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Oz

Hayvansal liflerin en 6nemlisi olan yiin 100% ya da karisim olarak kullanilmaktadir. Yapisal 6zelliklerinden dolay1 giinliik hayatta kulla-
nildig1 gibi teknik tekstil uygulamalari da vardir. Bu ¢aligma kapsaminda yiin iiretimi sirasinda agiga ¢ikan yan iirlin (by-product) olan yiin
yagi1 (lanolin) katma degeri yiiksek tibbi tekstil tiretiminde kullanilmistir. Yapilan iiretim sirasinda gelistirilen yara oOrtiistine ek 6zellik kat-
mak i¢in ¢orek otu tohum yagi takviye edici olarak kullanilmistir. Literatiirde agik¢a belirtildigi tizere ¢orek otu tohumlar1 ve ¢orek otu
yag1 insanlar {izerinde denenmis ve insan sagligina pozitif etkisi kanitlanmistir. Corek otunun hastaliklari tedavi ve dnleme disinda yara
iyilestirme etkisinin oldugu gozlenmistir. Yara iyilesme siireci birbirini izleyen karisik bir siirectir ve dogru igerikli ve 6zellikli yara ortii-
stiniin kullanilmasi bu siireci kisaltacaktir. Cesitli yara ortiisii tipleri vardir, bunlar; anti bakteriyel, aljinat, kompozit, hidrojel vb. Son yil-
larda yapilan arastirmalar electrospining teknigi ile iiretilen nanolif yara Ortiilerinin dnemini gostermektedir. Elektro ¢ekim teknigi genel
olarak, belirli derisimlerde olusturulan polimer ¢ozeltisine kii¢iik akis hizlari altinda, kV diizeyinde bir elektrik kuvveti uygulayarak poli-
mer ¢dzeltiden nano boyutlu liflerin olusmasina imkan saglamaktadir. Bu ¢alismada elektro egirme teknigi ile yiin yagi ve ¢orek otu ya-
gindan nanolif yapili ylizey tiretilmistir. Yiin yag: ve ¢orek otu yaginin yaninda ¢oziicii olarak Diklorometan ve Dimetilformamid, polimer
olarak Polilaktik asit, kullanilmistir. Degisik konsantrasyonlarda; PLA/Y1in/Corek otu yagi karigimi sirastyla 99/0.5/0.5, 98/1/1, 96/2/2,
90/5/5 ve 80/10/10 oranlarinda ¢ozeltiler olugturulmustur. Yiin ve ¢orek otu yagi, ¢ozelti icerisinde 50/50’lik oranda kullanilmistir. Olus-
turulan ¢ozeltilerin iiretime baslamadan 6nce viskozite 6l¢iim cihazi ve iletkenlik 6l¢iim cihazi ile akiskanlik ve iletkenlik degerleri 6l¢iil-
mistiir. Sonug olarak elektro egirme yontemiyle yiin ve ¢orek otu yagi karisimindan basarili bir sekilde nanolif esasli yapi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nanolif, elektro-¢ekim yontemi, ¢orek otu yagi, ylin yagi, by-product, yara ortiisii

Abstract

Wool, which is the most important of animal fibers, is used as 100% or as a blend in textile protection. Thanks to its structural features,
there are technical textile applications as well as used in daily life. Within the scope of this study, wool oil (lanolin), a by-product occurs
during the wool processing, was used in the production of medical textiles with high added value. Black seed oil was used as a supplement
to add further properties to the developed wound dressings. As clearly stated in the literature, Nigella Sativa seeds and Nigella Sativa oil
have been tested on humans and their positive effect on human health has been well established. It has been observed that black seed has a
wound-healing effect apart from the treatment and prevention of diseases. The wound healing process is a successive mixed process, and
the use of wound dressing which has a correct content and feature will shorten this process. There are various types of wound dressings,
these are; antibacterial, alginate, composite, hydrogel etc. Recent researches show the importance of nanofiber wound dressings produced
with the electrospinning technique. The electrospinning technique generally enables the formation of nanoscale fibers from the polymer
solution by applying an electric force at the kV level under small flow rates to the polymer solution formed at certain concentrations. In
this study, a nanofiber structure was developed and produced from wool oil and black seed oil with the electrospinning technique. In addi-
tion to wool oil and black seed oil, Dichloromethane and Dimethylformamide were used as solvents, and Polylactic acid was used as the
polymer. In different concentrations; PLA / Wool / Black seed oil mixture solutions were formed in the ratio of 99/0.5/0.5, 98/1/1, 96/2/2,
90/5/5 and 80/10/10 respectively. Wool and black seed oil are applied to the solution at a rate of 50/50. Fluidity and conductivity values of
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the formed solutions were measured with the viscosity meter and
conductivity meter before starting production. As a result, a nano-
fiber-based structure was successfully obtained from the blend of
wool and black seed oil by using the electrospinning method.
Keywords: Nanofibers, electro-spinning method, black seed oil,
wool oil, by-product, wound dressing

1. GiRiS ve AMAC

Nano boyuttaki malzemelerin gelistirilmesi saglik uygu-
lamalarinda daha iyi tedavi imkanlar1 saglamaktadir. Yara
iyilesmesini hizlandiran nano teknolojik malzemelerin gii-
niimiizde kullanilan birgok malzemenin yerine kullanilacagi
diistiniilmektedir. Nanolif elde etme teknigi olan elektro
egirme yontemi, elektriksel ve hidrodinamik kuvvetlerin et-
kisinde malzemelere sekil verme iglemi olarak bilinmekte-
dir. Elektro ¢cekim teknigi nano boyutlarda liflerin eldesinde
kullanilan basit, kurulumu maliyeti disiik, kolay ve hizl,
cok degisik polimerlerin islenmesine elverisli, ticari {ire-
time uygun bir tekniktir. Sivi ve polimerin elektriksel ola-
rak yiliklenmesi bir toplayici iizerinde daginik halde nano-
liflerin toplanmasi temeline dayanan elektro ¢ekim teknigi
bilinen en yeni ve en kullanisl nanolif elde etme yontemi-
dir. Literatiirde cok¢a uygulama 6rnegi vardir ve ticari iire-
tim olanaklar1 sunan bir iiretim hattina déniismiistiir. Elektro
egirme islemini etkileyen bir¢ok degisken vardir. Bu degis-
kenler ¢ozeltiye ait, isleme ait ve gevresel degiskenler olarak
ayrilir. Cozeltiye ait parametreler; viskozite, iletkenlik, yii-
zey gerilimi, ¢ozeltinin konsantrasyonu, molekiiler agirlik-
laridir. Isleme ait degiskenler voltaj, besleme orani, besleme
hizi, diize ve toplayict arasindaki mesafe seklindedir. Cev-
resel degigkenler ise gevre sicakligi ve nem miktaridir. Bu
calisma kapsaminda, elektro egirme teknigi ile yiin yagi ve
¢orek otu yaginin kullanildigi nanolif elde etme isleminde
farkli konsantrasyonlarda kullanilan malzemelerin iiretilen
iiriinde gosterdigi degisimlerin incelenmesi ve degerlendi-
rilmesi amaglanmigtir. Atik halde bulunan yiin yagmin kul-
lanilmast 6nemli bir geri doniisiim uygulamasidir. Geri do-
niistimli katma degeri yiiksek {irlin tasarimina iyi bir drnek
olacag diistiniilmektedir.

1.1. Elektro Cekim Teknigi ile Nanolif Uretimi

Elektro ¢ekim yontemi temel olarak, belirli konsantras-
yonlarda hazirlanan polimer ¢ozeltisine diisiik akis hizlari
altinda, kV mertebesinde bir elektrik kuvveti uygulayarak
polimer ¢ozeltinin nano boyutlu liflere donistiiriilmesini
kapsamaktadir. Elektro ¢ekim cihazi temel olarak 3 bo-
liimden olusmaktadir. Ik boliim besleme béliimiidiir. Bu
boliimde pompa, enjektor, besleme kablosu ve nozzle bu-
lunmaktadir. Ikinci béliimde kV mertebesinde bir elektrik

kuvveti saglayacagimiz gii¢ kaynagi bulunmaktadir. Ugiincii
boliimde ise nanolifleri lizerinde toplayacak belirli hizlarda
donen topraklanmis silindir ya da sabit olan bir topraklan-
mis plaka toplayict mekanizmasi vardir. Sekil 2’de elektro
¢ekim cihazinin temel boliimleri goriilmektedir.
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Sekil 1. Elektro ¢ekim metodu sematik gosterimi

Sekil 2. Elektro ¢ekim cihazi temel kisimlari

Belirli hizlarda enjektdrden gelen polimer ¢6zeltisi adezyon
kuvveti yardimiyla nozzle ucunda bir kiirecik meydana getirir.
Uygulanan gerilim bu kiirecigin koni (Taylor Konisi) seklini
almasini saglar ve gerilim polimer ¢6zeltisinin yiizey gerilimini
ve visko-elastik kuvveti esigini astig1 zaman polimer ¢ozeltisinin
olusturdugu kiireciklerden toplayiciya dogru Sekil 1’de goriildiigii
gibi jet akis1 olusumu baslar. [1]

Indiiklenen polimer ¢dzeltisi toplayici plakaya dogru in-
celerek uzar ve ayrigir. Bu iglem polimer ¢dzeltisi bitene ka-
dar ya da istenilen miktara kadar devam eder ve nano yapi,

toplayici plaka iizerinde birikerek nanolif elde edilir.

1.2. Elektro Cekim Yonteminin Tibbi Tekstilde
Kullanim

Elektro ¢ekim yontemi ile elde edilen nanoliflerin kul-
lanim alani oldukca genistir. Bunlara 6rnek olarak; kom-
pozitler, filtrasyon uygulamalari, tibbi uygulamalar, uzay
uygulamalari, savunma uygulamalari, elektriksel ve optik
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uygulamalar, tarim uygulamalar1 ve diger uygulamalar yer
almaktadir.

Tekstil teknolojisi ve tip bilimlerinin birlesimi, medikal
tekstil denilen yeni bir alana yol ortaya ¢ikarmistir.

o Tibbi tekstiller ayn1 zamanda ‘Saglik Tekstilleri’
olarak da bilinir.

o Tibbi tekstiller tekstil pazarinda en hizli biiyliyen
sektorlerden biridir.

o Biiyiimenin boyutu hem tekstil teknolojisindeki
hem de tibbi prosediirlerdeki siirekli iyilestirmeler
ve yeniliklerden kaynaklanmaktadir.

o Ozel ihtiyaglar1 karsilamak {izere tasarlanan tekstil
malzemeleri ve iriinleri; esneklik ve bazen nem ve
hava gecirgenligi kombinasyonunun gerekli oldugu
herhangi bir tibbi ve cerrahi uygulama i¢in uygun-
dur.

o Kaullanilan malzemeler arasinda normal ve 6zel bi-
yolojik olarak ¢oziinebilen iplikler, monofilament
ve multifilament iplikler, dokuma, 6rme ve nonwo-
ven kumaslar ve kompozit yapilar bulunur. [2]

Tablo 1°de, elektro ¢cekim yonteminde farkli polimer mad-
delerin kullanilmasi ile elde edilen iiriinler verilmektedir.

Tablo 1 Elektro ¢ekimde kullanilan polimerler ve uygulamalari

Polimerler Uygulamalar

Poly (glycolide) (PGA) Nonwoven doku iskeleleri

Poly (lactik-coglycolid)(PLGA) | Biyomedikal uygulamalar, yara iyi-
lestirici

Poly (kaprolaktone) (PCL) Kemik doku mithendisligi

Poly (laktik) (PLLA) 3D hiicre katmani

Poliiiretan (PU) Nonwoven yara iyilestirici doku
sablonu

Poli (etilen-covinil alkol) (PEVA) | Nonwoven doku miihendisligi iske-
lesi

Polistren (PS) Cilt doku miihendisligi

Sindiyotaktik 1,2 polibiitadiyen | Doku miihendisligi uygulamalari

Fibrinojen Yara lyilestirici

Poly (vinil alkol) /seliiloz asetat | Biyomateryaller

(PVA/CA)

Seliil6z Asetat Emici membranlar/kegeler

Poly (vinil alkol) Yara ortiileri

ipek fibroin,ipek/PEO Doku Iskelesi

Ipek Biyomedikal Uygulamalar

Ipek fibroin Yara iyilestirmek i¢in doku iskelesi

Ipek/Kitosan Yara ortiileri

Kitosan/PEO Doku iskelesi, yara iyilestirici

Jelatin Yara iyilestirmek icin doku iskeleleri

Hyaluronik asit (HA) Medikal implant

Seliiloz Membran

Jelatin/Polianilin Doku miihendisligi doku iskeleleri

Kollajen/Kitosan Biyomateryaller

1.3.T1ibbi Uygulamalarda Kullanilan Tekstil
Malzemeleri i¢in Gereksinimler

o  Biyo-uyumlu ve steril olmalidir.
o Anti alerjik ve anti bakteriyel olmalidir.

o  Alkalilere, asitlere ve mikro organizmalara kars1 iyi
direngli olmalidur.

« lyi boyutsal kararlilik ve esneklik sahip olmalidir.

o Kirlenmeye kars1 direngli veya kir icermez olmalidir.

o lyi bir stvi Emicilige / iticilige ve hava gecirgenli-
gine sahip olmalidir.

o Elyafrengi beyaz olmalidir.

o Biyo bozunur ve Cevre dostu olmalidir. [3]

1.4.Yaralar ve lyilesme Siireci

Yaralar gesitli dis etkiler sonucunda viicut yapisinda olu-
san acilmalardir. Viicut yapisindaki hasarlanan dokunun tek-
rar onarilmasi yaranin iyilesme siireci olarak ifade edilir. Ya-
ralarm iyilesme siirecleri;

+ Inflemasyon Fazi/ 4 Giin
o  Proliferasyon Fazi / Ay
o Olgunlagma Fazi / Birkag yil

Olmak iizere 3 asamada gerceklesir.

Yaraya uygun yara ortiisiiniin se¢imi ve kullanimi yara
iyilesmesinde oldukg¢a dnemlidir. Yara ortiileri yaraya uygu-
landiktan sonra yaraya herhangi bir ila¢ uygulanmasina, ya-
ranin atmosfer ile temasinin kesilmesine, yaranin absorblan-
masina imkan saglar. Kullanima uygun bir yara ortiisii;

e Yarann iyilesme hizin1 artirmal

o Yaradaki olusabilecek kokuyu engellemeli
o Agriy1 azaltmali

o  Ciltte hasara neden olmamali

o Ekonomik olarak uygun olmalidir [4]

Yara ortiileri; yarali bolgenin mikrop ve enfeksiyondan
korunmasini saglayan, iyilesme siirecine yardimci olan me-
dikal yontem tekstil Girtinleridir. Cok eski ¢aglardan itiba-
ren, iyi bir yara iyilesmesi ve yaranin enfeksiyon kapmasini
onlemek i¢in uygun malzemeler kullanilmaya ¢alisilmis ve
buna yonelik malzemeler gelistirilmistir. 250’den fazla ce-
sidi bulunan yara ve yanik ortiilerinin kullanimiyla, yara do-
kusundaki fazla eksudanin emiliminin ve nemli bir ortam
saglanmasinin iyilesme siirecine katki sagladig: bildirilmis-
tir. [5]
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II. MATERYAL

Bu béliimde, yapilan ¢alisma boyunca kullanilan kimya-
sal ve uygulamay1 destekleyici malzemelere yer verilmistir.

2.1.Yiin Lifi

Yiin lifinin kullanimi eski Misirlilara ve Cinlilere kadar
uzanmaktadir. Giiniimiizde ise teknik alanlarda hala kulla-
nilmakta sadece yiin olarak ya da karisim olarak da tercih
edilmektedir.

Pamuktan sonra en ¢ok kullanilan dogal lif yiindiir. Sag-
ladigz ileri konfor ve teknik 6zelliklerinin ¢esitli tekstil tek-
nolojileri ve bitim islemleri ile birlesmesiyle de teknik kul-
lanimi giin gectikce artmaktadir.

2.1.1.Yiin Liflerinin Yapisi

Yiin lifi protein yapida olup keratinden meydana gel-
mektedir. Yapisinda 20 ¢esit aminoasit bulunmaktadir. Yiin
lifi helisel formda bulunan bir zincir yapisina sahiptir. Yiin
lifleri diger lifler ile kiyaslandig1 zaman diger sentetik ve
dogal liflerden daha fazla molekiiler arasi ¢ekime sahiptir.

Yiin Lifi Yapisi ve Ozellikleri

| Makrofibril " Mikrofibril |

/ 3 g,

v | -
Z - Bikilmiig i
| et it Matrix || Zincir ve Sarmal Yam

Sekil 3. Yiin lifinin enine kesitinin incelenmesi [25]

Geligmesini tamamlamig bir yiin lifin enine kesiti mik-
roskop altinda incelenecek olursa, bunun ii¢ tabakadan mey-
dana geldigi goriiliir. Bu tabakalar Sekil 3’de goriildigii gibi
distan i¢e dogru kiitikula, korteks ve medulladir. Her tabaka
kimyasal ve histolojik yap1 bakimindan birbirinden farkli-
dir. Kiitikula, lifin ¢evresini kaplayan pulcuk seklindeki ortii
hiicrelerinden meydana gelen ince bir zardir.

Korteks tabakasi yiin liflerinin asil maddesini teskil eder.
Merinos yiinii gibi ince yiinlerin i¢i tamamen bu tabaka ile
doludur. Lifler tiim fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini bu ta-
bakadan alirlar. Bu tabakanin ilk bakista ig seklinde uzunca,
az veya ¢ok biikiilmiis ve boynuzlagmis hiicreler igerdigi go-
riiliir. Bu hiicrelerin yapi taslart amino asitlerdir. Amino asit-
ler, polipeptit halkalar halinde birleserek makro molekiilleri
olustururlar. Aslinda bunlar birlesirken 6nce protofibril-
ler ve bunlardan da mikrofibriller meydana gelir. En son da
mikro fibriller birleserek makro fibrilleri olustururlar.

Medulla ise kaba liflerin orta kisimlarini dolduran kisim-
dir. Medulla igeren liflere daha ¢ok yerli koyunlarimiz gibi
primitif koyunlarin yapagilarinda (yiiniin tizerinde bulunan
ylin yag1, ter maddeleri ve deri dokiintiileri) rastlanir. Bu tiir
lifler kaba ve kalin olduklar1 gibi, Medulla korteks tabakasi-
nin bliylik kismin isgal ettiginden iyi boya almazlar. Tablo
2’de yiin lifinde bulunan maddeler gosterilmistir.

Tablo 2. Yiin lifinde bulunan maddeler

Element Yiin Lifi Ortii Hiicreleri
Kiikdirt 3,5 483
Sistin 12,2 18,10
Azot 16,67 13,53
Arginin 8,60 430
Tyrozine 6,10 3,00
Serine 9,50 9,90
Etil Gruplar - 4,00
Kiil 0,20 4,10
Lipit Maddeler - 2,70

Kiikiirdiin degisik oranlarda bulunmasi ve sistin baginin
daha kuvvetli olmasi, Ortii hiicrelerinin alkalilere kars1 daha
dayanikli olmasini saglar. Bu nedenle sodyum siilfat korteks
tabakasini daha ¢ok etkiler. Ayrica ortii hiicreleri, enzimlerin
pargalayici etkilerinden daha az zarar goriirler. [6]

2.1.2. Yiin Liflerinin Genel Ozellikleri
+  Antimikrobiyal Ozelligi
«  Gii¢ Tutusurluk Ozelligi

o  Hidrokarbonlarin Absorbsiyonu ve Filtrasyonu
Ozelligi

2.1.3. Yiin Yagi (Lanolin-yiin vaksr)

Lanolin, koyun yiinii tizerinde bulunan kokulu soluk sar1
dogal yagdir. Yiin iglemede atik iiriin olarak yiin yagi, ylin
mumu ya da lanolin olarak da bilinir. Bu yag dogal bir su iti-
cidir. Temel olarak islevi ise koyunlar1 su gegirmez hale ge-
tirmektir. Lanolin ayrica koyun derisini enfeksiyondan ko-
ruyan mantar onleyici ve anti bakteriyel 6zelliklere sahiptir.
Hayvanin yag bezlerinden tiiretilen lanolin %25-30 su kari-
stmuidir. Yiin yagi, kolesterol ve 18 ila 26 karbon atomu ige-
ren ‘yagli’ asitlerden tiiretilen esterler dahil olmak iizere bir-
¢ok farkli kimyasal bilesgigin bir karigimidir.

Lanolin ilag ve kozmetik endiistrilerinde yaygin ola-
rak kullanilmaktadir. Lanolin igindeki yaglar kimyasal bi-
lesimde insan derisi tarafindan salgilanan yaglara benzer.
Dabhasi, cilt tarafindan kolayca emilen, yumusatan ve cil-
din kurumasini ve ¢atlamasini dnleyen bir maddedir. Her ne
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kadar lanolin bir yag olarak adlandirilsa da oda sicakliginda
kati haldedir. Yaklasik 38-42 © C (100-107 ° F) arasindaki
bir sicaklikta erir. Su ile ¢ozlilmeyen bir yapidadir, lanolini
¢Ozmek i¢in kloroform ve eter kullanilmaktadir. [7]

2.1.4.Yiin Yaginin Kullanim Alam

o Miikemmel bir su itici oldugundan, lanolin koroz-
yon Onleyici (paslanma siirecini yavaslatan bir ajan)
olarak otomotiv sektdriinde kullanilmaktadir.

e Yedek otomobil pargalar1 bazen uzun siireli depola-
maya alindiklarinda lanolin ile kaplanir.

o Kimyasal olarak insan derisi tarafindan dogal ola-
rak tretilen bir¢cok yaga benzediginden, ila¢ endiist-
risinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

o Lanolin, ilaglart deri altindan (yani derinin hemen al-
tinda) vermek i¢in bir ‘tastyict’ olarak kullanilmustir.

o Lanolin deri kaplama ve koruyucu olarak da kulla-
nilabilir.

o Bazi verniklerde ve boyalarda lanolin kullanilmak-
tadir.

o  Giines yanigmi tedavi etmek ve 6nlemek i¢in kulla-
nilmaktadir.

o Kesiklerin, yaralarin ve styriklarin iyilesmesini hiz-
landirmak i¢in kullanilmaktadir.

o Gemi baglant1 elemanlarinda korozyon 6nleyici ola-
rak kullanilir.

o Ayakkabi cilasi1 olarak kullanilmaktadir.

o Lanolin yag1 insan viicudu ile biyo uyumlu bir ya-
pida oldugu i¢in giiniimiizde genellikle tibbi tekstil
uygulamalarinda tercih edilmektedir. [7]

2.2. Corek Otu

Nigella sativa 20 ile 30 cm arasinda uzama ile gigek olu-
sumu gosteren bir tiirdiir. Corek otu diiz, dogrusal bir yap-
rak yapisina sahiptir. Cérek otunun narin yapidaki ¢igekleri
5 ile 10 arasinda degisim gosteren ta¢ yapraklardan mey-
dana gelmektedir.

