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ABSTRACT: Co-digestion feasibility of primary (PS) and secondary (SS) sewage sludge fractions
produced in a municipal wastewater treatment plant (WWTP) was investigated by the mixing of fruit
waste in sequential batch reactors. Toxic threshold level for pH was exceeded as fruit waste digestion
produced a high level of volatile fatty acid (VFA) concentration. Alkali (NaOH) addition provided an
optimum level of pH at 7.95-8.05 and 8.16-8.25 in the co-digestion of PS and SS, respectively, and efficient
conversion of VFA to methane gas eliminating VFA accumulation. Buffered co-digestion resulted in 55%
(+227-271 mL) and 400% (+501-546 mL) increase in biogas production compared to solely PS and SS
stabilization. Fruit waste digestion’s positive effect was obtained at a higher level in SS digestion. pH
rather than VFA proved to be the key parameter and NaOH highly effective as an alkali source producing
double buffering effect by converting carbonic acid produced to bicarbonate alkalinity. High carbohydrate
content of fruit waste exhibited a beneficial potential to neutralize high pH occurring in PS and SS
digestion, thus, minimize free ammonia toxicity balancing hydroxide alkalinity formed from protein
hydrolysis. Optimization of fruit waste loading rate based on pH will enable surplus energy gain and
stable operation in sewage sludge and protein-rich wastewater digestion.

Key Words: Sewage sludge, co-digestion, organic waste, biogas, energy.

Primer ve Sekonder Aritma Camur Fraksiyonlarinin Meyve Atig1 ile Anaerobik Coklu Besiyeri
Ciiriitmesi On Caligmas1

OZ: Kentsel atiksu aritma tesislerinde (AAT) olusan primer (PC) ve sekonder (5C) aritma ¢amurlarimin
meyve atig1 ile birlikte anaerobik ciiriitme ¢alismasi ardisik kesikli reaktdrlerde yiiriitiilmiistiir. Proseste
meyve atiginin parcalanmasi ile yiiksek seviyede ugucu yag asitleri (UYA) olusarak toksik pH esigi
gecilmistir. Alkali kaynag: olarak NaOH ilavesi sonrasinda pH PC ve SC igin sirasiyla 7.95-8.05 ve 8.16-
8.25 olarak alkali seviyelerde gergeklesmis ve UYA'nin etkin metana doniisiimii ile biyogazda sirasiyla
%55 (+227-271 mL) ve %400 (+501-546 mL) artis elde edilmistir. Meyve atiginin ayni alkali sartta SC icin
daha yiiksek verim ve proses stabilitesi sagladigi gozlenmistir. Proses i¢in UYA’dan ziyade pH'nin
anahtar parametre oldugu belirlenmistir. NaOH, alkali kaynag: olarak proseste olusan karbonik asiti
bikarbonat alkalinitesine cevirdigi icin ¢ift kat etki saglamistir. Meyve atiginin karbonhidrat icerigi, PC ve
SC ciiriitmesinde olusan yiiksek pH'nin nétralize edilmesinde faydali katki saglamistir. Sonug olarak
meyve atiginin 6zellikle SC clirlitmesinde ilave substrat olarak enerji eldesini arttiracag: belirlenmistir.
Organik yiikleme hizinin pH bazinda optimize edilmesi ile alkaliflavesiz aritma ¢amurlarinin ve proteinli
atiklarin ¢oklu ciiriitmesinin kararli isletimle gerceklestirilmesi de miimkiin olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Aritma camuru, anaerobik, ciiriitme, organik atik, biyogaz, enerji.
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1. INTRODUCTION