Ciceklerinin rengi genelde sar1, pembe, beyaz, mor renk-
lerindedir. Corek otunun meyve kismi biiyiik olup kapsiil
yapisindadir ve kapsiillerde ¢ok sayida tohum mevcuttur.
[8] [9]. Tohumlarin siyah renkte olanlar1 yayvan ve huni bir
sekildedir. [8]

Corek otunun tohumlar1 baharat ve halk arasinda bazi
hastaliklarin tedavi bigimi olarak goériilmektedir. Orta Dogu
ve Uzak Dogu bolgelerinde halk arasinda astim, bronsite

oksiiriik, ates, agri, bagirsak problemleri, diyabet vb. hasta-
liklarin tedavisinde uygulanmaktadir. [10]

Bunun disinda bazi gida maddelerinde de siisleme ve
lezzet verme amaciyla ¢orek otu tohumu kullanilmaktadir.
Corek otunun tohumunun besin degeri oldukga yiiksek olup
icerisinde bir¢ok faydali bilesen barimndirmaktadir. Tablo
3’de gosterildigi gibi tohum yapisinda doymus ve doyma-
mis olmak iizere yaglar, ucucu olan yaglar, karbonhidrat,
protein, amino asit, lif, mineraller, folik asitler mevcuttur.

[11]

Tablo 3. Nigella sativa tohumunun igerigi

ICERIK % (W/w)
Yag 31-35.5
Protein 16-19.9
Karbonhidrat 33-34
Lif 4.5-6.5
Saponin 0.013
Nem 5.7
Kiil 3.7-7

Corek otu tohumunun yapisindaki yag asitleri, linolenik
asitler, oleik asitler, linoleik asit, aragidonik asit, palmitoleik
asit, eikozadinoik asittir. Doymus yag asitleri ise palmitik
asit, stearik asit, miristik asitlerdir [11].

Corek otu tohumu yapisinda belirli bir oranda mineralde
bulundurmaktadir. Tohumun yapisinda en ¢ok potasyum bu-
lunurken bunu takiben sirasi ile kalsiyum, sodyum, demir
mineralleri bulunur [12]. Corek otu tohumunun barmdirdigi
vitamin ve mineral miktarlar1 6l¢giildiigiinde, tohumlarinin
fazla miktarda tiamin, pridoksin ve niasin bulundurduklari
gdzlenmistir.

Corek otu tohumundan elde edilen yagin tiretimi en ¢ok
Akdeniz iilkeleri tarafindan yapilmaktadir. Nigella sativa to-
humunun yag1 soguk pres ile yiiksek basing uygulanmasi so-
nucu elde edilmektedir. Bu hassas yapilan islem esansiyel
yaglarin iiretimi i¢in olduk¢a dnemlidir. Corek otu yaginin
aromatik bir kokusu ve kizilimsi sar1 renkte bir rengi, act bir
tadi vardir. [13].

2.3.Kullamlan Céziiciiler

2.3.1. Diklorometan

Diklorometan diger adiyla metilen kloriir CH,CL, for-
miillii bir organik bilesiktir. Inhalasyon anestezik tesirleri
bulunan dikolorometan yiiksek konsantrasyonlarda ise nar-
kotik bir tesir meydana getiren klorlu yapidaki hidrokarbon
bilesigidir. Dikolorometan hafif bir kokuya, saydam bir go-
rliintiiye sahiptir. Bu 6zellikleri ile eter maddesine benze-
mektedir. Dikolorometan bilesiginin ugucu 6zelligi oldukca
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fazladir. Sekil 4’de Diklorometan kimyasal agik formiilii
gosterilmistir.
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Sekil 4. Diklorometan kimyasal agik formiilii

2.3.1.1.Kullanim Alam

o Antibiyotik ve vitamin elde edilmesinde kristalizas-
yon ¢oziiciisii olarak kullanilir.

o Aecrosollerde ¢oziicli, yanma engelleyici, buhar ba-
sincini azaltici ve viskozite azaltici olarak kullanilir.

«  Uretilen pargalarm birbirine yapismamasi igin ayi-
ric1 olarak uygulanmaktadir.

e Metilen kloriir endiistriyel iiretimde ¢oziicii ama-
cryla kullanilmaktadir.

o Piyasada genelde boya ¢ikarici olarak ve yag ¢oz-
mede kullanilir.

o Gida iretiminde ¢ay ve kahve gibi igeceklerin ka-
fein oranlarini diisiirmek igin tiiketilir.

o Poliiiretan malzemeli kopiiklere kabartici etki sagla-
masi i¢in de kullanilir [14]. [15]

2.3.2.Dimetilformamid

Dimetilformamid diger adiyla DMF organik bir bilesik
olup su ve birgok organik madde ile karisim saglayabilir. Se-
kil 5°’de Dimetilformamid kimyasal agik formiilii gosteril-
mistir.

Sekil 5. Dimetilformamid kimyasal ac¢ik formiili

2.3.2.1. Dimetilformamid’in Ozellikleri
o Hafif amonyak kokuludur.

o Diisilik oranda uguculuk 6zelligine sahiptir.

o Dimetilformamid buhar1 yanic1 bir 6zellik gosterir.
o Suile her oranda karisim saglayabilir.

o  Eter, alkol, keton ve aromatik hidrokarbon bilesikle-
rinde erime gosterir.

o Asit ve bazik ¢ozelti haricinde kararlilik gosterirler.

o  Alifatik hidrokarbon maddelerde az miktarda ¢ozii-
nir.

2.3.2.2. Kullanim Alam
o  Polimer, recine ¢ozmede kullanilir.
o Kimyasal tepkimelerde katalizor olarak
o  Elektrolit ¢ozmede
o  Herhangi bir iiretimde hammadde olarak
«  Kiistalizasyonlarda ¢6ziicii etki saglamak igin

« lla¢ sanayisinde ekstraksiyonda, tepkimelerde ve
banyonun kristallendirilmesinde kullanilir. [16] [17]

2.4.Kullanilan Polimer

2.4.1.PLA Polimeri

Tekrar eden birimleri laktik asit "ten olusan PLA poli-
meri, alifatik polyester grubuna girmektedir. Misir, seker ka-
mis1, bugday ve nigasta gibi dogal bitkisel {irlinlerden elde
edilen biyo ¢oziiniir yani dogada ¢dzlinebilen bir polimerdir.

2.4.2.PLA Polimeri Eldesi

PLA polimerini olusturan laktik asit monomeri, karbon-
hidrat fermantasyonu yoluyla ya da kimyasal sentez yoluyla
iiretilebilmektedir. Gliniimiizde genellikle fermantasyon yo-
luyla elde edilmektedir.

2.4.3.PLA Polimerinin Tercih Edilmesi ve Tibbi
Tekstilde Kullanimi

Laktik asit her insanin ve bazi hayvanlarin viicudunda
olusan organik bir bilesiktir. Genellikle kas ve kanda bulun-
maktadir. Laktik asit insanda ya da hayvanda kas dokula-
riyla iligkili oldugu i¢in viicudun kendi metabolizmast igeri-
sinde ¢Oziinebilecek bir maddedir.

Bu ¢oziilme sirasi; laktik asit ilk 6nce piirik aside gevri-
lir, karbondioksit ve su saglamak icin trikarboksilik asit don-
giisiine girmektedir. Bunun sonucunda laktik asidin ¢6ziin-
mesiyle organlarda herhangi bir kalintiya rastlanmaz. Laktik
asit boyle bir dongiiyii tamamladigindan dolay1 biyo bozu-
nur bir madde olarak adlandirilmaktadir.

PLA polimeri daha evvelden de bahsedildigi gibi laktik
asit monomerinin polimerlesmesi ile meydana gelmektedir.
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PLA polimerinin en ¢ok tibbi tekstilde kullanimi tercih
edilmektedir. Bunun sebebi elbette ki polimerin yukari-
daki bolimde deginilen kimyasal ve fiziksel &zelliklerin-
den kaynaklidir. Tibbi tekstilde ise en ¢ok cerrahi dikis ip-
ligi kullaniminda tercih edilmektedir. Bunun sebebi ise PLA
polimerinin insan viicuduna uyumlu yani biyo bozunur 6zel-
ligi gdstermesindendir.

PLLA polimeri ise ¢ok yavas ¢oziindiigii i¢in cerrahi di-
kis iplikleri kullaniminda tercih edilmemektedir. Fakat uzun
siire mukavemet gerektiren uygulamalarda ise tercih edil-
mektedir. Ornegin bu uygulamalar; bag doku, tendon yapi-
lar1, vaskiiler ve tirolojik cerrahi igin olan stent uygulama-
laridir. [18]

2.5.Cozeltide Kullanilan Dolgu Maddesi
2.5.1.Tween-80

Kimya sanayisinde Polisorbat 80 olarak da adlandiril-
maktadir. Polietoksillenmis sorbitan ve oleik asitten tiiretil-
mistir. Genellikle gidalarda ve kozmetik {iriinlerinde kulla-
nilan noniyonik bir yiizey aktif maddedir. Bu madde suda
ve alkolde ¢oziiliir, yagda ¢oziilmez. Genellikle oda sprey-
leri ve parfiimlerde ugucu yaglar icin viskozite degistirme
ve dagitma maddesi olarak kullanilan emiilsiyonlastirici bir
maddedir. [19]

2.6.Elektro Cekim Metodunda Kullanilan Cihazlar
2.6.1.Manyetik Karistirici

Fiziksel homojenligin saglanmasi i¢cin ISOLAB manye-
tik karistiric1 kullanildi. Marmara Universitesi Tekstil Mii-
hendisligi Bolimii, Malzeme laboratuvarinda bulunan Se-
kil 6’da goriilen manyetik karistiricida 3 saat karistirilarak
hazirlandi.

Sekil 6. “ISOLAB” markali manyetik karigtirict

2.6.2.Hassas Terazi

Bes farkli konsantrasyonlarda ¢6zelti hazirlamak igin,
Sekil 7°de gosterilmis olan 0.10 g hassasiyetli terazi kulla-
nild1.

Sekil 7. “Ker PFB” markali hassas terazi

2.6.3.Viskozite Test Cihaz1

Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan PLA — Yiin Corek
Otu Yagi ¢ozeltisinin viskoziteleri BROOKFIELD DV-E
VISCOMETER markali viskoz metre cihazi ile 6l¢iildi.

III. METOT

3.1. Cozelti Hazirlama

Tablo 4’de farkli konsantrasyonlarda hazirlanmis olan
5 farkli uygulama igin ayri ayr ¢ozelti hazirlanmis oldugu
gosterilmektedir. Bu 5 uygulamada kullanilan PLA polimeri
15ml’lik ¢ozeltinin %8’ i kadar kullanilmistir. Degisen kon-
santrasyon takviye ¢ozeltisi olan yiin yag1 ve ¢orek otu yagi
¢ozeltisinin 15ml’lik polimer ¢ozeltisine ilavesi ile elde edil-
mistir.

Tablo 4. Yapilan Uygulamalar

Uygulamalar Miktar (%)
1-) PLA/Y{in Yagy/Corek Otu Yag: 99/0.5/0.5
2-) PLA/Yiin Yagi/Corek Otu Yagi 98/1/1
3-) PLA/Yiin Yagy/Corek Otu Yagi 96/2/2
4-) PLA/Y1in Yag1/Corek Otu Yag1 90/5/5
5-) PLA/Yiin Yag1/Corek Otu Yag1 80/10/10

3.2.Polimer Cozeltisinin Hazirlanmasi

Kullanilan polimer (PLA) 15ml’lik ¢6zelti igerisinde %8
konsantrasyonda 1,2 gram kullanilmigtir. Polimeri ¢6zebil-
mek i¢in 4/1 oraninda 12 ml Diklorometan (DCM) ve 3 ml
N, N-Dimetilformamid (DMF) ¢6ziiciisti kullanilmistir.

Izlenilen proses;

e PLA polimeri hassas terazide beher icerisinde 1,2
gram tartilir.
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o Beherigerisine 12 ml DCM, 3 ml DMF ¢dziiciisii pi-
pet yardimu ile ilave edilir.

o Beherin igerisine 1 adet balik koyulur.

o Coziiclinlin buharlasmamasi i¢in beherin agzi alii-
minyum folyo ile kaplanir.

o Igerisinde ¢ozelti bulunan beher manyetik karistiri-
cida 3 saat boyunca 500 rpm hiz ile karistirilir.

3.3.Takviye Cozeltisinin Hazirlanmasi
%1 Takviye Uygulamast Igin;

Bir diger ¢ozelti olan takviye ¢ozeltisi i¢in 50/50 ora-
ninda karigim yapilmaktadir. %1°lik ¢ozelti icin 0,5gram
yiin yag1, 0,5 gram ¢orek otu yagi kullanilmstir. stenilen
miktarda hassas terazi iizerinde tartilan takviye maddelerini
¢ozebilmek igin DCM ¢ozeltisi kullanilmaktadir. 1 gram
takviye maddesi i¢in 10 ml DCM kullanilmistir.

Cozeltiyi homojen bir sekilde ¢dzebilmek i¢in yukarida
anlatilan islem akiginda Sekil 8’de gosterilen manyetik ka-
ristiricl iizerinde 3 saat boyunca 500 RPM hizda karistiril-
mistir.

Sekil 8 Cozeltiler ayr1 beherler icerisinde ¢6ziinmekte

2 ¢ozeltide homojen bir sekilde karigtirildiktan sonra uy-
gulamada kullanilacak konsantrasyonda ¢ozelti elde edebil-
mek i¢in 2 ¢ozeltiden istenilen miktarda Sekil 9°da gosteri-
len Mikro pipet yardimiyla ¢ozelti ¢ekilmektedir.

Sekil 9. Mikro pipet ile ¢oziicii ¢ekimi

15 ml ¢ozelti olusturmak i¢in; %99 oraninda 14,85 ml
PLA ve %] oraninda 0,15 ml yiin ¢drek otu yag1 karigimi
kullanilmistir.

3.4.Diger Cozeltilerin Hazirlanmasi ve Testlerin
Yapilmasi

Diger ¢ozeltilerin proses asamalart aynidir. Konsantras-

yonu etkileyen ¢ozeltilerden ¢ekilen miktardir.

e 15ml’ye tamamlanmis ¢ozeltiye ¢ozeltinin %370
konsantrasyonunda yani 0,5 gram kadar Tween-80
maddesi eklenir. Tween-80 maddesi ¢ozeltinin vis-
kozitesini stabil hale getirmek i¢in kullanilmaktadir.

o Cozelti yarim saat kadar 500 RPM hizda karisgtirila-
rak homojen hale getirilir.

e (COzelti bu asamadan sonra viskozite ve iletkenlik
testi i¢in hazir hale gelmektedir.

3.4.1.Viskozite Testi

Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan PLA-Yin Co6-
rek Otu Yagi ¢ozeltisinin viskoziteleri Sekil 10°da goriilen
BROOKFIELD DV-E VISCOMETER markali cihaz ile 61-
¢uildii.

Sekil 10. Viskozite Test Cihazi

Viskozite testi agamalar1 asagida maddeler halinde sira-
lanmustir;

Olgiimii yapilacak ¢ozeltinin viskoz metre cihazinin haz-
nesinin yarisint dolduracak kadar ilave edilir.

1. Viskoz metre cihazinda kullanilacak uygun spinne-
ret basligr segilir.
2. (Cozeltinin ilave edildigi hazne cihaza yerlestirilir.

3. Spinneret bagliginin doniis hiz1 100 RPM segilir.
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4. Cihaz ¢aligtirilir ve ekranda okunan deger not alinir.

3.4.2.0letkenlik Testi

Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan PLA — Yiin Co-
rek Otu Yagi ¢ozeltilerinin iletkenlikleri Sekil 11°de gorii-
len COND 3110 markali iletkenlik 6l¢tim cihazi ile lgiildi

Sekil 11. fletkenlik test cihazi

Iletkenlik testi proses asamalar1 asagida maddeler ha-
linde siralanmustr;
1. Cihazin probu temizlenmis bir sekilde cihaza takil-
malidir.
2. (Cozelti 10ml’lik siringa igerisinde 3-4ml arasinda
konulur.
3. Prob, siringanin i¢ine sokulur ve 15 saniye bekle-
nilir.
4. Cihazin ekrani iizerinde goriinen deger not alinir.
Tablo 5’de konsantrasyonlar, ¢ozeltilerde ¢ekilen mik-
tarlar, viskozite test sonuglari, iletkenlik test sonuglar1 ve-
rilmistir;

Tablo 5. Uygulamalarin ¢6zelti oranlari, tiretim miktarlari,
viskozite degerleri ve iletkenlik degerleri

Uygulamalar Miktar | Cekilen Mik- | Visko- | letkenlik
(%) tar(ml) zite Degeri | Degeri
(CP) (uS/cm)
1-) PLA/Yin Yagy| 99/1 | 14,85/0,15 31 4
Corek Otu Yagt
2-) PLA/Yin Yagy/| 98/2 | 14,70/0,30 43 42
Corek Otu Yagt
3-) PLA/Yin Yagi/| 96/4 14,4/0,6 39,9 4.4
Corek Otu Yagt
4-) PLA/Yin Yagy/|90/10 | 13,5/15 57,5 4,5
Corek Otu Yagt
5-) PLA/Yin Yag/| 80/20 12/3 84 4,8
Corek Otu Yagt

3.5.Elektro Cekim Cihazi ile Yara Ortiisii Eldesi

Proses asamalari maddeler halinde siralanacak olursa;

7.

Viskozite testinin yapildig1 siringa igerisinde ki
3-4ml’lik ¢ozelti 10 mm’ ye tamamlanmaktadir.
Siringa ucu ile kapatilan ¢dzeltinin hava ile temast
engellenir.

Siringa makinenin besleme kismina yerlestirilir.
Makinenin kiskaglari ile siringa besleme kismina
sabitlenir.

Agizlik ile Toplayici arasinda ki mesafeyi ayarla-
mak amaciyla ¢elik aksam kullanilir. Uygulamada
agizlik ile toplayici arasindaki mesafe 12 cm’dir.
Celik aksamin ucuna agizlik yerlestirilir. Ardindan
¢elik aksam makineye yerlestirilir. Sekil 12°de gos-
terilmistir.

| —

Sekil 12. Celik aksam ve ortasindaki agizlik

Sekil 13’de toplayici lizerine nanolif toplanmasi igin
yagli kagit kullanilmasi gerektigi gosterilmistir.

Sekil 13. Toplayici {izerine yerlestirilmis yagl kagit

Siringanin ucuna ¢ozeltinin sizdirmazlhigimi saglamak
icin beyaz renkte sizdirmaz baslik takilmistir. Agizlik ile

siringa arasinda ¢ozelti akisinin saglanmast i¢in 2 mm
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capinda bir kablo ile baglanti saglanmigtir. Sekil 14°de
baglanti kablosu ve sizdirmaz baslik ifade edilmistir.

Sekil 14. Cozelti akisini saglayan baglant1 kablosu

8. Besleme bdlgesinde yer alan pompanin start diigme-
sine basilarak, ¢ozelti agizligin ucuna gelene kadar
basili tutulur. Cozelti agizligin ucuna geldiginde pe-
¢ete yardimiyla agizliktaki fazla ¢ozelti silinir.

9. Pompanin ayar kismindan ¢ozeltinin akis hizi ayar-
lanir. Cozeltinin akis hiz1 mm/h olarak kullanilir.

10. Daha sonra makinenin kapagi kapatilir ve makine-

nin kontrol bolimiinde ayar yapilir.

Makinenin gerekli ayari yapildiktan sonra iiretime geci-
lir. Farkli konsantrasyonlarda yapilan uygulama i¢in makine
ayar1 Tablo 6’da verilmektedir.

Tablo 6. Uygulamalarin genel tiretim bilgileri

RPM
Konsant- . | Akis Hi- Top-
Uygulamalar r?is;slint Vl(()l\t,aj 21($m- Slcél:hk fa;llzn Mce:safe
@ |y | ©) | Donis| ©™
Hiz1)
PLA/Yin |99/0.5/0.5| 32 1,6 22 100 12
Yagy/Corek
Otu Yagi
PLA/Yiin 98/1/1 | 31,5 1,7 22 100 12
Yag1/Corek
Otu Yag1
PLA/Yiin 96/2/2 | 31,8 1,7 22 100 12
Yagi/Corek
Otu Yagi
PLA/Yiin 90/5/5 | 31,8 1,7 22 100 12
Yagy/Corek
Otu Yag1
PLA/Yin | 80/10/10 | 32 1,8 22 100 12
Yagy/Corek
Otu Yagi

e Yukarida ki tabloda yazilan ayarlamalar RPM ve
mesafe standartlardan faydalanilarak elde edilen ve-
rilerdir.

o Voltaj ve akis hiz1 degerlerinin ise iiretim esnasinda
deneyerek ve gozlemler sonucu en uygun akisin ger-
ceklesmesini saglayan degerler tespit edilmistir.

o Sicaklik degeri ise 22C° de kontrol edilmistir.

IV. Yara Ortiisii Uzerine Son Yillarda Yapilan
Cahismalar

4.1. Yara Ortiisii Alaninda Yapilan Calismalarin Sebebi

Son yillarda, yara ortiisti alaninda 6zellikle yurt disinda
yapilan aragtirmalar ve uygulamalar 6n plana ¢ikmaktadir.
Yapilan c¢alismalarin asil amaci yarayi cesitli bakteri, toz,
stvi vb. dis etkenlere kars1 daha iyi koruyarak ve buna ek
olarak yara ortiisiiniin gdzenekli yapida olmasi, insan viicu-
duna uyumlu bir polimer maddesinin kullanilmasi ile yara
i¢cin optimum kosullarin saglanmasi ve yaranin iyilesme sii-
recinin hizlandirilmasi amaglanir. Asagida son yillarda yara
ortiisti alaninda en ¢ok tercih edilen polimer maddeler ve

yara ortiisiine etkileri hakkinda bilgiler verilmistir.

Tablo 7°de, farklt hammaddeler ile yapilan yara ortiisii
uygulamalarimin karakteristik 6zellikleri ve uygulama de-
taylart verilmistir [20];

Tablo 7. Farkli Yara Ortiilerinin Uygulama Alanlar1 ve

Karakteristik Ozellikleri

Yara Ortiisii Karakteristik Ozelligi Uygulama ve
Tipi Detaylar
Hayvansal Gozenekli, hidrofilik 6zellikler, Akut yaralar,
Kaynakh (Ka- | yiiksek emme kabiliyeti gegmeyen ya-
lojen vb.) ralar

Bitkisel Ko- Cogunlukla seliiloz, viskoz veya | Yanik yaralari,

kenli (Pamuk, | her ikisinin bir karisimindan olus- | kronik yaralar

viskoz vb.) turulur, cilde oldukga yapisir, go- | ve iilser yaralari
gunlukla ¢ift katmanli, 15-25 g/g
adsorpsiyon kabiliyeti gdstermek-
tedir.

Sentetik Ko- | Yaklastk 200-300 gozenek /cm2 | Kuru yaralar

kenli (Poliiire- | gdzenek dagilimu, yiiksek mukave-

tan, PCL, PLA | metli 6zellik gosterir.

vb.)

Kitosan Yiiksek drenaj 6zelligi, su itici yii- | Enfekte yaralar
zey ve yiiksek hava gecirgenligi
saglar.

Sodyum Al- Lifli ve gok emici yapidadr. Ikinci | Islak ve kuru ya-

ginat bir kanamay1 6nleyici madde ge- | ralar
rektirmektedir.

Hidrojeller Seffaf, nemli bir yara ortamini ko- | Yaniklarda, cer-
rur, 6lii dokunun uzaklastirilma- | rahi yaralarda,
sin1 kolaylagtirir ve diisiik ila orta | cilt su toplama-
ekstidali yaralar i¢in uygundur larinda ve basi

yaralarinda ve
iltihapl1 yaralar
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Hidrokolloid Genellikle kii-
ciik yaniklar,
sok yaralanma-

lar1 ve giiriikler

Tikay1cidir, bakteri bilylimesini
engelleyen, diisiik drenaji olan ya-
ralar i¢in uygundur ve milkemmel
yapisma Ozelligi gosterir.

gibi ylizey iil-

serleri, 1slak ve

kuru yaralar
flag Salmm- | Daha kisa kullanim siiresi, yara Enfekte-iltihaplt
h(Antibiyotik, |enfeksiyonlarin 6nler, nekrotik yaralar

vitamin vb.) dokularin ¢ikarilmasini kolaylas-
tirir ve doku yenilenmesini des-

tekler.

4.2. Kitosan Polimerinin Yara Ortiisii Uygulamalarinda
Kullanim

Kitosan, antimikrobiyal aktivitesi ve iyilestirme 6zelligi
nedeniyle biyomedikal uygulamalarda siklikla kullanilan
bir dogal polimerdir. Ayrica drenaj1 tesvik eder, yani su itici
6zellik gosterir. Yara iyilesme siirecinde gerekli olan gaz de-
gisimini destekler, bu sayede yaranin iyilesme siirecini hiz-
landirir. Tablo 6’ da goriildiigi tizere drenaj ve hava gegir-
genligi 6zelliginden dolay1 enfekte yaralar iizerinde tercih
edilmektedir, Ayn1 zamanda bircok polimer ile ortak ¢ozelti
de kullanilabilmektedir. [21]

4.3. PCL Polimerinin Yara Ortiisii Uygulamalarinda
Kullanim

PCL polimerinin yara ortiisti alaninda kullanimi son yil-
larda arastirmacilar tarafindan ele alinmistir. PCL, yari1 kris-
talin yapiya sahip biyobozunur ve biyouyumlu bir polimer
ozelligi gosterir. PCL kullanilarak elde edilen elektro egril-
mis ylizeyler gézenekli yapiya sahip elastik morfoloji saye-
sinde gaz degisimine olanak saglamakta ve yara bolgesini
absorblamaktadir. Fakat PCL polimerinin yara ortiisii ala-
ninda kullanimin1 kisitlayacak bazi dezavantajlart vardir.
Ornegin, PCL polimerinden elde edilen yara ortiisii, yara
bolgesine kuvvetli bir sekilde tutunma davranisini goster-
mektedir. Bu durumda tamir olan yeni deri dokusunun za-
rar gérmesine ve yara iyilesme silirecinin uzamasina neden
olmaktadir. Ayrica Tablo 6’da goriildiigi gibi PCL ve diger
sentetik kokenli polimerler kuru yara uygulamalarinda kul-
lanilir. Fakat kuvvetli tutucu 6zelligi gosterdigi i¢in dirsek
ve diz kapagi gibi oynar bolgeler iizerinde kullanilmasi ter-
cih edilmemektedir. [22]

4.4. Poliiiretan Polimerinin Yara Ortiisii
Uygulamalarinda Kullanim

Bu yara ortiileri ¢ogunlukla kuru yaralarda kullanil-
makta olup, nemli bir yara ortami olusturulabilmektedir.

Saydam olduklarindan yara bolgesini gozleyebilme olanag:
saglar. Modern yari-gecirgen yara ortiileri, genellikle poliii-
retanin ¢esitli karisimlarindan elde edilmektedir. Bu film-
ler sayesinde yaraya 3000 g/m2/24 saat veya daha yiliksek
oranda nem buhari saglanabilmektedir. Ameliyat sonrasi ya-
ralarda, yanik yaralarinda, basing yaralarinin tedavisinde,
ameliyat i¢in deri alinan bolgelerde, damar igi uygulama-
larinda kullanilabilmektedir. Ayrica bu ortiiler, 6lii dokusu
iceren yaralarin temizlenmesine yardimci olmaktadir. Hafif
ve esnek olup, yara yiizeyi ile iyi uyumluluk gosterdigin-
den siirtiinmeye kars1 deri hasarini 6nler ve hastanin konfo-
runu olumsuz etkilemezler. Bu ortiiler; hidrojel, hidrokoloid
ve alginatlarla birlikte ¢cok sik kullanilmaktadir. Bu ortiile-
rin dezavantajlari ise; derinin asiri nemlenmesine neden ola-
bilmeleri, sik degistirme zorunlulugu, uygulanabilmesi i¢in

yaranin etrafinda saglam derinin olmasi gerekliligidir. [20]

4.5. Sodyum Alginat Polimerinin Yara Ortiisii
Uygulamalarinda Kullanim

Sodyum alginat polimeride bu alanda oldukca fazla kul-
lanilmaktadir. Alginat, yara sivisi ile temas ettiginde bir jel
olusturur ve agirliginin yaklasik 20 kat1 kadar sivi emebil-
mektedir. Bu sebepten alginat polimerinden gelistirilen yara
ortiileri Tablo 6’da goriildiigii izere ¢ok 1slak yaralarda yani
kanli ve iltihaph yaralarda kullanimi tercih edilmektedir.
Ayni1 zamanda mikrop yok edici etkileri az olup, bakteriler
pasif olarak jel igerisinde hapsolabilmekte ve ortli degisimi
ile uzaklastirilabilmektedir. Alginatlarin agriy1 azaltict ve
kanama durdurucu etkileri de vardir. [23]

4.6. Hidrojel Polimerinin Yara Ortiisii Uygulamalarinda
Kullanimi

Son yillarda hidrojel maddesinin yara ortiisii uygulama-
larinda kullanimi ve arastirmalar1 yapilmaktadir. Hidrojel-
lerin tercih edilmesinde bir¢ok etken vardir, bunlardan biri
yiiksek seviyede insan viicuduna uyumlu olmasidir. Hidro-
jel yara ortiileri, Tablo 6’da; yaranin akintisint emer bu ne-
deniyle 1slak yani iltihapli yaralari iyilestirmek i¢in kullanil-
dig1 belirtilmektedir. Bu madde sadece yaralarin yiizeyi igin
uygundur. Bir diger avantaji hidrojel polimerlerden elde edi-
len yara ortiileri seffaf ve berraktir, bu nedenle sarg yiizeyi
sargl ¢ikarilmadan kolayca gozlemlenebilir. Genellikle hid-
rojel yara Ortiileri yaniklarda, cerrahi yaralarda, cilt su topla-

malarinda ve basi yaralarinda kullanilabilir. [23]
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4.7. Hidrokolloid Polimerinin Yara Ortiisii
Uygulamalarinda Kullanim

Hidrokolloidler yiiksek miktarda su baglayabilen yiiksek
molekiil agirligr sahip makro molekiillerdir. Hidrokolloidler
Tablo 6’da; kiiglik yaniklar, sok yaralanmalar1 ve giirtikler
gibi yiizey {ilserleri ig¢in uygun biyolojik olarak pargalana-
bilir ve biyolojik olarak uyumlu bir yap1 olusturdugu belir-
tilmistir.. Fakat hidrokolloid yara ortiileri, 6zellikle yarala-
rin iyilesme oranini arttirmak icin oksijene ihtiya¢ duyan bir
enfeksiyonu olan yaralar i¢in uygun degildir. Bunun sebebi
hidrokolloid yara ortiileri tikayicidir, bu nedenle su, bakteri
ve oksijenin yaraya girmesini 6nlerler. Ayrica, hidrokolloid-
ler yaranin pH’in1 digiiriir ve bakteri biiylimesini 6nlemeyi
kolaylagtirabilir. [23]

4.8. ila¢c Sahmimhi Yara Ortiisii Uygulamalar

[lag saliniml1 yara &rtiileri, tedavi edici ajanlarin pansu-
manlara dahil edilmesiyle, yaralarm daha hizli ve daha iyi
onarilmast miimkiindiir. Tablo 6 da ila¢ salinimli yara ortii-
stiniin enfeksiyon kapmis yaralar tizerinde kullanildig1 belir-
tilmektedir. Enfeksiyon yaralarinda kullanilmasinin sebebi,
enfeksiyonlart 6nlemek i¢in antibiyotikler kullanilabilmesi,
hasarli dokular1 yenilemek ve 6lii dokulari yaradan uzaklasg-
tirmak i¢in vitamin ve mineraller gibi esnek maddelerin ilag
tastyicilar olarak kullanilmasi ile yaranin iyilesebilmesi igin
uygun kosullar saglanabilmesinden dolay1 enfeksiyon teda-
visinde kullanilmaktadir. Yara iyilesme siirecini engelleyen
en onemli faktorlerden biri enfeksiyondur. Bu nedenle, yara-
nin yiizeyindeki mikroorganizmalardan kurtulmak igin ilag
salinimli yara ortiilerinde antibiyotikler oldukga fazla kulla-
nilmaktadir. [23]

4.8. Yara Ortiisii Calismalarinin Gelecekteki
Beklentileri

Kronik yaralar doktorlar, hastalar, aileler ve genel olarak
insanlar i¢in biiyiik zorluklardir. Yara ortiileri, iyilesmeyen
ve kronik yaralarin nedenlerini yonetmeye yardimer olmak
icin kullanilir. Yara ortiileri ¢esitli tipleri olmasina ragmen,
her bir yara tipinin kendine 6zgii incelemesine ihtiyaci var-
dir. Bu alanda yapilan ¢alismalar ve arastirmalar bu sebep-
ten dolay1 6nem tasimaktadir.

Farkli polimer maddeler ile ilgili arastirma yapilmasinin
sebebi bir¢ok farkli yara tipi olmasina dayanmaktadir. Farkli
polimer maddeleri ve karisimlar1 denenerek olusturulan yara
ortiileri belirli testlere tabii tutularak hangi yara ¢esidi iize-
rinde kullanilabilir veya yara ortiisii statiisiinde kullanilabi-
lirligi arastirilmaktadir. Bu ¢aligmalarin ana nedeni yaralarin
iyilesme siireglerinin hizlandirilmasidir. Giiniimiizde hala,

diyabetik yara, vendz ayak iilseri gibi kronik yaralar i¢in uy-
gun bir yara ortiisii gelistirilememistir. Ilag ile tedavi edil-
meye caligilsa da kronik yaralar genellikle tam iyilesmeye

ulagamaz.

Yara iyilesmesinde temel mekanizmalar ve mevcut yara
ortiisii uygulamalar1 hakkinda yapilan veya yapilacak calig-
malar sonucunda gerekli bilgi edinilerek, en iyi yara ortiisii
se¢imini kolaylastiracaktir. Bu nedenle, hastalara ve doktor-
lara yardimci olmak ve yara iyilestirme sargilarinin ameli-
yathanelere eklenerek, yara iyilestirilmesi i¢in gelismis bir
tedavi segenegi bulmak icin daha fazla arastirma yapilmasi

¢ok onemlidir.

Bunun yaninda elde edilecek materyalin insan viicuduna
uyumlu ve ¢evrede doniisiime elverisli olmasi istenmektedir.
Gliniimiizde insanlarin organik tiriinlere daha ¢ok ragbet et-
tigi goriilmektedir. Bu davranisin ileride hele ki saglik sek-
toriinde daha ¢ok artmasi beklenmektedir. Kullanilan ma-
teryale dogal olmayan maddeler ne kadar az dahil edilirse,
insan viicuduna lriiniin daha ¢ok faydali olacag: diisiincesi
gelismigstir. Bu ¢alismada bu sebepten sentetik polimerlere
nazaran biyouyumlu olan laktik asitten sentezlenen PLA po-
limeri kullanilmistir. PLA polimerinin yaninda yiin yagi ve
¢orek otu yaginin kullanilmasi ile yara ortiisiine dogal yol-
lardan antibakteriyel 6zellik kazandirmasi amaglanmigtir.
Materyalin biyouyumlu olmasi diginda kolay kullanimli ol-
mas1 da istenmektedir. Bunun gibi istenilen 6zelliklerin el-
desi icin yara Ortiileri lizerine ¢alismalar yapilmaya ve elde
edilen yara Ortiilerinin gelistirilmesi amaclanmaktadir.

V. Sonuclar ve Oneriler

Tibbi tekstil alaninda kullanilmasi i¢in tiretilen yara or-
tiisti, belirlenen PLA polimeri ile takviye ¢ozeltisi olarak ha-
zirlanan ¢orek otu ve yiin yagi farkli konsantrasyonlarda po-
limer ¢ozeltisine takviye edilerek kullaniimistir. Elde edilen
farkli konsantrasyonlarda ki polimer ¢ozeltileri elektro ce-
kim cihazinda belirli kurallar altinda nanolifler haline ¢eki-
lerek bir nano yiizey olusturulmustur. Polimer ¢ozeltilerinin
farkli konsantrasyonlarda hazirlanmasi ve iiretim esnasinda
farkli voltaj degerlerinde ¢alisilmast sonucu elektro ¢e-
kim siirecine gosterdigi etkiler gozlemlenmis, sonuglar ¢i-
karilmis ve tiretim esnasinda karsilasilan problemler ile il-
gili ¢ozlimler derlenmistir. Ayrica yara ortiisii numunelerine
yapilabilecek test metodlart modellenerek Onerilerde bulu-

nulmustur.
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5.1. Uretim Esnasinda Karsilasilan Problemler
Coziimler

Uretim esnasinda karsilasilan problemlerden biri
olan agizlik ucunda ¢ok fazla polimer madde birik-
mesi, bu problemin ¢oziilebilmesi igin 2 farkli yon-
tem mevcuttur. {1k yontemde agizlik ucunda fazla
polimer maddenin birikmemesi i¢in pompanin akis
hiz1 diistirtilebilir. Diger yontem ise akisin saglan-
masi i¢in yeteri kadar voltajin agizliga verilmeme
ihtimali olabilir, voltaj arttirilarak bu problem ¢ozii-
lebilir.

Bir diger karsilasilan problem ise agizliktan topla-
yic1 izerine ¢ok ciliz veya kesik kesik akisin saglan-
mast durumu bu problemi ¢dzmek igin akis hizi art-
tirtlabilir. Diger ¢6ziim yontemi voltaj diistiriilebilir.
Agizlik ucunda dallanma gozlemlenmesi bir bagka
problemdir. Aslinda gézlemlenen dallanma akisi et-
kilemedigi siirece bir problem yaratmamaktadir. Fa-
kat akist etkiledigi andan itibaren {iretim igin bir
problem olmaktadir. Bu durumun ¢6ziimii icin akis
hizinin ddsiiriilmesi ve makinenin kontrol panelin-
deki kV tusunun in aktif hale getirerek agizligin pe-
cete ya da kuru bez yardimi ile temizlenmesi duru-
munda problem ¢oziilecektir.

Toplayict tizerindeki yagh kagitta toplanan nano-
lifler de zaman zaman kalin noktalar gézlemlen-
mesi, bu problemin ana sebebi uygulanan voltajin
jet akimi olarak tabir edilen, agizlik ve toplayici ara-
sindaki mesafede polimer ¢ozeltisindeki ¢oziiciileri
buharlagtiracak miktarda olmamasindan kaynakla-
nir. Bu problemin ¢dzliimii ise voltajin arttirilmasi ya
da ortam sicakliginin bir miktar arttirtlmast ile ¢o-
ziime kavusabilir.

5.2. Oneriler

Bu ve bunun gibi karsilasilan problemler yukarida
ki tabloda yer alan parametreler iizerinde oynanarak
ve gozlem yaparak ¢oziilebilecek etmenlerdir.

Elektro ¢ekim yonteminde iiretim disinda ¢ozelti
hazirlamada kullanilacak polimere uygun ¢ozelti
kullanilmasi énemli bir noktadir. Polimer ¢ozeltisi-
nin son derece iyi bir sekilde karigtirilmast gerek-
mektedir.

Uretim esnasinda ise siirekli gdzlem yapilmasi ge-
reklidir. Ozellikle agizlik toplayict béliimiiniin dik-
kat edilmesi gerekir. Karsilagilan problemleri erken
tespit etme ve miidahale etme, elde edilecek liriinlin
kalitesini ve kullanilabilir olmasini arttirmaktadir.
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Oz

Bu ¢alismada, dort motorlu insansiz hava aract olarak bilinen quadrotorun rotasyonel hareketlerinin kontroliinii gergeklestirmek i¢in PID
kontroldr tasarimi ve bu hareketlerin analizi igin sabit bir quadrotor test diizenegi yapilmasi amaglanmistir. Yapilan quadrotorun boyutlari,
kiitlesi, eksenlerdeki atalet momenti gibi fiziksel parametreleri kullanilarak sistemin hazir matematiksel modeli Matlab Simulink ortamina
tasimmustir. Sistemin girislerine baglt olarak ¢ikislarinin gézlemlenmesi, sistemin ¢aligma mantigini anlamak ve PID kontroldr tasarimina
6n ¢aligma olmasi amaciyla gercek sistem disinda Matlab ortaminda ¢alisilmistir. Quadrotor dort girisli ve alt1 ¢ikisli bir sistem olmasi se-
bebiyle quadrotor, eksik tahrikli-lineer olmayan-karmasik sistem olarak kabul edilir. Bu dort giris dort moturun sagladig itki kuvvetini ve
alt1 ¢cikis eksenlerdeki rotasyonel hareketleri belirtmektedir. Sistemi kontrol etmek i¢in modelleme siirecinde bazi varsayimlar yapilir. Bun-
lar quadrotor rijit bir govdeye sahiptir, yapisi simetriktir ve yer etkisinin yoksayilmasidir. Matlab/Simulink ortaminda matematiksel model
ile yunuslama agis1 (8), yatis agist (¢), ve sapma agis1 (1) bilgilerini iceren agisal konumu PID kontroldr tarafindan kontrol edilmesi sag-
lanmigtir. Yunuslama, yatig ve sapma eksenlerideki referans olarak verilen agilar matematiksel modelin giris bilgisidir. Motorlara génde-
rilen dort kuvvet biyiikligii ise ¢ikis bilgisi olarak hesaplanmistir. Matlab/Simulink ortaminda formiilize edilen hareket denklemleri i¢in
Newton — Euler yontemi kullanilmistir. Test diizeneginin fiziksel parametreleri, Matlab’ deki sistemin matematiksel modelinde tanimlan-
mistir. PID kontroldr kazanglar1 Ziegler — Nichols yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Eksenlere referans olarak verilen ag1 bilgisine gore
sistemin kararliga gegme siiresi ve agim miktar arastirilmistir.

Dinamik hareketlerin analiz edilmesi amaciyla yapilan dort motorlu fircasiz DA motorlu quadrotor test diizeneginde, aracin modelini miim-
kiin oldugunca gergekei hale getirilmeye calisilmistir. Sistemde, quadrotorun ugurulmasinda kararlilik elde etmek i¢in bir PID kontrolor
tasarlanmis ve uygulanmistir. Mikrokontrolér igin ¢alisan algoritma, temel olarak Ataletsel Olgiim Birimi sensorii ile elde edilen eksenler-
deki ac1 biligisine ve her bir rotora bagli olan pervaneler tarafindan sabit agili olarak saglanan itme kuvveti olan dort ¢ikis kuvvetine sahip-
tir. Test diizeneginin laboratuvar gibi kapali bir ortamda giivenli bir sekilde ¢aligtirilabilmesi icin yere agirlikla sabitlenmistir. Bu sebeple
yatis, yunuslama ve sapma eksenlerinde hareket serbestligi varken irtifa ya da yiikseklik kontrolii yapilamamaktadir. Matlab modelinde he-
saplanan PID kazanclar1 gercek test diizenegini kontrol etmek i¢in kullanilan mikrokontrolor igcindeki kontrol algoritmasinda denenmistir.
Quadrator test diizeneginin verilen referans igin gosterdigi hareketler, kararlilik miktar1 ve kararliga gegme siiresinin yeterli olmadig1 goz-
lemlenmistir. PID kazanglar1 izerinde manuel olarak iyilestirmeler yapilarak yunuslama ve yatig hareketlerinde kararliliga gegme siireleri
ortalama 1-2 ms oldugu analiz edilmistir. Sonug olarak sistemin bilgisayardaki modeli ile ger¢ek zamanl test diizeneginde ¢alismasi ara-
sinda farkliliklar bulunmustur. Bunun nedeni, test diizeneginin ¢evresel sartlardan etkilenmesi ve Matlab matematiksel modelinin eksik-
ligi oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: IHA modelleme, PID kontrol6r, Quadrotor, Ataletsel Olgiim Birimi (AOB)

Abstract

In this study, designing a PID controller to perform the control of the rotational movements of the quadrotor known as a four-mo-
tor unmanned aerial vehicle and manufacturing of a fixed quadrotor test bench for the analysis of these movements are aimed. The
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mathematical model of the system was moved into Matlab Sim-
ulink environment by using the physical parameters such as the
dimensions, mass, and moment of inertia of the quadrotor. In or-
der to observe the outputs of the system depending on the inputs,
to understand the how the system works and to be a preliminary
study for the PID controller design, it was worked in a Matlab en-
vironment except the real system. Since the quadrotor is a sys-
tem with four inputs and six outputs, the quadrotor is considered
an underactuated nonlinear complex system. These four inputs
indicate the thrust force provided by the four motors and the ro-
tational movements of the six output axes. Some assumptions
are made in the modeling process to control the system. These
are quadrotor has a rigid body, structure is symmetrical and the
ground effect is ignored. In the Matlab / Simulink mathematical
model, the angular position has been controlled by the PID con-
troller including pitch angle (6), roll angle (¢) and yaw angle (1)
data. The angles given as reference of pitch, roll and yaw axes are
the input information of the mathematical model. The magnitudes
of four force which are sent to the motors are calculated as output
information. Newton — Euler method is used for the equations of
motion formulated in Matlab / Simulink environment. The phys-
ical parameters of the test bench are defined in the mathemati-
cal model of the system in Matlab. PID controller gains were cal-
culated by using the Ziegler — Nichols method and then used in
the PID controller. Settling time and overshoot were analyzed ac-
cording to the angle data given as reference to the axes.

In the quadrotor test bench with four brushless DC motor, which
was carried out to analyze dynamic movements, it has been con-
sidered to formulate the mathematical model of the vehicle as
possible as realistic. This model has been used to design a stable
and accurate controller. In the system, PID controller has been
designed and implemented in order to achieve stability on fly-
ing of the quadrotor. The algorithm which is worked in a micro-
controller basically has angle the data of each axis which is ob-
tained through Inertial Measurement Unit sensor and four output
forces which are provided thrust force by propeller connected to
each rotor. . In order to operate test bench safely indoor such as
laboratory, test bench has been fixed on the ground. For this mat-
ter, altitude or height control could not be performed while there
is freedom movement of axis roll, pitch and yaw. The PID gains
which is calculated in the Matlab model were tested in the control
algorithm inside the microcontroller used to control the actual test
bench. It has been observed that the movements, stability and set-
tling time of the quadrator test bench were not sufficient for the
given reference. It was provided that settling time for pitch and
roll movements was average 1-2 ms by making manual tunning
on the PID gains. As a result, differences were found out between
the model of the system on the computer and the operation in the
real-time test bench. The reason for this is that the test setup is af-
fected by environmental conditions and the lack of Matlab math-
ematical model.

Keywords: UAV modelling, Proportional — Integral — Deriv-

ative (PID) controlor, Quadrotor, Inertial Measurement Unit
(IMU)

I. GiRiS

Otonom ugus saglayabilen ve i¢inde pilot bulundurma-
yan hava robotlar1 olarak bilinen Insansiz Hava Araglari
(IHA) son yillarda iilkemizde de dahil olmak iizere tiim diin-
yada bliylik gelismeler gostermistir. Baslica sivil ve askeri
alanda kullanilmakta olan IHA’lar istihbarat, gozetleme, ke-
sif gorevleri yerine getirme ve hobi gibi uygulamalarda yay-
gin olarak kullanilmaktadir. IHA smiflandirmasinin iginde
bulunan araglardan maliyeti, kontrol kolayligi, tiretimi ve
faydali yiik gibi fonksiyonelliginin arttirilabilmesi agisindan
en yaygin kullanilan ve hem ‘doner kanat” hem de ‘multi ro-
tor’ sinifina giren dort rotorlu quadrotorlarin olmasi sebe-
biyle bu ¢alismada quadrotor se¢ilmistir.

Son on yilda yapilan ¢aligmalarin ¢ogu hava araglarinda
acisal davranig kararliligi, yiikseklik izleme veya bir nokta-
dan istenilen baska bir pozisyon ve yiikseklige getirilmesi
(yoriinge izleme) seklinde oldugu bilinmektedir. Bu alanda
yapilan caligmalara 6rnek olarak 2008 yilinda Bresciani,
NewtonEuler tabanli govde iskeleti modelini kullanarak ta-
sarladig1 quadrotor platformu iizerinde pervane kaldirma 61-
¢limii, rotor ve govde ataleti hesaplamasi dahil olmak tizere
quadrotor sabitlerini tanimlayarak sistem modelini tasarla-
mustir. Tasarlanan quadrotor, kizil 6tesi ve sonar mesafe sen-
sorleri ve atalet 6l¢lim birimi ile donatilmistir [1]. 2005 yi-
linda Mahony ve arkadaslar1 sensor fiizyon algoritmalari
iizerinde galistilar. Insansiz quadrotorlar ve diger insansiz
ucaklarda yaygin olarak kullanilan doniidlger ve ivime sen-
sorleri birlestirmek i¢in lineer olmayan tamamlayici bir filtre
ortaya koydular [2]. 2011 yilinda, Stanculeanu ve arkadas-
lar1 bagka bir quadrotor platformu ortaya ¢ikardilar. Bu pro-
jede kapali dongii sisteminden gelen giris komutu verilerine
kars1 gercek zamanli davranigin agi verileri toplandi. Daha
sonra, hata tahmin metodunu kullanarak quadrotor dinamik-
lerini lineer durum uzay modeli olarak uyguladilar [3]. 2012
yilinda, Rich bir GAUI 330X-S quadrotor platformu iize-
rinde galisarak, i¢ ige dongii PID kontrolorii ve LQR kontrol
cihazi kullanmistir. Bu ¢alismaya benzer olarak, Vanin [4]
bir Arducopter quadrotor {iretti ve quadrotor Newton-Eu-
ler yaklasimi ile modellenerek, model dogrusallastirildi. La-
boratuarin etrafina yerlestirilen hareket yakalama kamera-
lar1 araciligiyla quadrotorun itki girig verisine karst davranis
acilari toplandi. Uyguladigi PID kontrolori ile quadrotor’u
bir test tezgahina sabitleyerek parametrelerini ayarladi. Car-
pisma Onleme algoritmasi uygulayarak otonom ugus sagladi
[5]. 2014 y1linda, Yigit dort rotorlu rijit bir sistem tiretti. Qu-
adrotorun dinamik modelini olusturdu ve quadrotoru kont-
rol etmek i¢in PID kontroldr, Lyapunov tabanli kontroldr ve
geri adimlamali kontroldr uygulayarak kontrol yontemlerini
karsilagtirdi. Mekanik sistem {izerinde yapilan denemeler
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sonucunda, ivmedlger ve doniilger ¢ikislarindan alinan ve-
rinin bir filtreleme gerektirdigi goriilmistiir [6].

II. MATERYAL ve YONTEM

2.1 Sistem Tanimi

Quadcopter, ileri-geri-sag-sol hareket yonlerine sahip
olan dikey inis ve kalkis yapabilen dort rotorlu araglardir.
Aracin kalkis1 ve hareketi dort pervane tarafindan iiretilen
itki kuvveti ile saglanmaktadir. Quadcopterde bulunan per-
vanelerin karsilikli bir ¢ifti saat yoniinde donerken diger
karsiliklt pervane cifti de saat yoniinde donmektedir. Per-
vaneler arasindaki donme hizlarmin farkliliklar1 degisken
kuvvete ve torka bunlar da aracin hareketine sebep olur [7].
Motorlar1 kontrol etmek i¢in kullanilan PID kontrol yontemi
Oransal, integral ve Tiirev igin kullanilan bir kisaltmadir.
Sistemdeki hatayla ¢arpilan bu terimler ti¢ temel matema-
tiksel fonksiyonu kullanmaktadir. PID kontrol yonteminde
amag sistemin gorevi ne olursa olsun hatay1 en aza indirmek
ve sistemin kararli bir sekilde calismasini saglamaktir[8,
10]. Esas olarak bu yontemde sistem girdisi alinir, davranis
ya da sonug sapmasi belirlenerek ¢ikisin en yiliksek dogruluk
degeri elde edilmesi saglanir.

Quadrotorda ucus i¢in kullanilan temelde iki konfigiiras-
yon vardir. Bunlar ¢apraz tip (x) ve art1 tip (+) seklindedir.
Bu ¢alismada basitlik ve dortlii simetrik dinamik davranis
gibi avantajlar1 olan art1 tip ucus yapilandirma sekli kulla-
nilmistir. Yere sabitli olarak bir direk iizerinde bulunan ana
govde dort kola sahiptir. Art1 seklinde olan simetrik govde-
nin her bir kolunda bulunan pervanelerin tirettigi tork ile itki
kuvveti olugmaktadir. Merkezinden sabitlenen sistem 3 ser-
bestlik derecesine sahiptir. Sekil 1’ de belirtilen yatis hare-
keti x ekseni etrafinda, yunuslama hareketi y ekseni etra-
finda ve sapma hareketi z ekseni etrafinda rotasyonel yani
dairesel hareket ile olusmaktadir. Yatig hareketi aracin dog-
rusal olarak sag ve sola, yunuslama hareketi aracin ileri ve
geri yonelim hareketidir. Sapma ise dairesel aracin kendi et-
rafinda sag ve sol donme hareketidir.

z
y/kn

Sekil 1. Quadrotorun x, y ve z ekseninde hareketleri

2.2 Sistem Tasarimi

Test diizeneginde, kontrol karti olarak STM32F767Z1
Nucleo gelistirme karti kullanilmaktadir. Ivmedlger, donii
olger ve manyetometre gibi AOB verilerini elde etmek igin
BOSCH BNOO055 sensorii kullanilmaktadir. Sensor ile kont-
rol kartinin haberlesmesi [2C haberlesme protokolii ile sag-
lanmaktadir [11]. Kontrol kartindan verilerin okunmasi ve
komutlarin iletilmesi i¢in de Evrensel Senkron ve Asenkron
Alict Verici(UART) haberlesme protokolii ile yapilmaktadir.
Makeblock XY Plotter iki eksenli ¢izim kiti pargalar kul-
lanilmistir. Farkli boyutlarda ¢ubuk ve eklem pargalarindan
olusan bu kitin tamami aliminyum malzemelerdir. Mekanik
pargalarin planlanan tasarima gore montaj1 yapilarak, mil —
yatak diizenegi ile (her eksen i¢in ayr1) quadcopterin yatis,
yunuslama ve sapma hareketlerini yapabilmesi i¢in eksen-
lerde hareket serbestligi olacak sekilde montaji saglanmistir
(Sekil 2). Quadrotorun ¢ap biiylikligli 83 cm’ dir. KV yani
1V basina diisen devir degeri, ne ¢ok diisiik ne de sistemi
kaldiracak kadar yiiksek olmamasi igin 1000 KV’lik firga-
siz dogru akim motor se¢ilmistir ve bu motor uygun perva-
neyle kullanilarak referans itki degerinin elde edilmesi sag-
lanmustir.

Sekil 2. Quadrotor test diizenegi

2.3 Sistemin Modellenmesi

Matlab ortaminda yapilan calisma gercek test diizenegi
calismasindan bagimsiz olarak yapilmistir. Newton — Euler
tabanli dinamik model esas alinarak yapilan sistemin mate-
matiksel modeli temelde PID kontrol ve hareket denklem-
leri olmak ftizere iki alt sistem (subsystem)’ den olusmakta-
dir. Sistem modellenirken ti¢ adim takip edilmistir: Govde
eksen sistemi denklemleri, hareket denklemleri, PID Kont-
rol denklemleri [9].

2.3.1 Govde Eksen Sistemi

Sekil 3, rulo (¢ ac1), perde (6 ac1) ve yaw (y ag1) hareket-
lerini {ireten her bir rotorun kuvvetlerini gostermektedir. Ay-
rica, sabit bir koordinat sistemi tizerinde olan kiitle merkezi
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E= [K f ZT] ¢ eksen iceren ataletsel referans cerge-
vesiolan ] = [X, ¥, f] ‘e donistriilmelidir.

£1
S

Sekil 3. Quadcopterde pozisyon ve yonelim[12]

Aracin yonelimi, B sistemindeki yonelim degisiklikle-
rini 1 sistemine dontstiiren bir birim dikey rotasyon mat-
risi R tarafindan verilir. Rijit bir cismin rotasyonu Euler ag1-
lar1 kullanilarak elde edilebilir.

R =
cipcld cysfsgp — sysg cysfogp+ syPog
sipcld siypsfsgp+cifcgp sysfcgp— cyrsg

—5d cl sg clcg 1)

Tait — Bryan agilarmin tiirevi olan @ = [¢. 8. ¥]7, do-
niidlger tarafindan dlgiilenbilen rijit gdvdedeki agisal hizlar
= [p.q.7]" dan aynidir. © ve @ arasindaki iliskiyi veren
ifade, [13]:

@=Tw 2)

[8] de verilen T, Euler Matrisi olarak bilinir.

1 singtanf cosgtand
r= |0 cos ¢ —sing 3)
0 sing secd cosgsectd

g, & ve il agilari kiiglik oldugunda(0 — 89 derece), denk-
lem yaklasik olarak Denklem 4’deki gibi gosterilir.

p=¢
g= 8 )
r=

6 serbestlik derecesine sahip olan rijit gévdenin kinema-
tik denklemleri [2] ve [13] de verildigi gibi asagida anlatil-

mistir:

§=Jev )
£, atalet  koordinat  sistemine gore dogru-
sal ve acisal konum vektoriinii igerdigi denklem

f=r el"=k v Z ¢ & yl"

Benzer bir sekilde rijit govdede sabitlenmis koordinat sis-
temine gore dogrusal ve agisal konum vektdriini igerdigi
denklemv = [V wl"= v w p g 7,

Bunlara bagl olarak [g donlisiim matrisi:

R Elgﬂ]
r

U!J."ﬂ

Jo= | ©)

v

Xdotdat

dotdot

-
-

Zdotdot

Sekil 4. Govde eksen sistemi Matlab/Simulink modeli(Lineer Acceleration Subsystem)
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2.3.2 Hareket Denklemleri

D1s kuvvetler altinda rijit bir cismin kiitle merkezine uy-
gulanan ve govdeye bagli koordinat sisteminde ifade edilen
dinamikler Newton-Euler denklemleriyle elde edilebilir [8]:

]
Ty
I3 € R*2 birim matris ve m aracin toplam kiitlesidir.
I & B** atalet momenti kdsegen matrisidir.

m‘:!ﬂ
U!.‘L"!

0342 [F]-I- [mrmt’] o

Topa ) Ly cwcfew

FzFz vetg € §TF £ g, Denklem 8 ve 9 “da ifade edilen rijit
cisme uygulanan kuvvetleri ve dis momentleri gosterir.

RFy = —mge; + R, (bEEL,07) ®)

15 = — Dl Jalwre; 105+ 1,

)

Yercekiminin ivmesi g ile temsil edilir, €3 , #*’nin temel bir
bilesenidir, [ ekseni etrafinda rotorun donme momenti, &
itki katsayisidir ve £}; rotorun agisal hizidir.

Quadrotor I7;” ¢ uygulanan ve itki kuvvetinden sorumlu ana
kuvvet, her bir rotor tarafindan iiretilen itki kuvvetlerinin

toplami1 olarak modellenmistir. U¢ eksene uygulanan tork
Denklem 10 [9] olarak ifade edilir:

Wfa— f2) =1U;
t"ffi— fii=1Ug

ZTM| =1u,

=1

bn® - 0%
bin® — 0,5
ding® + 0.7 — " — 0,5

(10)

Quadrotor motorlar1 ve agirlik merkezi arasindaki mesafe {
ile ifade edilir. d sabiti, pervanelerin siirtiinme katsayisidir.
Denklem 7’ de daha dnce belirtilen tiim denklemler yerine
konularak, Denklem 11 elde edilir, burada quadrotorun dog-
rusal olmayan modeli agiklanmistir [§].

u
¥ = (sinywsing + cosw sinf cos ¢

2L
m

¥ =(— cosysing + sinysin f cos :p]%
I=—g+ {chEch:p]%
¢ = Izz:;:ﬂ ¥ %Fﬂ " %

g= Lpg (1)

01, karsilikli doniis yonlerinin ¢ikarilacagi yerde Denklem 12
kullanarak genel hiz olarak tanimlanir.

Q=10+ 0.+ 0,+ 0, (12)

Quadrotor dinamikleri, kontrol algoritmalarinda uygu-
lanabilecek kolay bir evrik model saglamak i¢in basitlesti-
rilmelidir. Denklemler (Denklem 11) sistemi duragan ugus
kosullarina yakin olarak yeniden diizenlenebilir, acilarin
tirettigi etkiler goz ardi edilebilir. Bu baglamda asagidaki
denklem sistemi elde edilir (Deklem 13)[1].

u
¥ = (sinysing + cosysindcos :p]ﬁ

u
V=(—- coswsing + sim,!:sinﬁ‘u:ns:p];l

u
2= - 6 —=
g + (cos n:u:us:p]m
.,
qj =
I}."}.'
L.
==
Tyy
g= = (13)
1£2L

Sekil 5. Denklem 13 Matlab/Simulink modeli

Art1 tip(+) konfiglirasyonda, dn-arka motor ve sag-sol motor
dikkate alinir. Matematiksel olarak art1 tip konfigiirasyonun
kontrolii Denklem 14 ile ifade edilir.

b5+ 0,7 + 0,7 + 0,7

U

Uz| _ BI( =" + 0,7 (14)
25 bl( — 0,7+ 0,9

Y d{ﬁL: + ﬂzz - ﬂ:: - ﬁ:t::'
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) Xdot X-
uz phidotdot Jlili Jlil phi
phidot phi- i Ydotdat H H
3 us o 1] o 1 theta Yot ¥ !

] pidotdat 1 W psi Zdotdot, 1

paidot e Zdat z

Angular Acceleration . Linear Acceleration
oD
Sekil 6. Matlab/Simulink agisal ivme ve lineer ivme bloklart
2.3.2 PID Kontrol Denklemleri . dele)
PID adindan da anlagilacagi gibi Oransal, Integral ve Tii- ult) = Ky e(t) + K |, pe(Ddr+ Kp ( de ) (16)

rev i¢in kullanilan bir kisaltmadir. Sistemdeki hataya uygu-
lanan bu terimler ii¢ temel matematiksel fonksiyonu kullan-
maktadir. PID kontrol yonteminde amag sistemin gérevi ne
olursa olsun hatay1 en aza indirmek ve sistemin kararli bir
sekilde calismasini saglamaktir. Esas olarak bu yontemde
sistem girdisi alinir, davranis ya da sonu¢ sapmast belirlene-
rek ¢ikisin en yiiksek dogruluk degeri elde edilmesi saglanir.
PID kontrol yonteminin en sade formiilii, Denklem 15°de
gosterildigi gibidir [6].

Quadrotorun yatis, yunuslama, donme hareketlerinin PID
kontrol denklemleri Denklem 17°de gosterildigi gibidir [6].
Sekil 7-9°da Denklem 16°da belirtildigi tizere paralel PID
kullanilmistir.

Uz = Koplde = )+ Fog [(02 = 91t + Kog(ba— &)

Uy = KpglBy — 8)+ K [(85 — 8)dt+ Kpg(64—

¢)

ult) = K, (e(t] + Ti J’; a(t)dr+ Ty (d::')) (15) j"): Kpy(g — W) + Ky JOPg — W)dt + Kpy(y —
) v (17)

Quadrotoru kontrol etmek i¢in kullanilan PID denklemi
Denklem 16’daki gibidir [6]..

;
1) »(- ) »{ Ki_phi 1 > f +
phi ref uz

AA A
+
4
r

Sekil 7. Yatis PID kontrolii blok diyagrami

20
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Qe L
theta ref us
theta ‘
Sekil 8. Yunuslama PID kontrolii blok diyagrami
> Kp_psi
» Ki_psi bf
- U4
p Au w
Ar

Sekil 9. Sapma PID kontrolii blok diyagrami1

Group 1 phi ref

@ theta ref

psi ref phiref

allitude ref

theta ref

psi ref

Zref

phi

theta’

psi

u1

uz

u3

u4

u1

—

uz

i

phi_out

uz

theta

theta_out @I

psi_out

PID Controller

U4

Equations of Motion

Sekil 10. Quadrotor sisteminin en genel Matlab/Simulink modeli

Sekil 10°de gosterilen en genel Matlab/Simulink mode-
linde PID kontrol alt sisteminin giris parametleri yatis, yu-
nuslama ve sapma acgilarinin referas degerleri (@ .83 .34
) ve kapali dongiide bulunan denklemlerle hesaplanan an-
lik ag1 degerleridir (g &, 7). Sistem ¢ikis parametleri ise ya-
tis eksenindeki hareketin momenti Us |, yunuslama eksenin-
deki hareketin momenti U3 ve sapma eksenindeki hareketin

21

momenti L ‘tiir [6]. Yapilan test diizenegi agirlik ile yere
sabitlendigi i¢in yerden yiikseklik olarak ifade edilen irtifa
mesafesi de sabit olarak kabul edilmistir. Eksenlerde hesap-
lanan U, , U; ve U; moment bilgileri hareket denklemleri
alt sistemi i¢inde kullanilarak aracin agisal ve lineer hare-
ketleri elde edilir. Sekil 11°de quadrotorun Matlab/Simulink
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matematiksel modelinin 6zetini gosteren akis semasi veril-
mistir.

I Kontrol
Algoritmasi
Konum - Rotasyon :
i
- Dinamikleri
AOB
Quadcopter
Oy Dinamikleri

Sekil 11. Quadrotor Matlab/Simulink akig semas1

2.4 Yazilim Tasarimi

Mikrodenetleyici i¢inde ¢alisan yazilimsal algoritma
Sekil 12’de verilmistir. Gergek zamanli olarak kumanda
tarafindan baglama ve eksenlerdeki ag¢1 bilgisi alinir. Sis-
temin dengede kalacagi, istenen ac1 degeri referans olarak
girilir. Sistemin anlik ag1 degerini BNOO55 a¢1 sensorii ve-
rir. Bu sensdrden okunan donii dlger, ivmedlger ve manye-
tometre degerleri birim olarak dereceye doniistiiriiliir.

Sistem Baslatma

Zamanlayici Fonksiyonu
(Timer Callback)

E
IOOO,HZ . E Komut Oku Referans Agi Oku
Ana Dongg (Yatis, Yunuslama, Sapma)
H

Motorlar Caligtir
(1-2-3-4 PWM)

H

100 Hz E A -
Déngl AOB Sensorii Oku
Agcllari Oku

PID Kontrolér ( i
(Yatis, Yunuslama, Sapma) Calistir BITR )

Sensor
Kalibrasyon>255,

Sekil 12. Yazilim akig diyagrami

Yarw ags BNOOSS IMU

(Kalman Fitresi)
AW

AW REFERANS GIRIS _

YAW PID
CONTROLLER

+

+
+
THROTTLE
(1000ms)
: +
ROLL PEFEEANSGIRI$+ +
L ROLL PID 5a6 - SOL
® CONTROLLER n motor [T
+
+

!

BNODDSS MU
Sanste
(alman Firesi)
ROLL

PITCH REFERANS GIRIS

PITCH PID
CONTROLLER

ARKA-ON
MOTOR

BNOOSS IMU
Sensor
(Halman Fitres])
PITCH

Sekil 13. PID algoritmasinin akis diyagrami

Sensorden okunan anlik agiyla referans verilen ag1 ara-
sindaki fark hata degeridir. Sekil 13’te gosterilen PID algo-
ritmasinda bu hata degerine uygun katsayilarla PID uygu-
lanarak motor siiriiciilerine istenen agiya getirecek sekilde
PWM sinyalleri gonderilir ve motorlar dengeye gelir.

III. BULGULAR

3.1 Ataletsel O¢iim Birimi Sensorii Sonuclar

AOB sensoriinden okunan ivmedlcer ve donii 6lger ve-
rileri karsilagtirildiginda iki verinin de farkli hatalari bu-
lunmaktadir. fvmedlcer titresimden etkilendigi dogru aci
degerini verememektedir. Donii dlgerde ise kayma hatasi
gerceklestigi icin anlik kesin deger verememektir. Fakat
incelenen grafiklere gore doniidlger ivmedlgere gore daha
dogru ac bilgisi vermektedir. Donii dlger ve ivmedlgerden
alman ag1 bilgilerini tek bagina kullanmak yerine Tamamla-
yic1 Filtre ve Kalman filtresi uygulanarak karsilastirmasi ya-
pilmustir. Kalman filtresi sistem ¢alistiginda olusan titresim
altinda en dogru ac1 bilgisini verdigi i¢in sistem kontrol edi-
lirken Kalman filtresi kullanilmasi kesinlestirilmistir. Kal-
man filtresi ile yatis, yunuslama ve sapma eksenlerindeki ag1
degeri sensor i¢inde birlestirilerek elde edilmistir [14].
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3.2 Matlab Simulink Modeli Sonug¢lari

Quadrotor test diizeneginin fiziksel parametleri Tablo 1’
de belirtildigi gibi hesaplanmistir. Bu parametreler Matlab/
Simulink deki model i¢inde tanimlanarak kullanilmistir.

Tablo 1. Sistemin fiziksel parametreleri

Parametre Sembolii Degeri
Quadrotor toplam kiitle (kg) m 2,056
Kol uzunlugu (m) 1 0,344
gziiiir(()lz(;ﬁlé)eksenindeki atalet mo- I 0,062
Sql;i(tiirt()li(;r.umn/\g)eksenlndekl atalet mo- L, 0,062
Slléi(tiir(()l:c;zlé)eksemndekl atalet mo- I, 0,073
Yer ¢ekimi ivmesi (m/s"2) g 9,81

Yatis, yunuslama ve sapma eksenlerine referans ag1 de-
geri sinyal kaynagi ile olusturulmustur. Her eksen i¢in an-
lik ac1 degeri ile referans ac1 degeri arasindaki fark alinir. Bu
fark hata degeridir, hata degeri oransal, integral ve tiirev ka-
zanglariyla garpilir. Elde edilen oransal, integral ve tiirev dii-
zeltme degerleri ¢ikiga uygunlaranarak sistem referans aci
degerine getirilir. PID denetleyicide kullanilan oransal, in-
tegral ve tiirev kazang katsayilar1 Ziegler — Nichols yontemi
ile hesaplanmigtir [6]. Hesaplanan oransal, integral ve tiirev
kazang katsayilar1 Tablo 2’ de gdsterilmistir.

Tablo 2. PID kontrol katsayilart

PID Kontrol Katsayilar:
K E; K4
Yatis (P) 12 0,96 0375
Yunuslama (%) 12 0,96 0,375
Sapma (iP) 4,54 1,2 43

Tablo 2’ de gosterilen katsayilar PID denetleyicisi iize-
rinde tanimlanarak, sisteme 10 derece yatis, yunuslama ve
sapma agcis1 referans verilmistir. Yatis ve yunuslama ekse-
ninde sistemin kararliga gegme siiresi yani referans degerine
oturma zamani 3.2 saniye olarak elde edilmistir. Sapma yani
donme ekseninde ise kararliliga gecme stiresi 3.6 saniye he-
saplanmugtir.

3.3 Quadcopter Test Diizenegi Kontrol Sonuclar:

Bir 6nceki 3.2. Bolim’ de, Matlab/Simulink ortaminda
elde edilen yatig, yunuslama ve sapma eksenlerindeki karar-
liliga gegme siireleri sistemin kararli ¢aligmasi igin hesapla-
nan zamandan fazla ¢ikmuistir.

Sistemin eksenlerdeki referans degerini elde etme siire-
sini azaltmak i¢in gergek quadrotor test diizenegi lizerinde
PID katsayilar1 manuel sekilde tekrar ayarlanarak iyiles-
tirme yapilmistir. Sekil 7-9° da grafiklerde gorildiigii gibi
yatis, yunuslama ve sapma eksenindeki referans deger-
leri daha hizli bir sekilde elde edilmistir. Grafikteki kirmizi
noktlar verilen referans degerlerini (giris sinyali) mavi nok-
talar ise sistemin anlik a¢1 degeri (¢ikis sinyali) ni goster-
mektedir. Sekil 7-9° da kirmizi ve mavi noktalarin yogun bir
sekilde ¢akismasi, quadrotorun referans degerlerine hizl bir
sekilde tepki verdigini gostermektedir. Yunuslama ve yatis
hareketlerinde kararliliga gegme stireleri 1-2 ms gibi kisa bir
siire oldugu hesaplanmigtir.

Yunuslama Kontrol

Value

0
10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50,000 55000 80000 85000 70000 75000 0000 85000 20000 85000
Time.

= culer_y e g_pitch

Sekil 14. Yunuslama agis1 i¢in giris sinyali ve ¢ikis sinyali

Yatis Kontrol

Valug

10,000 20,000 30,000 20,000 50,000 0,000 70,000 50,000 60,000 100
Time.

= culer_x - g_roll

Sekil 15. Yatig acis1 giris sinyali ve ¢ikis sinyali
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Sapma Kontrol

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Sekil 16. Sapma acis1 giris sinyali ve ¢ikis sinyali

IV. SONUCLAR ve TARTISMALAR

Dért rotorlu hava araci olarak bilinen quadrotorun yere
sabit bir test diizenegi lizerinde PID kontrol ¢alismalar1 so-
nucunda teorik ve pratik uygulamalar arasinda fark oldugu
gorlilmiigtiir. Bunun temel nedeni sistemin matematiksel
modelindeki eksiklikler, gergek sistemin ¢evresel sartlardan
etkilenmesi ve kullanilan teknik malzemelerin yapisal ek-
siklikleri olmustur. Ornegin test diizenegi caligirken riizgar
ve titresim fiziksel faktorlerinden etkilenirken bilgisayarda
calisan modelde bu ihmal edilmistir. Ayrica Matlab/Simu-
link modelinde kullanilan parametreler ile sistemin gergek
modelinde farkliliklarin oldugu da saptanmistir. Joystick ile
referans degeri verilerek ¢alistirilan test diizeneginde yazi-
limsal olarak kontrolii saglanan yatis, yunuslama ekseninde
kararli bir kontrol elde edilirken sapma ekseninde yeterince
kararl1 bir kontrol elde edilememistir. Bunun sebebi olarak
da sensor verilerinin istenen kararlilikta olmamasi yani qu-
adrotorun motorun olusturdugu titresim giiriiltiistinden ve
cevresel sartlardan etkilendigi saptanmuistir.
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Oz

Giintimiizde hizla gelisen teknoloji ile birlikte birgok yenilik de hayatimiza girmis bulunmaktadir. Bunlarin baginda ise hayatimizi kolaylas-
tiran gesitli akilli sistemler gelmektedir. Yasamimizin her alanina uyarlanabilen bu sistemlerde amag hayati kolaylastirmanin yani sira ener-
jiyi etkin kullanmaktir. Nesnelerin interneti ile de entegre edilmis ve iyi tasarlanmig akilli bir sistem her agidan kullanic1 konforuna hizmet
etmektedir. Her birey ve ortam i¢in uygun nitelikte tasarlanmis ¢aligmalar yaygin sekilde goriilmeye baglanmistir. Bu ¢aligmada ise akilli
ev kavramindan yola ¢ikilarak, ¢esitli senaryolara dayanarak iiretilmis ve bir¢cok ek sistemle desteklenmis giincel akillt mutfak tasarimlari
incelenmistir. Incelenen ¢alismalarda da goriilecegi iizere akilli olmayan bir sisteme kiyasla enerji, zaman ve konfor gibi 6geler gbz dniine
alindiginda akill bir sistemi tercih etmek her zaman daha mantikli hale gelmistir.

Anahtar kelimeler: akilli mutfak, buzdolabi, akilli bina, enerji tasarrufu, nesnelerin interneti, makine 6grenmesi, yapay zeka, zaman ta-
sarrufu

Abstract

Today, with the rapidly developing technology, many innovations have entered our lives. The first of these is the various systems that make
our life easier. These systems can be adapted to any area of our lives. The purpose of these systems is to use energy effectively as well as
making life easier. If the system is well designed and integrated with the internet of things, it serves user comfort in every respect. Stu-
dies designed for each individual and environment have started to be widely seen. In this study, the concept of smart home was started and
contemporary smart kitchen designs that are produced based on various scenarios and supported by many additional systems are exami-
ned. Given the elements such as energy, time and comfort, it has always been more logical to choose a smart system. This is also seen in
the studies examined.

Keywords: smart kitchen, refrigerator, smart building, energy saving, internet of things, machine learning, artificial intelligence, time sa-
ving

1. GiRiS

Akilli bina sistemleri, kontrol edilmek istenilen sisteme ait verilerin alinip gerekli degerlendirmelerin yapilarak isteni-
len giktilarin elde edilmesi sistemi seklinde tanimlanabilir. Bu sistemlerde temel kriter, etkin enerji kullanimi ile optimum
fayda saglamaktir. Binalarda; iklimlendirme, aydinlatma, yangin dnleme, alarm, dis cephe ve ¢at1, giivenlik gibi bir¢cok ko-
nuda akilli bir sistem kurulabilir. Daha alt sistemler diigiiniildiigiinde; eglence, saglik, bebek ve hayvan goriintiileme, bahge
isleri, egitim vb. amagclarla bina i¢inde daha spesifik alanlara uygun sistemler tasarlanip entegre edilebilmektedir. Burada
temel amag kullanici konforu saglayip hayati kolaylagtirmaktir. Gliniimiizde siirdiiriilebilir enerji, kullanict konforu ve za-
man tasarrufu olduk¢a onemlidir. Ozellikle aligveris merkezi, okul, hastane, ofis binalar1 gibi toplu ve ¢ok kullanilan alan-
larda akilli sistemlerin kullanilmasi daha etkin olmaktadir. Artik hayatimizin her alanina girmis bulunan ‘nesnelerin interneti
(IoT: internet of things)’ sayesinde ise akilli bir sistem tasarlamak daha da kolaylasmigtir. Kontrol mekanizmasi genellikle
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cesitli sensorlere baglidir. Sensorlerden alinan veriler saye-
sinde kontrol edilmek istenilen nesnenin, ortamin veya ¢ev-
renin bilgisi alinmis olur ve gerekli degerlendirmeler yapila-
rak gerekli ¢iktilar saglanir. Alinan ¢iktilar sayesinde sistem
istenilen sekilde ve dogrultuda kontrol edilebilmektedir. Bu
mekanizmalar kullaniciya mekandan bagimsiz bir sekilde
kontrol imkani sunarak kullanilabilirligi artirmaktadir.

Akilli evler ise bireysel anlamda hayati kolaylastiran,
enerjiden ve zamandan tasarruf saglayan, insan giivenligi ve
konforunu amaclayan akilli bina sistemleri kapsaminda yer
almaktadir. Bir annenin bebegiyle alakali durumlart kontrol
etmesinden bir yaslinin evdeki durumlart kontrol etmesine
varincaya kadar sayisiz senaryoya bagli olarak cesitli tasa-
rimlar yapilabilmektedir. Biitiin bunlara ek olarak sistem,
yapay zeka, artirilmis gerceklik, makine 6grenmesi ile de
desteklendiginde diisiik hata oraniyla calisan, enerji etkin,
kullanici konforlu, glivenli bir sistem elde edilmis olmakta-
dir. Mutfak, ev i¢i tiretimin ve tiiketimin merkezi oldugu i¢in
oldukga 6nemli bir mekandir. Hem enerji ve zaman tasarrufu
acisindan hem israfin Oniine gegilmesi agisindan akilli bir
sistem ile entegre edilmis bir mutfak insan hayatinda gerek-
lilik kazanmustir. Ayrica gesitli hastaliklari olan veya engelli
bireylerin yasam kalitelerini artirmak i¢in yardimer sistem-
ler seklinde tasarlanmis sistemler mutfaklara entegre edile-
bilmektedir. Tiim bunlarin yani sira mutfakta meydana ge-
lebilecek yangin, gaz kagagi gibi olagan dis1 durumlar igin
cesitli senaryolar tretilerek tedbir ve gilivenlik saglayacak
sistemlere de ihtiya¢ duyulmaktadir. Giintimiizde insan ge-
reksinimlerini kargilama ve konforunu saglamayi merkez
alarak yapilmis enerji etkin, ¢evreci, kullanislt birgok akilli
mutfak sistemi mevcuttur. Son yillarda teknoloji hizla ge-
listigi, yenilikler hayatimiza hizla girdigi i¢in bu makalede
ozellikle son yillarda yapilan akilli mutfak odakli calismalar
incelenerek giincel gelismeler degerlendirilmistir.

II. AKILLI MUTFAKLA iLGiLi SON GELISMELER

Giincel akillt mutfak ¢alismalari, giiniimiiz teknolojisi ve
insan gereksinimleri dogrultusunda, mutfagin ve mutfakta
bulunan materyallerin uzaktan/yakindan erisilerek kontrol
edilebilmesini saglamak, mutfakta meydana gelen olagan
dis1 durumlara miidahale edilebilmesini saglamak ve akilli
sistemlere ek cesitli sistemler ile konforu artirmak gibi bir-
cok amaglarla yapilmistir.

2.1. Envanter Kontrollii Sistemler

Rezwan S. ve ark. [1], IoT’ye dayanan, mutfak, ilag, res-
toran envanterini yonetmeyi daha verimli ve sorunsuz hale
getirecek bir sistem olan akilli mutfak envanter yonetim sis-
temi (Smart kitchen inventory management system: SIMS)
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onermislerdir. Onerilen sistemi simiile etmek igin farkli sen-
sorlerle birlestirilmis dokuz bdlme igeren kiigiik bir proto-
tip kabin tiretmislerdir (Sekil 1). Bu sistem, yalnizca mevcut
envanterlerini kullanicilara bildirmekle kalmaz, ayni za-
manda miktar azalirsa yeni lirlinler i¢in otomatik olarak si-
paris verir. Kullanicilar, dogrudan SIMS uygulamalarindan
herhangi bir malzemeyi almak i¢in ¢evrimigi siparis verebi-
lirler. Ayrica kullanict belirli bir zaman dilimi listesi olustu-
rabilir, boylece harcamalar1 hakkinda bilgi sahibi olur. Buna
ek olarak, kullanici siparis durumunu ve siparis gegmisini
web sitesi lizerinden takip edebilir. Son olarak, “SIMS’in
bir pargasi olan Akilli Mutfak Envanteri (Smart Kitchen In-
ventory: SKI, mevcut yiyeceklerin gergek zamanli verilerini
toplayan ve veritabanina gonderen bir yazilima sahip) sa-
yesinde, insanlar web sitesi veya android uygulamasi araci-
ligryla her yerden ¢alistirilabilecekleri ve istedikleri zaman
istedikleri her geyi siparis edebilecekleri icin market aligve-
risinin zorluklarini unutabilirler” seklinde bir ifadede bu-
lunmuslardir. Buzzelli M. ve ark. [2], evrisimsel sinir agla-
rina dayali, sebze ve meyve tanimasi i¢in en son teknolojiyi
sunduklarin1 belirtmislerdir. Onerilerini, yerlesik kameralar
ile donatilmig akilli mutfak/buzdolabi konsepti {izerine ge-
listirmislerdir. Bu amagla, tasvir edilen (goriintiilenen) mal-
zemelerin smifina (meyve, sebze gibi 6zellikler) gore 6zel
olarak gruplandirilan ve adlandirilan bir veri kiimesi olus-
turmuslardir. iki tiir deney gergeklestirmislerdir: ilk ola-
rak, son teknolojiye sahip farkli ndral mimarileri sebze ve
meyve tanima gorevinde egitmis ve degerlendirmislerdir.
Ikinci olarak, sistemlerinin nihai performansini daha da ge-
listirmek i¢in bu tiir siniflarin hiyerarsik yapisindan yararla-
nan bir test diizenegi tasarlamis ve test etmislerdir. Deneysel
sonuglarin, mevcut ¢éziimlere kiyasla 6nerilen ¢éztimiin ni-
cel Gstiinligiinii gosterdigini belirtmislerdir. Jian-mei S. ve
ark. [3], makalelerinde sensor, ZigBee, gomiilii sistem, veri-
tabani, Web uygulamasi, Android mobil gelistirme vb. gibi
cesitli teknolojileri entegre eden bir tiir akilli mutfak yone-
tim sistemi onermiglerdir. Caligma, sistem yapisini, sistem
fonksiyonunu, tasarim planini ve sistemin uygulanmasini
tanitmaktadir. Akilli mutfak sistemi dort boliimden olusur,
birincisi mutfagin bilgi algilama alt sistemi; ikincisi, algi-
lama altsisteminden bilgi alan ve daha fazlasii sunucuya
ileten mutfagin ag gegidi sistemidir; liglinciisti, mutfak bil-
gilerini depolamak ve islemek, algi ve mobil terminallerle
iletisim saglamak icin kullanilan Web sunucusudur. Sonun-
cusu, uzaktan kumanday1 gerceklestiren ve mutfak bilgile-
rini kontrol eden mobil terminal alt sistemidir. Onerilen sis-
temin iyi uygulanabilirligi ve genisletilebilirligi oldugunu ve
insanlarin yasamlarinin akillilik seviyesini artirdigini belirt-
mislerdir. Jarupunphol P. ve ark. [4], calismalarinda, haber-
siz ve orgiitlenmemis sekilde satin alinan mutfak esyalarinin/
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bilesenlerinin alimini azaltmak amaciyla akilli mutfak yone-
timi (smart kitchen management: SKM) i¢in bir mobil uygu-
lama tasarlamiglardir. SKM sisteminde iki ana akt6r vardir:
yonetici ve kullanici. Yonetici, QR kod tiretir ve mutfak bi-
lesenlerinin detaylarini (isim, resim, birim ve QR kod (Qu-
ick Response Code)) veri tabanina ekler. Kullanici, QR kod
kullanilarak sisteme tanimlanan triinleri ekleyebilir, silebi-
lir ve degistirebilir. UML (Unified Modeling Language: Bir-
lesik Modelleme Dili) ve Z semalari, sistemle iligkili durum-
lar1 temsil etmek i¢in tasarim siirecinde kullanilmigtir. SKM
durum semasinda ve islem semasinda tanimlanan mantiksal
argiimanlar, SKM’nin nasil tasarlanmasi gerektigine iligskin
temel kurallar1 gostermektedir. SKM ayrica, SKM’nin dort
kullanilabilirlik boyutunu (yani, kullanishlik, kullanim ko-
laylig1, 6grenme kolaylig1 ve memnuniyet) 6l¢mek i¢in USE
Anketinden uyarlanan sorulari igeren anket 180 katilimer ile
denenmistir. Deneysel sonuglar uygulamanin diizglin ¢ali-
sabilecegini ve mutfak esyalarinin/malzemelerinin gereksiz
satin alma sayisini ele alma potansiyeline sahip oldugunu ve
ayrica bu iiriinlerin/malzemelerin 6nemine gore oncelik ver-
digini gostermistir. Arya A. ve ark. [5], calismalarinda mut-
fak bilesenlerinin dlglimlerini yeni ve ¢ekici bir tasarimla
akilli bir sekilde ele almaktadir ve bu tasarim herhangi bir
zamanda bir android uygulamasi veya web sitesi tarafindan
kontrol edilebilmektedir. Sistemdeki sensorler, bilesenle-
rin miktarin1 hesaplamak icin kullanilir ve raspberry pi ile
kontrol edilir. Burada miktar 6lgmek i¢in kullanilan sensor
agirlik sensorii degil 151k sensoriidiir. Ayrica sistem, bilesen
seviyesini belirli zamanlarda kontrol ederek yakindaki ma-
gazalardan siparis vermektir. Bunlara ek olarak mutfaktaki
1siklar da kullaniciya gore 1s1 sensoril ile kontrol edilmekte-
dir. Bu tasarimin herkes igin uygun fiyatl bir tasarim oldu-
gunu belirtmislerdir. Caligmalartyla Digital India’ya da kat-
kida bulunmay1 amaglamislardir.

®

Sekil 1. SKI kabini resmi a) LDR/LED (Light Dependent
Resistor/ Light Emitting Diode) sensorii ile seviye dl¢iimii b)
agirlik 6lgtimii [1]
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2.2. Yemek Pisirme Temelli Sistemler

Sasirekha S. ve ark. [6], bugiin en 6nemli sorunlardan bi-
rinin mutfakta birgok malzemeye sahip olmak, ancak ne pisi-
recegini bilmemek oldugunu belirtmislerdir. Makalelerinde
esas olarak mutfakta bulunan gida maddelerine gére uygun
tarifler oneren bir sistem tasarlamislardir. Her yiyecek mad-
desi Radyo Frekansit Tanimlama (Radio-Frequency Identi-
fication: RFID) etiketi kullanilarak etiketlenir ve bir RFID
kart okuyucu kullanilarak taranir. Taranan 6gelere bagl ola-
rak, bu uygulama belirli bir zamanda mevcut gida maddele-
rinden pisirilebilecek tariflerin bir listesini onerir. Onerilen
makale API (Application Programming Interfaces) merkez-
lidir. API’lar arasindaki etkilesim RESTful (Representatio-
nal State Transfer) web servisleri araciligryla saglanmigtir.
Kullanilan bu arayiizlerin ve haberlesme kaynaklarinin kul-
laniglilig1 dolayistyla kolayca genisletilebilirlik saglayan,
akilli mutfak i¢in kullanilan API’leri akilli saglik gibi diger
benzer uygulamalara da gelistirmeyi amaglamislardir. Celik
ve ark. [7], ‘Choptop’ adin1 verdikleri, deneyimsiz aggilar
icin uygun; basit; tarif kilavuzu, uygun tartim ve zamanlama
araglari iceren; etkilesimli bir dograma tahtasi dnermigler-
dir. Bu asistanin, 6zellikle yemek yapmay1 6grenmek icin
sinirli zamani olan ve bu nedenle yiiksek fiyatli ve sagliksiz
alternatiflere yonelen 6grenciler gibi bireyler i¢in yararli ol-
dugunu belirtmislerdir. Choptop’un ekraninda, kolayca za-
rar gorebilen tarif kitaplar1 ve mobil cihazlara olan ihtiyact
ortadan kaldiran adim adim talimatlar igeren tarif klavuzu
goriiniir. Kullanicilar yiik sensorleri ile ¢aligan dograma yii-
zeyine basarak Choptop’ta dolasirlar(Sekil 2). Ayrica tartim
yapabilme 06zelligine sahiptir. Yapilan testler, Choptop’un
gelencksel yontemlere gore gesitli tariflerin kolayligini ve
dogrulugunu 6nemli 6l¢iide artirabildigini gostermistir. Kul-
lanicilar ayrica karmasik tarifleri takip ederken daha fazla
keyif aldiklarini bildirmislerdir. Sharath B. ve ark. [8], ye-
mekleri kullanic1 zevkine goére pisiren otonom pisirme ci-
hazinin uygulama mekanizmalart hakkinda bir ¢caligma yap-
muislar, istenen yemekleri pisiren 6zerk bir pisirme sistemi
tasarlamislardir. Sistem: robot mekanizmasi, 1sitma meka-
nizmasl, pisirme mekanizmasi, 6ngoriilii yapay zeka algo-
ritmas1 ve Android’den olugsmaktadir. Pisirme mekanizmasi,
yapay zeka ve geleneksel sinir ag1 egitim algoritmalart kul-
lanilarak farkli kullanicilar i¢in &zellestirilmistir. Cihaz, gii-
niimiiz yemeklerinde kullanilan ayri cihazlarin aksine, tek
bir cihaza gomiilii kizartma, pisirme, ¢alkalama uygulama-
larina sahiptir. Uygulama prototipi sebze ve siv1 bilesenleri
iceren dokuz farkli bileseni desteklemektedir. Kullanicinin
tek sorumlulugu malzemeleri sistem tarafindan belirtilen si-
rayla ve miktarda doldurmaktir. Sistem bulut bilgisayar ve
yerel siiriiciilerle kontrol edilmektedir. Bu sistemin kullani-
cilara saglikli, temiz ve besleyici gidalar sagladigini ayrica
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diisiik torklu dc motorlar1 ve dc servo motorlari sayesinde
diisiik maliyetli oldugunu belirtmislerdir. Ayrica yazilimin,
kullanicinin pisirme sekline, damak tadina, daha 6nce pisi-
rilen yemeklerin miktarina gore aylik hammadde tahmin et-
mesine ve yonetmesine ve yemekleri zamana gore program-
lamasina yardimci oldugunu sdylemislerdir. Dziurzanski P.
ve ark. [9], calismalarinda ticari bir mutfakta yemek pisirme
planlamasi ve ¢izelgelemesine yardimei, kapsamli, bulut ta-
banli bir uygulama gelistirmislerdir. Tarifte yer alan bile-
senlerin miktarlari, pisme siireleri, enerji miktarlari, pisirme
bolgeleri (sicakliga gore gruplandirilmis pisirme bolgeleri)
gibi bilgileri sisteme tanimlanir. Klasik MOEA/D (Multiob-
jective Evolutionary Algorithm Based on Decomposition)
cok amagli genetik algoritmanin bir kromozomunun kodlan-
masini ve dzellestirilmesini énermislerdir. Onerilen yakla-
simin uygulanabilirligi, pisirme cihazlarinin sayisi ve sipa-
ris edilen gida miktarina gore farkli senaryolar igin deneysel
olarak degerlendirilmistir. Onerilen sistemin pisirme siiresi,
enerji kayb1 ve gida kalitesi arasindaki dengeleri belirlemeyi
basardigini belirtmislerdir.

-
™~

" o

Sekil 2. Choptop’in i¢ tasarimi ve {istten goriiniimii [7]

2.3. Buzdolabi Temelli Sistemler

Ferrero R. ve ark. [10], israfi azaltmak amaciyla RFID
teknolojisinin akilli bir buzdolabi cihazinda gida envanterini
etkinlestirmenin bir yolu olarak kullanimimi analiz ettikleri
bir calisma yapmislardir. Buzdolab1 uygulamasi, Dogal Dil
Etkilesimi ve iiriin tanimlamay1 RFID etiketleri araciligiyla
birlestirerek, buzdolabi igeriginin aninda gézden gegirilme-
sini ve yakinda tiiketim siiresinin dolacag1 bir uyariy1 alma-
niz1 saglamaktadir. Ayrica, dogal dil aracisiyla entegre edil-
mis ger¢cek zamanlt bir bulut veritabaninin kullanilmasiyla,
belirli bir iiriiniin evde kullanilabilirligini otomatik olarak
kontrol edilmesi veya tariflerin uygunlugunun belirlenmesi
saglanmigtir. Uygulama, Google® Assistant gelistirme ¢er-
cevesi ile entegre edilmistir (Sekil 3) ve akilli telefona sahip
olan herkesin akilli buzdolab: cihaziyla etkilesime girme-
sine izin veren akilli bir uygulama eklentisi olarak gelistiril-
mistir. Kullanic1 evde olmasa bile buzdolabina sesli asistan
vasitastyla erigebilir. Son olarak, bu uygulama i¢in kullani-
lan RFID okuyucu ve mikrodenetleyicinin yiiksek bir fiyat
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yiikii gerektirmedigini ve standart bir buzdolabina entegre
edilebilir oldugunu belirtmislerdir. Gao X. ve ark. [11], buz-
dolabinin igindeki yiyeceklerin etkili ve dogru bir sekilde
nasil tanimlanacagi konusunu odak alarak bir ¢aligma ger-
ceklestirmislerdir. Boylece kullanicilarin buzdolabini agma-
dan buzdolabindaki yiyeceklerin tiiriinii, miktarini ve taze-
ligini bilebilecegini belirtmislerdir. YOLO, SSD, R-CNN,
Fast-R-CNN ve Faster-R-CNN gibi popiiler algoritmalar1
incelemisler, buzdolabinin gergek i¢ durumu ile birlestire-
rek, SSD (Single Shot MultiBox Detector) hedef algilama
algoritmasinin buzdolabimin igindeki yiyecekleri tanimla-
mak i¢in en uygun algoritma oldugu sonucuna varmislar-
dir. Optimal algoritmay1 belirledikten sonra, calismala-
rinda SSD300 ve SSD512 algoritmalari tarafindan yapilan
VOC2007 veri seti ile ayrintili bir karsilastirma testi yap-
mislardir. Deneysel sonugta SSD512°nin buzdolabimin igin-
deki yiyecekleri tanimlamak i¢in daha iyi oldugu saptanmis-
tir. Nasir H. ve ark. [ 12], nesnelerin interneti ve akilli mutfak
evrimi fikrini birlestiren akilli buzdolabi sistemi geligtirmis-
lerdir. Sistem; algilama modiilii, kontrol modiilii ve iletim
modiilii olmak iizere ii¢ ana pargadan olusmaktadir. Algi-
lama modiilii ylik bolmesi ve koku sensoriinden olusmakta,
kontrol modiilii Arduino UNO ve gii¢ kaynagi iinitesinden
olusmakta ve son olarak, iletim modiilii LCD ve Wi-Fi mo-
diiliinden olugmaktadir. Bu modiiller, buzdolabinin i¢indeki
icerik durumunu belirlemek ve bir SMS veya e-posta yo-
luyla yiyecegin durumu ve miktari hakkinda kullaniciyi bil-
gilendirmek i¢in birlikte caligmaktadir. Bayya M. [13], ticari
olarak satilan bir akilli cihazin oldukg¢a pahali ve ¢aligma
toplulugunun bir kismi igin bile ¢ok erisilebilir olmadigini
belirtmistir. Bu baglamda mevcut bir buzdolabi i¢in gelis-
tirilen, kural tabanli bir algoritmaya sahip akilli buzdolabi
kavrami ele alinmistir. Buzdolabinin i¢ini dondurucu, kapi
ve raflar olmak tizere 3 bolime ayirmis, esyalarin yerlesi-
mini diizenleyen bir dizi 6zellestirilmis kurallar belirlemis
ve gesitli sensorler yardimiyla igerdeki gidalarin miktar bil-
gisini almigtir. Sistemde kullanilan uygulama buzdolabin-
dan veri okumak icin bir istek gdnderir ve veriler telefona
mesaj olarak gonderilir. Phuchamniphatthananun A. ve Pora
W. [14], geleneksel bir ev buzdolabinin donanimda yapila-
cak revizyonu onermislerdir: Mevcut ¢evre birimleriyle ge-
riye doniik uyumluluk saglayan Wi-Fi 6zellikli bir ana kont-
rol kart1 tasarlamislardir. Mikrodenetleyici iizerinde, sistem
verimliligini en iist diizeye ¢ikarmak ve ayn1 zamanda gida-
larin saklanma kosullarinda veya kullanicinin sicaklik terci-
hinde sicakligi korumak igin basit bir 6grenme algoritmasi
da uygulanmistir. Daha hassas sicaklik izleme ve kontrolii
icin gergek gida sicakligini yansitan bir kablosuz sensor dii-
giimii (Wireless Sensor Node: WSN) de kullanilmistir. Elde
edilen sonug, buzdolabinin sogutma dongiisii i¢in %6,38 ve



Zehra K. Kiigiik ve Ark.
Akilli Mutfak

PORTA 2020; 2(1): 25-34

buz ¢dzme dongiisii i¢in %7,18 ile daha yiiksek verimlilik
elde edebilecegini gostermistir. Velasco J. ve ark. [15], calis-
malarinda, Android uygulamasina eriserek buzdolabindaki
stoklar1 kablosuz olarak izleyebilecek bir envanter izleme
olusturmak i¢in geleneksel bir buzdolabi, mikrodenetleyici-
ler ve akilli telefonu birlestiren bir sistem sunmuslardir. Ge-
listirilen buzdolabinda, buzdolabinin igindeki ilgili bélme-
lere monte edilmis bir sensor ag sistemi kullanilir. Her bir
sensor, I?C (Inter-Integrated Circuit) iletisimleri ile birbirine
baglanan Arduino Yun ve Arduino Uno gibi mikrodenetleyi-
cilere veri iletmektedir. Tiim veriler ve goriintiiler, kullani-
ciya bulut tabanli Temboo web sitesi araciligiyla nesnelerin
interneti uygulamasi saglamak icin islenmektedir. Temboo,
Dropbox’a veri gonderme erisimine sahiptir ve tiim verile-
rin ve gorintiilerin depolandigi Dropbox’a akilli telefonla
baglanilabilmektedir. Kullanici, Android uygulamasini kul-
lanarak buzdolabinin stoklarini veya icerigini kablosuz ola-
rak izleyebilmektedir. Zhang W. ve ark. [16], akilli buzdo-
labr tizerine yaptiklart caligmalarinda kilo bilgisini ve ¢ok
derin 6grenme modellerini birlestiren bir meyve/sebze ta-
mima yaklasimi dnermislerdir. Onerdikleri sistemde kamera
ile alian goriintiiler vasitasiyla sebze ve meyvelerin makine
6grenmesi sayesinde taninmasi saglanmistir. Ayn1 zamanda
agirlik sensorleriyle alinan agirlik bilgisi derin 6grenme ile
kombinlenerek ¢oklu kaynakli veri birlesimi yaklagimi 6ne-
rilmistir (Sekil 4).

S
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fridge?

Sekil 3. Dogal dil etkilesimi ile buzdolabina erisim [10]
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Sekil 4. Meyve/sebze tanimada ¢oklu kaynak yaklagimli sistem
mimarisi [16]

2.4. Duyusal Etkilesim Temelli Sistemler

Schuhmacher L. ve ark. [17], calismalarinda akilli gevre
teknolojilerinin duygusal deneyimlerle iligkisini tanimla-
mislardir. Kullanicinin duygularini artirmak igin, akilli bir
mutfak ortaminda bulunan global bir medya teknolojisi ge-
listirmislerdir: Farkli atmosferik temalarla mutfak ambiyan-
sin1 degistirebilen dokunma ve ses kontrollii Gorsel Atmos-
fer Uygulamasi (Visual Atmosphere App: VAA). Uygulama
platformuna 5 adet projektoér monte edilerek gorsel ve sesli
temalar denenmistir (Sekil 5). Sistem 40 adet tema igermek-
tedir. Nicel ve nitel laboratuvar kullanicisi ¢aligmalarinda,
VAAnin kullanicinin duygusal durumu iizerindeki etki-
sini 6lgmiislerdir. Bulgulari, akilli bir ortamdaki bu yaygin
medya teknolojisinin duygu gelistirme iizerinde dnemli et-
kiye sahip olabilecegini gostermistir. Akillt ortam kullanici-
nin kisisel tercihlerine uyuyorsa bu sonug daha da giigliidiir.
Bu ¢alismanin, akilli ¢gevre teknolojilerinin istenen psikolo-
jik durumlar gelistirmesine neden olan duygusal deneyim-
lere dogru bir adim oldugunu ifade etmislerdir. Basharudin
N. W. ve ark. [18], Alzheimer hastalar1 i¢in Uyarici-Yanit
Uyumlulugu (Stimulus-Response Compatibility: SRC) kav-
ramina dayali, pisirme faaliyetlerini tamamlamaya yonlen-
dirmek i¢in mutfak tezgahindaki ortam ipuglarimi tasarla-
maya yonelik bir ¢alisma gergeklestirmiglerdir. Aktiviteler,
Hiyerarsik Gorev Analizine (Hierarchical Task Analysis:
HTA) dayali pisirme faaliyetlerinin sirali is akisina odak-
lanmistir. Tezgaha yerlestirilen kirmizi ve yesil LED’ler
ile hasta hareketlerine uyarilar verilmektedir (dogru yapti-
ginda yesil LED, yanlis yaptiginda kirmizi LED yanarak).
Wizard-of-Oz metodu, teorik akilli ortam ipuglarinin dav-
ranisini simiile etmek icin kullanilmistir. Onerilen sistem
denenmis ve sonuglar gostermistir ki; mutfaktaki ortam
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ipuglarinin yardimiyla, aktivitenin ortasinda kafa karismasi
veya aksaklik olsa bile hasta sonuna kadar gérevi tamamla-
yabilmistir. Ortam ipuglarinin etkinliginin, hastanin hatalar

meydana geldiginde pisirme akigini yonlendirmenin ipugla-
rint kolayca anlayabildigini gosterdigini belirtmislerdir.

b i

Sekil 5. Sirayla: akilli mutfak uygulama platformu, Halloween temasi, Sushi temasi [17]

2.5. Hava Ortami Kontrol ve Yangin Onleme Temelli
Sistemler

Nugroho F. ve Pantjawati A. B. [19], nesnelerin inter-
neti’ni kullanarak mutfak gilivenlik sisteminin prototipini
yapmak amaciyla bir ¢alisma hazirlamislardir. Sistem; si-
caklik ve nem, alev, gaz kagag: ve insan aktivitesi tespiti
sensorleri olmak iizere 4 tip sensdér ve Arduino UNO kul-
lanilarak tasarlanmistir. Sensor ¢ikiglari, réleyi kontrol ede-
cek olan Arduino’ya baglanir. Réle, gaz kagagi, kontrolsiiz
yangin ve asir1 sicaklik artisi durumunda fan anahtari go-
revi goriir. Bu kosullar altinda, Arduino alarmi ve LED’i de
acacak ve sunucuya bilgi gonderecektir. Sonuglar, sistemin
istenen spesifikasyonlara gore calisabilecegini gostermistir.
Castorani V. ve ark. [20], ¢alismalarinda mutfak hava ari-
tim1 i¢in akilli bir sistemle gevresel etkiler agisindan sunu-
lan faydalar1 aragtirmay1 amaglamiglardir. Sistem birbirine
baglh iki akilli cihazdan olugmaktadir: bir mutfak davlum-
bazi ve enerji tiiketimini ve 1s1 kayiplarii en aza indirgeyen,
sabit bir i¢ mekan konforu saglayabilen ek bir aspirasyon
sistemi. Ug farkl1 konfigiirasyon analiz edilmis ve karsilasti-
rilmistir: geleneksel aspirator mutfak davlumbazi (A), akilli
aspirator mutfak davlumbazi (B) ve akilli ek aspirasyon sis-
temine sahip akilli filtreleme mutfak davlumbazi (C). Her
sistemin yasam dongiisii {izerindeki gesitli etkileri incelen-
mistir. Sonuclara gore; ¢evresel performans agisindan en iyi
¢oziimiin C sistemi ancak sosyal agilardan en iyi ¢éziimiin
A sistemi oldugu gortilmistir. Hsu W.L. ve ark. [21], pi-
sirmek icin bir gazli ocak kullanildiginda, tencerede veya
tavadaki yiyeceklerin veya yagimn asir1 yiiksek sicaklik ne-
deniyle alev alabilir oldugunu belirtmislerdir. Buna ek ola-
rak, insanlar evden ayrilmadan 6nce gazli ocagi kapatip ka-
patmadiklarindan emin olmayabileceklerini ve bu nedenle
kontrol etmek i¢in eve geri donmek zorunda kalacaklarini
sOylemislerdir. Bu sorunlar1 ¢6zmek i¢in, ¢esitli cihazlara
ve islevlere sahip bir akilli mutfak yangin énleme sistemi
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gelistirdikleri bir calisma yapmislardir. Onerilen sistemin
sahip oldugu cihaz ve islevler soyledir: (1) Sensorler; ocak
iizerine monte edilmistir. Alevler, yiiksek sicaklik veya gaz
kagagi tespit ettiklerinde, gaz beslemesini kapatmak i¢in gaz
kapatma cihazin1 hemen etkinlestirirler. (2) Alarm; yiiksek
bir ses ¢ikarir ve sakinleri uyarmak i¢in yanip soner. (3) Hat
raporlama sistemi; sakinleri ve topluluk yonetim merkezini
bilgilendirmek i¢in hat mesajlar1 gonderir ve ilgili persone-
lin kaza ile basa ¢ikmak amaciyla eve girmesine izin ver-
mek i¢in ana giris kapisini otomatik olarak actirir. (4) Mut-
fak sakinlerinin cep telefonlarindan gazli ocagi izlemelerini
saglamak i¢in mutfakta bir internet protokolii kamerasi ku-
ruludur. Kullanicilar, gazli ocagin hala agik oldugunu tespit
ederse, gaz kaynagini telefonlarindan kapatmak i¢in gaz ka-
patma cihazin1 etkinlestirebilirler. Bu ¢aligmada gelistirilen
sistemin, bir mutfak yangmindan kaynaklanan kayb1 etkili
bir sekilde azaltabilecegini dngérmiislerdir. Ralevski M., ve
Stojkoska B. R. [22], kii¢iik isleme birimlerini yapay zeka
ve makine 6grenimi ile birlestirerek, giinliik glivenligi ar-
tirmak i¢in yeni kavram ve fikirlerin ufkunu genisletebile-
ceklerini belirtmislerdir. Calismalarinda ev yangini ve gaz
kagaklarmin erken tespiti icin ucuz bir nesnelerin interneti
tabanli sistem tasarlamislardir. Sicaklig1 ve gaz konsantras-
yonunu 6lcerek, mutfak ortaminda ev yangininin artan ola-
sihgm tespit ettikleri bir senaryoyu simiile etmislerdir. Ile-
tisim siirecini optimize etmek ve 6l¢iim diiglimiinden sistem
ag gecidine gonderilen paket sayisini azaltmak i¢in hare-
ketli ortalama tahmin semasina dayanan zaman serisi tah-
min yaklagimi1 uygulamislardir. Tasariminin alt sistemi igin
kullandiklar1 donanim bilegenleri: Raspberry Pi 1 Model B,
MQ5 gaz 6l¢iim sensorii, basit mantik seviye doniistiiriici,
MCP3008 analogdan dijitale doniistiiriicii seklindedir.
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2.6. Diger Akillh Mutfak Sistemleri Tablo 1. Calisma 6zetleri ve dzellikleri

Minh V.T. ve Khanna R. [23], giinliik yasamda kullani-

Referans  Yapilan ¢calisma  Genel ozellikler Teknik ozel-
lan buzdolabi, ocak ve mikrodalga gibi mutfak aletlerinde likler
akilli ev otomasyon sisteminin nasil tasarlandig1 ve kul- Rezwan S. IoT tabaliakilli  Kullanict web veya ~ LDR/LED ve
lamldigini tartismislardir. Caligmalarinda wireless, mikro- veark. [1]  mutfak envanter ak111;(telefol? ilesis-  agirlik sen-
.. . . - onet: it t t - soril.
denetleyiciler, MATLAB arayiizleri ve mutfak monitorii YOmeHm sisternt 1z;r;b§§r0 e sag i);(;luino
kullanan yeni bir mutfak otomasyon sistemi tasarimi oner- Mega ve
mislerdir. Kontrol goérevlerini yerine getirmek i¢in Ardu- Node MCU.
ino Uno modiilii kullanilmistir. Bu modiil sinyalleri toplar, Buzzelli M. YSA’ya dayals Kameralarla alinan — CIFAR-10
. . . veark. [2]  sebze/meyve ta-  goriintiiler ile ag egi- veriseti ve
isler ve bir zig bee linitesi kullanarak raspberry PI mo- 1ma sistomi tilir ve malzemeler  NASnet
diiliine kablosuz olarak gonderir. Raspberry PI, cihazla- Kameralarla do-  sniflandirlarak hi- ‘
rin akilli telefonlarla kontrol edildigi bir acik HAB (open- natilmig buzdolabi  yerarsik yap1 olug-
HAB: Home Automation Bus) sunucusunu ¢alistirir. ‘Kool iizer.inde geligtiril-  turulur.
kitchen’ adin1 verdikleri mobil lama ile de kullanici- Test
v . uy,gll L 4 Jian-mei S.  Akilli mutfak yo-  [oT tabaninda mut-  ZigBee, web
nin mutfakta kontrol etmek istedigi altbirimi (buzdolabi, veark. [3]  netim sistemi, faktaki datalarmn top- server, and-
ocak, mikrodalga) kolaylikla kontrol etmesini saglamislar- lanmasi, islenmesi  roid, 151k sen-
dir. Kashyap S. ve ark. [24], i¢indeki cihazlarm, mutfak ve uygulanmasi aga-  sord, insan
tezgahlarina entegre edilen endiiktif giic kaynaklar1 (PTx: zllilﬁnsglkla?fmft%r' a}g{lama sen-
1111 b1r mutrak sis-  Soru, gaz sen-
power transmitter) ile beslendigi kablosuz bir mutfak oner- temi tasarim Snerile-  sorii guman
mislerdir. Uygulama ve PTx, yakin alan iletisimi (near-field rek irdelenmistir. sensori, ba-
communication: NFC) kanali kullanarak kontrol bilgilerini sing sensori
degistirmektedir. Haberlesmedeki ¢esitli sorunlarin iiste- Jarupunp-  Akill mutfak yo-  Sisteme tanimlanan QR kod,
ind Imek icin kullandiklars TCP (T ssion Cont hol P. ve netimi i¢in mo- bilesenler mobil uy-  Android
sinden gemeici¢in kullancrdart ( FANSMISSIon LNt e 4] bil uygulama ta-  gulama ile kullanici ~ Stiidyo, UML
rol Protocol: Gonderim Kontrol Protokolii) protokoliine ek sarimi. tarafindan kontrol ve Z sema-
olarak kanalli algilama mekanizmasi énermislerdir. Oner- edilebilir. lar.
dikleri ¢6ziimleri kablosuz mutfak test diizenegine uygula- AryaA.ve Mutfak bilesen- Itk sensorii ile alinan - Arduino Uno
< L . - . . ark. [5] lerini 6lgen akilli  miktar bilgisi sisteme ve Raspberry
mis ve degerlendirmislerdir. Bu ¢6ziimlerin sahte yeniden mutfak sistemi ve _ iletilir. Kullanici web Pi, 1sik sen-
iletim ve paket damlalarin1 neredeyse tamamen ortadan uygulamast. veya android ile sis- S(j’rﬁ’ 181 Sen-
kaldirdigini tespit etmislerdir. Ayrica, NFC zaman aralig1 teme ulagabilir. Sis-  sori.
modunda 24 kbps’de % 53’e kadar daha diisiik ugtan uca L‘f‘ln’ SCYI}’eS‘_azalan
gecikme elde etmislerdir. Swain S. ve Niyogi R. [25], akill1 r;bei?ierm SIparts ve-
ortamlarin, kullanici baglamu ile cihaz ve hizmetlerin kul- -

. . . - . Sasirekha ~ Mutfakta bulunan ~ Kullanic1 web aracili- RFID, API,
lanilabilirligi agisindan dinamik oldugunu belirterek bu or- S.veark.  gdamaddelerine gyl sistemi kontrol RESTful
tamlardaki bir sorun olarak; bir hizmetin, bu tiir ortamlarda [6] uygun tarifler 6ne- edebilir. Sistem kul-  web.
kullanilamamas1 durumunda kullanicinin talebini karsila- ren sistem. lanicrya, uygun tarif-
mak oldugunu sdylemiglerdir. Bu soruna ¢6ziim olarak ¢a- . . . ler Gnerir. .
| larind tol bir hi te karsilik oelen i Celik ve Interaktif dograma Choptop adi verilen  Yiik sen-

lymalarinda meveut o I'nay.an 1 hizmete ars% ! ) gelen 1s- ark. [7] tahtast: Chotop. dograma tahtasinda  sorleri,
levsel olarak esdeger bir hizmet saglayan yeni bir yontem tarif klavuzu, tarttm ~ Raspberry Pi
gelistirmislerdir (FESC: Functionally Equivalent Service yapma 6zelligi mev-
Composition: Islevsel Olarak Esdeger Hizmet Bilesimi). cuttur.

: - C . .. Sharath B.  Kullanic1 zevkine — Tek cihaza gémiili ~ DC motor-
Islevsel olarak esdeger bir hizmet elde etmek i¢in meta-a- veark.[§]  gore yemek pisi-  kizartma, pisirme Jar, H-Bridge
kiler agag kullanan bilgiye dayali bir sistem kullanilmustir. ' ren dzerk pigirme galkalarr;a 6zellikieri sﬁ;ﬁcﬁ, On-
Yaklasimi1 dogrulamak i¢in, mevcut olmayan bir bileseni sistemi. mevcuttur. Kullanici-  goriilii yapay
yapisal veya islevsel olarak eslestiren bir bilesen 6neren nin tek sorumlulugu, - zeka algorit-

L. . . .. . malzemeleri sistem  masi, And-
akillt bir pisirme sistemi SmartChef gelistirmislerdir. tarafindan belirtilen  roid. REST

Tablo 1°de, incelenen tiim ¢alismalarin kisa bir 6zeti su- sirayla ve miktarda  server.

nulmustur.
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doldurmaktir.
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Referans  Yapilan cahsma  Genel dzellikler Teknik 6zel- Referans  Yapilan cahsma  Genel dzellikler Teknik ozel-
likler likler
Dziurzanski Ticari bir mutfakta Bir genetik algorit-  MOEA/D VelascoJ.  Buzdolabi envan-  Buzdolabindan sen-  Arduino Uno,
P.veark.  yemek pisirme manin bir kromo- ve ark. [15] ter izleme sistemi. ~ sorler araciligiyla Arduino Yun,
9] planlamast ve ¢i-  zomu degistirilerek kablosuz sekilde ali-  Temboo,
zelgelemesine yar-  yeni bir algoritma nan bilgiler kullanict  Dropbox,
dimer uygulama.  iiretilmistir. Algo- tarafindan android ~ mikrodenet-
ritma, tarifte bulunan uygulama ile takip leyiciler.
maddelerin pisme sii- edilebilmektedir.
relerini, pisme sicak- Zhang W.  Coklu kaynakli Kamera ile alinan go- Raspberry Pi,
liklarim, enerji mik- veark. [16] veri bilesimiile  riintiilere ek olarak ~ TX1
tarlari tanimlanir ve sebze meyve ta-  agirhik bilgisi de sis-
ticari mutfakta pi- nima sistemi. teme girilerek ma-
sirme planlamasi i¢in kine dgrenmesi arti-
kolaylik saglar. rilmustir.
FerreroR.  Akilli buzdola- Sistem mevcut lrtin-  RFID, Go- Schuhma-  Farkli atmosferik ~ Kullanici, ses ve do-  Projektor,
ve ark. [10] biyla entegre gida  lere uygun tarif ve-  ogle® Assis- cherL.ve temalarla mutfak  kunma arayiizleri ile ~meSchup,
envanteri sistemi.  rebilir ve son tike-  tant ark. [17] ambiyansini de-  sistemle etkilesim SAR Module
tim tarihi yaklasanlar gistirebilen Gorsel saglayarak mutfak te-
i¢in uyar1 verir. Ses Atmosfer Uygula- masini segerek am-
araciligryla etkilesim mast. biyans1 degistirebil-
saglanabilen sisteme mektedir.
kullanict her yerden Basharudin ~ Alzheimer has- Uyarict yanit uyum- ~ SRC, HTA,
erigebilmektedir. N. W.ve talar1 igin ortam lulugu kullamlarak ~ LED.
Gao X.ve  Buzdolabr i¢in- YOLO, SSD, SSD300, ark. [18] ipuglarini tasarla-  hiyerarsik is akisi ta-
ark. [11] deki gidalar1 en iyi  R-CNN, Fast-R-CNN SSD512, VO- yan bir mutfak sis- banli bir pigirme sis-
tammlayan algo-  ve Faster-R-CNN C2007,SSD temi. temi geligtirilmistir.
ritma Onerisi. gibi popiiler algorit- Hastalar tarifi yapar-
malari incelemis ve ken adim adim iz-
buzdolabi igindeki lenerek yonlendiril-
gidalar1 tamimada en mektedir.
iyi algortimanmn SSD Nugroho ~ Mutfak giivenlik ~ Sensdrler ile algila-  Sicaklik ve
oldugu tespit edil- F.ve Pant- sisteminin [oT ta- nan olagandist du- nem sensort,
migtir. Kullanict mal- jawati A. B. banli prototipi. rumlarda sisteme alev sen-
zeme tiirii, miktari ve [19] bilgi gider ve sistem  soril, gaz ka-
tazelifine erigebilir. gerekli giivenlik 6n-  ¢ag1 sensoril,
Nasir H. ve  ToT tabanli akilli  Sistemde bulunan Arduino lemini alarak kullani- insan akti-
ark. [12] buzdolabr sistemi.  modiiller sayesinde ~ UNO, LCD, ciya bilgi gonderir.  vitesi tespit
buzdolabinin igin- Wi-Fi mo- sensori, Ar-
deki igerik durumu  diilii, gaz sen- duino IDE,
belirlenir ve bir SMS  sorii, sicaklik ESP 8266-01,
veya e-posta yoluyla  ve nem sen- Alarm, Led
bilgiler kullaniciya  sorti, PLX- Castorani ~ Mutfak hava ari-  Geleneksel aspiratér ~ Aspirator,
iletilir. DAQ V.veark.  timiigin akilli bir ile ek aspirasyon sis-  ototmatik
BayyaM.  Mevcut buzdo- Normal bir buzdo- Seviye sne- [20] sistem. temi karsilastirilarak ~ veya manuel
[13] labina uygulan- labina entegre edi- sori, agir- cevresel performans  kontrol edile-
mak tizere bir al-  len sensdrlerle miktar Ik sensori, ve sosyal agilardan ~ bilen ek aspi-
goritma. bilgileri alinir ve mo- RFID, Ardi- degerlendirilip kiyas- rasyon siste-
bil uygulama ile kul-  uno, GSM lanmugtr. min.
lanict kontrol saglar.  modiili.
Phucham-  Geleneksel bir Buzdolabna yerlesti- Sicaklik sen-
niphattha-  buzdolabinda rilen senséler ile bil-  sorii, agik
nanun A. enerji etkin bir re-  giler almir ve denet-  kapi sensort,
ve Pora W.  vizyon. leyiciye gonderilir.  enerji 6l¢iim
[14] Kullanici sicaklik ter- sensorii, wi-

cihi yapabilmektedir.

reless gida si-
caklig1 sen-
sorii, WSN.
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Akilli Mutfak
Referans  Yapilan cahsma  Genel dzellikler Teknik 6zel-
likler
Hsu W.L.  Akilli mutfak yan- Sistemdeki cihaz ve ~ Alev sen-
ve ark. [21] g 6nleme siste-  islevler vasitasiyla sort, sicak-
min. mutfakta meydana lik ve gaz ka-
gelen yangin, gaz ka-  ¢ag1 sensortl,
cag1 gibi durumlar alarm, hat ra-
bildirilir ve 6nlem porlama sis-
almir, temi, [P
kamera, Ar-
duino Uno,
Webduino
Ralevski Evyangmive gaz loT’den yararlamla-  Raspberry Pi
M., ve Stoj- kacagi erken tes-  rak sicaklik ve gaz 1 Model B,
koska B. R. piti sistemi. konsantrasyonu 61- ~ MQS5 gaz dl-
[22] ciilerek, mutfak orta- ¢lim sensorti,
minda ev yangininin  basit man-
artan olasilig1 tes- tik seviye do-
pit edilerek bir senar- niistiiriicii,
yoyu simiile edilir. MCP3008.
Minh V.T.  Giinlilk yasamda ~ Cesitli tasarimlarla ~ MATLAB,
ve Khanna  kullanilan mutfak  yeni bir mutfak oto- ~ Arduino Uno,
R.[23] aletlerinde akilli ~ masyon sistemi ta-  Raspberry PI,
ev otomasyon sis-  sarlanmustir. Ayrica  openHAB,
teminin nasil ta-  gelistirilen mobil uy-  Arduino, zig
sarlandift ve kul-  gulama ile kullanict ~ bee
lamldigi ile ilgili  mutfakta bulunan is-
calisma. tedigi aleti kontrol
edebilmektedir.
Kashyap S. Kablosuz mutfak  Endiiktif gli¢ kaynak- TCP, PTx,
ve ark. [24] uygulamast. lart ile beslenen mut- NFC
fak cihazlarmin ya-
kin alan etkilesimi ile
kontrolii saglanmak-
tadur.
Swain S. ve Mevcut olmayan  Onerilen yontem Meta-akilct
Niyogi R.  bir hizmete kargi-  SmartChef adi veri-  agag algorit-
[25] lik gelen, islevsel  len akilli pigirme sis- masi.
olarak esdeger bir  temi iizerinde gergek-
hizmet saglayan  lestirilmistir. Yemek
yontem (FESC).  tarifinde bulunma-
yan malzemeye alter-
natif malzeme Gneren
bir algoritma gelisti-
rilmigtir.
III. TARTISMA ve SONUC

Bu makalede, akilli sistemler ¢ercevesinde bir mutfagin
gereksinimleri géz oniine alinarak yapilmis veya onerilmis
akilli mutfak sistemleri incelenmistir. Son yillarda yapilan
bu giincel ¢alismalar, tasarlanig amacina gore bazi alt baslik-
lar altinda siniflandirilmigtir. Bu siiflar: mutfaktaki malze-
melerin yonetilebildigi envanter sistemi dneren c¢alismalar;
yemek pisirme Onerisi, plan1 veya direktifi verebilen sistem-

ler; sadece buzdolabina entegre edilen, gida maddelerinin
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tiir ve miktar bilgisinin alindigi, sicaklik ayarinin yapilabil-
digi akilli sistemler; kullaniciyla direk duyusal etkilesim ku-
rarak kontrol saglayan sistemler; mutfaktaki hava ortamini
kontrol ederek yangin ve gaz kagagi tespiti yapan veya op-
timum hava ortamini saglayan sistemler; mutfaktaki akillt
sistemleri yonetmek icin c¢esitli haberlesme, dgrenme ve
kontrol algoritmalar1 6neren ¢alismalar seklinde siralana-
bilir. Incelenen calismalarin benzeri birgok calisma litera-
tirde mevcuttur. Ayrica ¢esitli firmalarin ticari olarak sun-
dugu akill mutfak veya buzdolab1 sistemleri de mevcuttur.

Yapilan ¢aligmalarda da goriildiigii gibi akill bir sistemin
temelinde insan konforu yatmaktadir. Insan konforunun, za-
manin hizla aktig1 ve kadin erkek tiim bireylerin is hayatinda
yer aldig1 giiniimiizde zamandan tasarruf ve hayati kolay-
lastiracak ¢oziimler getirmesi beklenmektedir. Giincel ¢alis-
malar bu beklentileri karsilamaya yonelik uygulanabilir bir-
¢ok yenilik sunmaktadir. Akilli mutfak sistemleri, evin ve
hayatimizin en dnemli mekanlarindan biri olan mutfaktaki
isleri kolaylastirmada, zamandan tasarruf saglamada, isra-
fin 6niine gegmede, giivenlik gerektiren durumlar i¢in tedbir
almada ve hatta saglik problemleri sebebiyle yardima ihti-
yag duyan bireylere yardime1 olmada olduk¢a dnemli ve ge-
rekli sistemlerdir. Bu sistemler sayesinde enerjiden tasarruf
saglanabilmekte ayni1 zamanda giinliik hayat daha da kolay-
lasip konfor saglanabilmektedir. Enerji kaynaklariin hizla
tiikenmekte oldugu giiniimiiz diinyasinda enerjiyi etkin kul-
lanmak oldukg¢a 6nemli olup, her alanda dikkat edilmesi ge-
reken bir husus olmustur. Enerjiden tasarruf saglamak kulla-
nic1 konforunu yok saymak anlamina gelmemektedir. Iyi bir
tasarimla her agidan uygun ve avantajli bir sistem olustur-
mak miimkiindiir. Daha bir¢ok yeni senaryo gelistirilerek bu
makalede incelenen ¢aligmalari ileri tagiyacak yeni sistem-
ler tasarlanabilir.
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Elektrikli Otomobiller icin Cekis Motor Tip Secimi

Traction Motor Type Selection for Electric Car
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Oz

19. ylizyilin baginda igten yanmali motorlarin seri tiretimiyle bag edemeyen elektrikli otomobiller, enerji krizleri, ara¢ karbon salinimi ve
sera etkisinin artmasiyla tekrar giinlilk hayatimiza girmeye baslamistir. Fosil yakitli araglart bazi tilkelerde trafikten men etmesine yol agan
bu durum, oto iireticilerini alternatif enerji kaynaklariyla ¢alisan ve/veya alternatif siiriis sistemine sahip araglar {iretmeye zorlamistir. Gii-
niimiizde ise bir¢cok otomobil markasi elektrikli araclar tiretmekte, bunu i¢in yaygin bir tedarik zinciri ve servis ag1 olusturmaktadir. Bu ¢a-
ligsmada elektrikli otomobillerde sik kullanilan ¢ekis motor tipleri hakkinda bilgi verilmesinin yani sira karar vericilerin elektrik motor tip
secimi yaparken goz 6niinde bulundurmalari gereken parametreler verilmistir. Son olarak, sik kullanilan bes motor tipi karsilastirilarak go-
receli tstiinliik ve zafiyetleri gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit arag (HEV), Elektrikli ara¢ (EV), Elektrik motoru (DCM, ACIM, BLDC, PMSM, SRM)

Abstract

Electric cars, which could not cope with the mass production of internal combustion engines at the beginning of the 19th century, has
started to enter our daily lives again with the energy crises, increases of carbon emission of the car and the greenhouse effect. This situa-
tion, which led some countries to ban fossil fuel vehicles from traffic, forced automakers to produce vehicles that operate with alternative
energy sources and / or have alternative driving systems.

Today, many car firms produce electric vehicles and create a widespread supply chain and service network. In this study, besides giving
information about the types of traction motors commonly used in electric cars, the parameters that the decision makers should consider
when choosing the electric motor type are given. Finally, the relative advantages and disadvantages of five commonly used engine types
were shown.

Keywords: Hybrid Vehicle (HEV), Electric Vehicle (EV), Electric Motor (DCM, ACIM, BLDC, PMSM, SRM)

1. Giris

Giliniimiizlin en yogun teknolojik konularindan biri olan elektrikli araglar ve bu araglarda kullanilan motorlar bir¢ok aka-
demik ¢alismaya da konu olmaktadir. Zeina ve arkadaslart DC motorlu elektrikli aracin egim ve farkl yiiklerde durum per-
formansini gosterir bir calisma yapmustir [1]. Tingting ve arkadaslari, kalict miknatisli senkron motor (PMSM) kullanan arag
motorunun matematiksel modellemesi ile hiz ve akim benzetim sonuclarin degerlendirildigi bir calisma yapmustir [2]. Sezen
ve arkadaslar1 hibrit araglarda anahtarlamali reliiktans motor (SRM) kontrolii igin (belirli referans girdilere bagl olarak) ka-
rarl1 hal, tork dengesizlikleri ve asir1 yiiklenme degerlerinin gosterildigi bir modelleme ¢alisma yapmustir [3]. Aktag ve arka-
daslari, asenkron motorlarm kontroli ile ilgili dolayli alan orantili kontrol metodu (IFOC) ve direk tork kontrol metodunun
(DTC) karsilastirildig1 bir caligma yapmustir [4]. Werachet ve arkadaslari firgasiz dogru akim motoru (BLDC) kullanan arag-
larda elektronik diferansiyel sisteme yonelik bir ¢aligma yapmustir [5].

Elektrikli araglarin siiriis sistemi tasariminda en 6nemli tercih ¢ekis motoru ve siirlicii se¢imidir. Motor tipi segiminde, ge-
kis sisteminden beklenen performansi ile maliyet arasindaki denge dnemlidir. Bunun i¢in gii¢c yogunlugu, giivenirlilik, verim
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ve maliyet gibi dort temel parametrenin yaninda hata tole-
ransi, termal limit, tork dengesizlikleri gibi bir¢ok ikincil pa-
rametre {izerinden se¢im yapilir. Elektrikli ¢ekis motoru ola-
rak asenkron motor, DC Motor, PMSM, BLDC ve SRM gibi
cesitli motor tipleri kullanilmaktadir. Bu motorlarin kullanil-
dig1 hibrit/elektrikli otomobiller asagidaki siiriis teknolojile-
rinden birine sahiptir:

o Hibrit Sistem

o Sarj Edilebilir Hibrit Sistem (Plug-in Hibrit)
o Menzil Arttirict Sistem

o Tam Elektrikli Sistem

Hibrit araglar, igten yanmali ve elektrikli olmak {izere
iki ¢esit motor kullanilan araglardir. Elektrikli motorlarin
gorevi, icten yanmali olarak calisan motorlara destek ol-
maktir. Ayrica, fren yapildiginda elektrikli motor jenerator
gibi galisir. Stator hizi, rotor hizindan fazla oldugunda agiga
cikan enerji bataryayi sarj eder. Elektrikli ve igten yanmali
motorlarin ikisi de aracin ¢ekisine katkida bulunur. Farkli
modellerde belirli hizlara kadar elektrikli motor ¢ekis go-
revini yerine getirir. Belirli hizin agilmasiyla, icten yanmali
olarak calisan motorlar devreye girer. Bu araclar yogun tra-
fikte ekstra kazang saglamaktadir. Dur kalk esnasinda elekt-
rik motoru etkin oldugundan yakit sarfiyatinin diismesine
katk1 yapar.

Sarj Edilebilir Hibrit Sistem (Plug-in Hybrid) arac-
larin temel ¢aligma prensipleri Hibrit ara¢ sistemlerine ya-
kindir [6]. Ancak bu tip otomobillerde yiiksek kapasiteli ba-
tarya gruplart bulunmaktadir. Sartlar miisait oldugunda bu
bataryalar sebekeye baglanarak sarj edilebilir. Bu sayede
elektrikli motorlarin enerjisi sebeke, igten yanmali olarak
calisan motor veya fren enerjisinin de geriye kazanilmasiyla
temin edilebilmektedir.

Menzil Arttirict Sistem (Range Extender) araclarin
temel calisma prensipleri hibrit arag sistemlerine yakin-
dir. Sarj edilebilir 6zellikli hibrit sisteminde ki gibi arac-
larda hem ig¢ten yanmali hem de elektrikle ¢alisan mo-
torlar bulunmaktadir ancak bu sistemdeki igten yanmali
motor, aracin ¢ekisine katkida bulunmaz. Elektrik motoru
cekisi tamamen iistlenir. Icten yanmal1 motor yalnizca ba-
taryay1 sarj etmektedir. Bu sistemde sebekeye baglanti ve/
veya fren enerjisinin geri kazanimiyla bataryay: sarj etmek
miimkiindiir.

Tam Elektrikli araglarda i¢ten yanmali motor bulun-
maz ve ara¢ sadece elektrikli motor ile hareket eder. Bun-
dan dolay1 bu araglar Zero Emission Vehicle (ZEV) ola-
rak da adlandirilir. Bu sistemde de sebekeye baglanti ve/
veya fren enerjisinin geri kazanimiyla bataryayi sarj etmek
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miimkiindiir. Hibrit/elektrikli siiriis sistemine sahip arag tip-
leri Sekil 1 de gosterilmistir [7].

Sarj Edilebilir Hibrit Arag

Tam Elektrikli Arag

Sekil 1. Elektrikli Stirlis Sistemine Sahip Arag Tipleri

2. Elektrikli Otomobillerde Kullanilan Cekis Motorlari

Elektrikli otomobillerde agirlikli bes temel tip elektrik
cekis motoru kullanilmigtir. Bunlar, igyapilart Sekil 2°de
gosterilen Firgali DC motorlar (DCM), Asenkron Motor-
lar (ACIM), Kalict Miknatisli Senkron Motorlar (PMSM),
Fir¢asiz DC Motorlar (BLDC) ve Anahtarlamali Reliiktans
Motorlar (SRM) dir [8

@@@@@

ACIM PMSM BLDC

Sekil 2. Elektrikli otomobillerde kullanilan motorlarin igyapilart

2.1. Fircali DC motorlar (DCM)

DC Serisi motorun yiiksek baslangic tork kapasitesi, onu
¢ekis uygulamasi igin uygun bir segenek haline getirir. Bu
motorun avantajlari hiz kontroliiniin kolay olmasi ve ani yiik
degisimlerine dayanmasidir. Uretilen tork, akimin karesiyle
dogru orantilidir. Tim bu 6zellikler onu ideal bir ¢ekis mo-
toru yapar. Bu motorlar yiiksek gii¢lii olarak demiryollarinda
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sik¢a kullanilmaktadir [9]. DC motorun elektrikli ara¢ uygu-
lamalarinda kullanimini siirlayan dezavantaji ise mekanik
firgalarin aginmaya ve yipranmaya elverigli olmalar1 ve ariza
oranlarmin yiiksek olusudur.

Fircalh DC Motor Siiriiciisii: Motor hizi degisen voltaj
ile ayarlanir. Firgali DC motorlar, voltajina ve gii¢ ¢ikisina
bagli olarak iki, dort veya alt1 kutba sahip olabilir. S6nt veya
seri alan sargilarina sahip olabilir. Seri motorlar sont motor-
lardan daha iyi kontrol edilebilir. Harici olarak uyarilan DC
motorlar, ayristirilmig aki ve tork kontrol 6zellikleri nede-
niyle alan zayiflamasi i¢in dogal olarak uygundur. Ancak,
komiitator ve firgalar arasindaki siirtiinme, maksimum mo-
tor hizin1 kisitlamaktadir.

2.2. Asenkron Motorlar (ACIM)

Asenkron indiiksiyon motoru, degisen manyetik alan-
daki iletkenlerin iletken boyunca bir EMF indiikledigi
elektromanyetik indiiksiyon prensibine dayanmaktadir.
Rotor ve stator akisinin etkilesimiyle motor doner. Yaygin
olarak sincap kafesli asenkron motorlar kullanilmaktadir.
Asenkron motorun avantajlar1 yapisal basitlik, diisiik ma-
liyet ve diigiik bakim ihtiyacidir. Kivileim ¢ikaran fircalar
yoktur. Bu nedenle patlayici alanlar, su ve tozlu kirli or-
tamlarda calistirilabilirler. Dezavantaj1 ise hiz kontroliiniin
zor olmasidir. Motor diisiik gii¢ faktoriinde ¢alisir. Bu ne-
denle baz1 gii¢ faktorii diizeltme cihazlar1 gereklidir. Yiik-
sek bakir kayiplar1 verimin diismesine yol agar. Hava ara-
liginin fazla olmasi verim diismesine, bazen de mekanik
sirtinmeye yol acgabilir.

Asenkron Motor Siiriiciileri: Asenkron indiiksiyon
motorunun hiz kontrolii voltaj frekansinin degistirilmesiyle
elde edilir. Vektor kontrollii AC motor siiriiciilerinde her bir
motor akimu, siiriicii icerisindeki akim kontrolorii tarafindan
kontrol edilir. Ani moment artislar1 bu kontrol iinitesi tara-
findan algilanir. Motorun yeni momenti kargilamasi i¢in il-
gili faz sargilarina anlik olarak darbe gerilimleri uygulana-
rak motor akimina ani darbe artislar1 verilir ve motorun yeni
moment degerine sigramasi saglanir. Motor yeni moment
degerinde kararli ¢alismaya basladiktan sonra vektor kont-
rol islevini yapmistir ve siiriicii normal olan 6zellikleri ile
calismasini siirdiirtir. Bu zor kontrol yapisi, asenkron motor-
larin kontrol siiriiciilerini DC motorlardan daha karmasik ve
maliyetli yapmaktadir.

2.3 Kalic1 Miknatish Senkron Motorlar (PMSM)

Kalict Miknatisli Senkron Motorlarin alan uyarimi, sa-
bit miknatislar tarafindan saglanir. Bu motorlar temelde
sinlizoidal zit EMK dalga formuna sahip bir AC senkron
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motordur. PMSM, yapisal olarak fircasiz DC motor ile en-
diiksiyon motorun birlesimidir. Fir¢asiz bir DC motor gibi,
statorda sargilar1 ve kalict bir miknatis rotoru vardir. Ayni
zamanda, makinenin hava boslugunda siniizoidal bir aki
yogunlugu iiretmek i¢in yapilmis sargili stator yapis1 var-
dir, bu yap1 indiiksiyon motorlara benzer [10]. Rotor ba-
kir kayiplarinin olmamast sogutma agisindan PM motor-
lara avantaj saglamaktadir. Dezavantaj olarak yiiksek 1s1 ve
yik kosullart miknatislanma 6zelliklerinin kayip olmasina
neden olur.

PMSM Siiriiciileri: Kalict miknatislarla PMSM sifir
hizda tork iiretebilir ancak bu tip operasyonlar i¢in diji-
tal kontrollii invertdr gerekir. PMSM siirticiileri yiiksek ve-
rimli ve yiiksek performansli motor siiriiciilerdir ve moto-
run tiim hiz araliginda, diizgiin doniis, yiiksek performansl
motor kontrolii, sifir hizda tam tork kontrolii, hizlanma ve
yavaslama gibi tiim fonksiyonlarda etkindir. Bu kontrolii
elde etmek amaciyla, PMSM igin vektdr kontrol teknik-
leri kullanilir. Vektdr kontrol yontemleri, alan yonlendir-
meli kontrol yontemi, aki zayiflatma yontemi ve dogrudan
moment kontrol yontemi olarak siralanabilir. Alan yonlen-
dirmeli kontrol yontemi (field oriented control, FOC) sta-
tor akimlarinin donen eksen takimlarina doniistiirmesiyle
yapilir.

2.4. Fircasiz DC Motorlar (BLDC)

Kalict miknatislt DC motor, rotorun stator ile ayni hizda
dondiigli senkron bir motordur. Rotorun alan sargisinin ye-
rini sabit miknatisla degistirmesiyle geleneksel DC motor-
dan farklilasir. Kalict miknatisli senkron motor BLDC ola-
rak da adlandirilir.

Fircasiz DC motor veya Kalici miknatisli Firgasiz DC
motor, DC beslemeyle calisir ve mekanik (komiitator-firga)
degisim yerine elektronik olarak striiliir. Kiigiik boyutlar1
sayesinde gii¢ yogunlugu yiiksektir. Alan sargilari olmadi-
gindan (bakir, 1s1 vb) kayiplar: daha azdir. Verimleri yiik-
sektir. Kalict miknatis kullanarak, motorlar manyetik kutup-
lar Gretmek igin enerji ihtiyacini ortadan kaldirir. Boylece
DC motorlardan, endiiksiyon motorlarindan ve SRM’ler den
daha yiiksek verim elde edebilirler. Dezavantaji motorun
DC serisi ve AC endiiksiyon motorlarindan daha maliyetli
olmasidir. Miknatisin pahali olmasi ve miknatisin mekanik
gliclinlin motorda biiyiik bir tork olugmasini zorlastirir. PM
BLDC motorlarinda hizi sinirlamak i¢in fir¢a yoktur ancak
i¢ rotor tipli motorlarda maksimum hizi kisitladigi i¢in mik-
natisin sabitleme yogunlugu konusundaki sorunlar devam
etmektedir [11].

Kalier Miknatish Fir¢casiz DC Motor Siiriiciileri:
Fircasiz DC motorlarin g¢alistirilmasi ve kontrolii oldukga



PORTA 2020; 2(1): 35-41

Habib Kaymaz ve Ark.
Motor Tip Segimi

zordur. Bu motorlar, yapilari geregi elektronik olarak kont-
rol edilir ve dogru akim komiitasyonu i¢in kontrol isleminde
rotor pozisyon bilgisi gerektirirler. Fircasiz DC motorla-
rin kontroliinde, iki ayr1 kapali ¢evrim kullanilir. Birincisi,
i¢ kontrol ¢evrimidir ve burada motor akimi veya momenti
kontrol edilir. Bu amagla, motor faz sargilarinin akimlari sii-
rekli takip edilerek, referans akimi izlemesi saglanir. ikincisi
ise, dis kontrol ¢evrimidir. Bu ¢evrimde, motor hizi kontrol
edilir. Geri besleme olarak, pozisyon sensdrlerinden alinan
gercek motor hiz ve konum bilgisi hiz denetleyicisinde is-
lenmektedir..

2.5. Anahtarlamali Reliiktans Motorlar (SRM)

Anahtarlamal1 reliiktans motorlari, basit bir yaprya sa-
hiptir. Hem statoru hem de rotoru ¢ikik kutuplu yapidadir.
Bundan dolay1 motorlar ¢ift ¢ikik reliiktans motorlar olarak
da adlandirilir.

Anahtarlamali reliiktans motorlari, 1838 de bir lokomo-
tifi hareket ettirmek amaciyla Iskogya’da, Davidson tara-
findan kullanilmigtir. O zamanlar bu motorun kontrolii zor
olmasindan dolay1 kullanimi azdi. Glinimiizde ise motor
ve siiriicli tekniginin gelisimi SRM’lere ilgiyi artirmigtir.
Anahtarlamali reliiktans motorlari, statorunda sargi bulun-
durur. Asenkron indiiksiyon motorunda oldugu gibi yapisi
oldukga basittir ve rotorlarinda kalict miknatis veya sargi
bulundurmazlar. Bu yiizden oldukga yiiksek hizlara ulagir-
lar.

Anahtarli relitktans motorun diizgiin bir sekilde ¢alisa-
bilmesi i¢in siirekli bir moment tiretilmesi gerekir. Stirekli
moment iiretilmesi rotor ve stator kutbunun konum algila-
yicilar ile izlenip uygun faz sirasiyla beslenmesine bagli-
dir. Bu nedenle de gii¢ elektronigi devre elemanlarina ih-
tiya¢ duyulmaktadir. AC, stator sargilarina uygulandiginda
stator bobinlerinden siniizoidal bir akim akar ve degisen
bir manyetik aki meydana gelir. Rotor bu manyetik aki-
nin kutup ylizeyindeki hareketinin sagladigi etki ile do-
ner. Anahtarlamali reliiktans motorun, rotorunun konumu
farklt durumlar bulunur. Bunlardan bir tanesi yiiz yiize du-
rumudur. Rotor kutbu ile statorun bir kutbunun tamamen
kars1 karsiya gelmesi durumudur. Stator ve rotor yiiz yiize
konumundayken statorundan akim akitildiginda moment
iretilmez. Rotor bu konumdayken hava araligi minimum,
manyetik gecirgenlik maksimum olur. Bu durumda reliik-
tans degeri minimum olur. Son olarak endiiktans degerinin
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maksimum oldugu goriiliir. SR motorun avantajlart sunlar-
dir:

Rotorunda sargi veya kalict miknatis yoktur. Bu sebeple
tiretimi oldukga basittir.

o Rotoru fircasizdir. Bu sayede yiiksek hizda galisa-
bilir.
o Yiiksek gii¢c ve moment elde edilebilir.

o Sadece statorunda sargi oldugu i¢in sogutmasi ko-
laydir.

o  Fazlar birbirinden bagimsizdir, bir faz ariza yapsa
bile motor ¢aligsmaya devam eder.

o Verimi oldukga yiiksektir.
SR motorun dezavantajlart sunlardir:
o Stator endiiktansi biyiiktiir.

o Anahtarlama aninda sargi endiiktansinin uglarinda
yiiksek gerilim olusur.

o  Faz uyarimi sirasinin belirlenmesi i¢in motor miline
sensor yerlestirilmelidir.

o Bir fazdan digerine gecerken gecikme oldugu za-
man moment azalir. Bu yiizden yiiksek giiriilti ¢1-
karir [12].

Anahtarlamali Reliiktans Motor Siiriiciileri: SRM
diskleri elektrikli ara¢ uygulamalari i¢in bir potansiyele sa-
hiptir. Bu motor siiriiciileri saglam ve basit yapi, hataya da-
yaniklt ¢alisma, kolay kontrol ve olaganiistii tork-hiz 6zel-
likleri gibi belirli avantajlara sahiptir. SRM siiriiciilerin
tork-hiz karakteristikleri elektrikli arag¢ yiik karakteristik-
leriyle iyi bir sekilde eslesir. SRM siiriicii, genis sabit bir
giic bolgesiyle yiiksek hizda ¢alisma kapasitesine sahiptir.
Motor, yiiksek baglangi¢ torkuna ve yiiksek tork-atalet ora-
nina sahiptir. Basit yapis1 ve diisiik rotor ataleti nedeniyle
SRM ¢ok hizli bir hizlanmaya ve son derece yiiksek hizda
caligmaya sahiptir. Genis hiz aralig1 ¢alismasi nedeniyle
SRM ozellikle EV tahrikinde disli olmadan c¢alisma igin
uygundur. Ayrica rotorda manyetik kaynaklarin (yani sar-
gilar veya sabit miknatislar) olmamasi SRM’yi sogutmay1
nispeten kolaylastirir ve yiiksek sicakliklara duyarsizlasti-
rir. SRM stiriiciilerin dezavantajlari, tork dalgalanmasi ve
akustik giiriiltiiden muzdarip olmalaridir [13].

Bahsi gegen bu bes motor tipinin kullanildig1 6rnek arag
modelleri Tablo.1 de verilmistir.
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Tablo 1. Ara¢ Modelleri ve Kullandig1 Motorlar

. [GOC TORK
ARAC MODEL MODEL MOTORTIPI | /om N REF.
NISSAN LEAF 2020 PMSM 110/147 320 [14]
JAGUAR I-PACE 2020 PMSM 298/400 696 [15]
TESLA MODEL S Performance SR 2020 ACIM 568/762 980 [16,17,18]
TESLA MODEL X Performance SR 2020 ACIM 568/762 990 [16-19]
TESLA MODEL 3 RWD 2018 ACIM 204/274 350 [16-20]
PORSCHE Mission E (TAYCAN) 4S 2020 ACIM 320/429 600 [21-22]
CHEVROLET BOLT EV 2020 BLDC 150/201 360 [23-24]
BMW i8 2018 PMSM 170/228 320 [25-26]
BMW i3 2019 PMSM 125/167 250 [25]
TOYOTA PRIiUS 2020 PMSM 53/71 163 [27]
HYUNDAI KONA ELECTRIC 2019 PMSM 150/201 395 [28-29]
MERCEDES-BENZ GENERATION EQ 2019 ACIM 300/402 760 [30]
AUDI E-TRON 55 QUATRO 2019 ACIM 265/356 561 [31-32]
VOLVO XC40 RECHARGE P8 2021 PMSM 300/402 660 [33-34]
HOLDEN ECOMMODORE 2007 SRM 55/73.7 - 35]
LUCAS CHLORIDE - SRM - - [36]
MAZDA BONGO - SHUNTDC |- - [37]
FIAT PANDA ELETTRA - SERi DC - - [37]

3. Elektrik Motorlarmin Se¢cim Kriterleri ve
Mukayesesi

Araglarda hangi tip elektrik motorunun kullanilacag ka-
rar1 i¢gin tasarimcilarinin/karar vericilerin Maliyet, Tork/gii¢
yogunlugu, Verim, Yapisal Basitlik, Kontrol kolaylii, Gii-
venilirlik, Fiziksel Boyut, Asir1 yiikklenme kapasitesi, Sag-
lamlik, Alan giicii, Hata toleransi, Termal limit, Diisiik tork
salimmu (diisiik giiriiltii ve titresim), Omiir, Potansiyel gibi
kriterleri goz oniinde bulundurmalari, kararlarinin saha ve

miisteri beklentilerini en iyi sekilde karsilayan ¢ozliime gore
vermeleri gerekmektedir. Tablo 2 de yukarida anlatilan bes
farkli elektrik motor tipinin bu kriterlere gore mukayesesi
verilmektedir [38-39]. (Tabloda kullanilan “0” degerlendir-
mesi ilgili kriter agisindan diger motor tiplerine gore ortala-

[73R L)

may1, “-

113

ve “—” degerlendirmesi ilgili kriter agisindan di-
ger motor tiplerine gore dezavantajli durumu, “+” ve “++”
degerlendirmesi ise ilgili kriter agisindan diger motor tiple-

rine gore avantajli durumu temsil etmektedir.)

Tablo 2. Elektrik Motorlarinin Se¢im Kriterleri ve Degerlendirme Sonuglart

KRITER DCM ACIM PMSM BLDC [SRM
Maliyet 0 4+ R _ T
Tork/Gii¢ Yogunlugu - 0 T+ —+ 0
Verim - ++ ++ +
Basitlik ++ ++ 0 + ++
Kontrol Kolaylig ++ T+ 0 T i
Giivenilirlik - ++ + T T+
Boyut - + ++ ++ +
Asirt Yiklenme Kapasitesi - + + + i
Saglamlik 0 ++ + + ++
Alan Giicu ++ ++ + - ++
Hata Tolerans1 + ++ : - ++
Termal Limit 0 + i _ T+
Tork Ripple - ++ i _ _
Omiir - ++ + + ++
Vade ++ =+ + + +
Potansiyel - ++ ++ 0 T+

Elektrikli araglarda sik kullanilan bes motor tipi igin dort temel parametre (gii¢ yogunlugu, giivenirlilik, verim ve mali-
yet) iizerinden yapilan degerlendirme Sekil 3’ de verilmistir [40].
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Sekil 3. Sik kullanilan bes motor tipi i¢in temel karsilagtirma

4. Sonug¢

Bu calismada elektrikli otomobillerde sik kullanilan
elektrik motor tipleri hakkinda bilgi verilmesinin yani sira
tasarimcilarinin/karar vericilerin elektrik motor tip se¢imi
yaparken g6z 6niinde bulundurmalar1 gereken parametreler
verilmistir. Son olarak ta, sik kullanilan bes motor tipi bu
kriterlere gore karsilastirilarak birbirlerine olan tstiinliik ve
zafiyetleri gosterilmistir. Birbirlerine gore gesitli parametre-
lerde iistiinliik saglayan bu motor tipleri icinde gerek mali-
yet ve gerekse uzun donemli sorunsuz ¢alisma (giivenirlilik)
istiinliigiinden dolay1 alternatif akim indiiksiyon motorlar1
(ACIM) bir adim 6ne ¢ikmaktadir. Vektor kontrollii stirticti-
lerin gelismesiyle zaten saglam, basit yapi, diisiikk maliyet,
uzun Omiir ve hata toleranslarinin yiiksek olusu gibi 6zellik-
ler bu motorlari elektrikli otomobiller i¢in avantajli duruma
getirmistir. Mevcut iiretilen araglarda kullanimi fazladir.

Basit ve ucuz gii¢ elektronigi sayesinde diisiik gii¢c uygu-
lamalart igin ideal bir segenek olan DC motorlarin en biiyiik
zafiyeti komiitator ve fircalar arasindaki silirtiinmenin ariza-
lara yol agmasi ve hata toleranslarinmn diisiik olusudur. lk
donemler sinirli birka¢ modelde kullanilmasina karsin mev-
cut liretilen araglarda kullanimi bulunmamaktadir.

Gili¢ yogunlugu, yiiksek verimlilik avantajlartyla in-
diiksiyon motorlara gore daha verimli [41] olan BLDC ve
PMSM motorlar, yapilarindaki kalici miknatislar i¢in nadir
yer elementlerine ihtiya¢c duymalarina sebebiyle maliyetleri
yuksektir ve giiclii otomobiller i¢in uygun degildir [42].

BLDC ve PMSM motorlara gére motor ve kontrolér ma-
liyeti ¢ok daha az olan SRM’ler, giivenilirlik, iyi verimli-
lik ile olaganiistii bir secenek sunar. Ancak yiiksek tork
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salimimina bagh yiiksek giiriiltii ve titresim en biiyiik deza-
vantajdir.

Endiistriyel caligmalar igin tasarlanan bu motor tipleri
artik otomotiv diinyasinin en énemli malzemelerinden biri
olmaya namzettir ve gerek endiistriyel ve gerekse akademik
calismalarin gittikge daha artan konusu olmaya baslamistir.
Artan motivasyon, teknolojiye paralel olarak motor tip ve
ozelliklerinin gelismesine yol agacaktir.
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