Sewage sludge produced as primary (PS) and secondary (SS) sludge fractions in municipal
wastewater treatment plants (WWTP) are mixed, thickened and fed to anaerobic digesters to obtain useful
methane/energy and volatile solid (VS) reduction. Sewage sludge stabilization and disposal usually make
up more than half the overall operational costs of the WWTP (Mininni et al., 2015). An approximate 40-
50% of the VS in the mixed sludge is degraded producing a biogas composed of mainly methane (65%)
and COz2 (35%) which is converted to electrical energy via regenerators (Metcalf and Eddy, 2003). The
energy obtained has a potential to recover 40 (in case of solely PS digestion) to 70% of the WWTP’s total
daily operation costs where 100% recovery is possible depending on the rate of solid loading and/or
organic content. Each sludge fraction owns its specific content and ability to biodegrade. PS is the sum of
settleable solids separated in the first settling tank on the main line of a municipal WWTP and consists of
raw organic material as proteins and lipids with a high degree of degradability. SS is the settled bacteria
grown in the biological treatment unit (activated sludge process) and resistant to anaerobic degradation.
As the sludge age applied increases in nutrient removing activated sludge systems, the bacteria get older
and gain further resistance to anaerobic biodegradation and methane yield drops in such WWTPs.
Conversion rate to methane is faster for PS because SS is composed of viable microorganisms and
extracellular polymeric substances for which hydrolysis is the limiting step of anaerobic digestion which
proceeds at a low rate. Lab-scale studies investigated pre-treatment methods’ efficiency to improve
biodegradability such as thermal, ultrasonic and wet oxidation prior to anaerobic digestion for which cost-
efficiency has not been proved yet for full-scale application (Carrere et al., 2010). There is also a contrast in
the pre-treatment of SS as high dewaterability is largely reduced leading to higher cost for chemical in the
decanter unit (Erdirencelebi et al., 2017).

Anaerobic co-digestion of sewage sludge with organic wastes of food and agricultural origin is
an attractive alternative which helps increase methane production and is advantageous over composting
with useful energy recovery, increased anaerobic degradability and stabilization in a shorter time scale
(Demirer et al., 2001). Anaerobic biotechnology is a very valuable process in the renewable energy field as
the most economic method to stabilize organic wastes for which a predicted production of 2.2 billion ton
worldwide is given by United Nations” FAO until 2025 (Ariunbaatar et al., 2014; 2015).

In the present paper, a preliminary lab-scale anaerobic co-digestion study was conducted with PS
and SS fractions as parallel batch and sequential batch feeding sets with multiple substrate as fruit waste
and process performance was investigated on biogas and volatile fatty acid (VFA) production and
pH/HCOs- balance as the key parameters of the anaerobic stabilization.

2. MATERIAL AND METHODS
2.1. Batch Study

The study was started for PS in two 1000 mL volume glass and special-made reactors with gas
outlets in the first part of the study. Control reactor received 700 mL anaerobic inoculum sludge and 100
mL PS whereas the second reactor received an additional fruit mix at 100 mL volume. The reactors’
incubation temperature was adjusted to 35(+/-0.5)°C. The process was monitored for 17 d and evaluated
with biogas production and than the second part’s operational setup was configured.

2.2. Sequential Batch Study

Eight 250 mL special-made glass reactors were used in paralel for PS, SS and fruit waste digestion.
Two paralel reactors were set for each feeding condition where control/reference reactors were set in
paralel to compare the process performance with multiple substrate digestion. The control reactors
received 100 mL of inoculum sludge, 25 mL of PS or SS and others an additional 25 mL of fruit mix. The
reactors’ incubation temperature was adjusted to 35(+/-0.5)°C. Four subsequent feedings were



Preliminary Investigation of Anaerobic Co-Digestion Potential of Primary and 3
Secondary Sewage Sludge Fractions with Fruit Waste

implemented at durations of 16-22 d depending on the biogas production. pH, HCOs and VFA were
determined in the end of feeding periods.

2.3. Sludge and Substrate Characteristics

Inoculum, PS and SS samples were obtained from the anaerobic sludge digester outlet, primary
settling tank outlet and recycle line of the main-line biological treatment unit of the municipal WWTP,
respectively. Winter fruit waste was collected from the market place and blendered to pieces smaller than
3 mm and stored at 4°C. Volatile (VS) and total solid (TS) concentrations were measured at ranges of 12465-
35810 mg VS/L and 18270-48700 mg TS/L for PS and 2620-10385 mg VS/L and 5315-13040 mg TS/L for SS.

2.4. Analytical Methods

Biogas was measured by liquid displacement method. VFA and HCO3- were determined by a
two-point titrimetric method according to Anderson and Yang (1992). TS and VS concentrations were
measured via standart methods of 2540-B and C (APHA, 2005). A multi parameter Hach Lange HQ40d
was used for pH measurement and titration.

3. RESULTS AND DISCUSSION

The batch study with PS showed a significant inhibitory effect in case of multiple substrate
digestion (Fig. 1). Fruit waste feeding produced 62% lower biogas compared to PS digestion only which
indicated a strong inhibitory effect. A delaying effect also was observed in the inhibited digestion as
inoculum was adapted to PS as a substrate but not to fruit waste. Delaying effect in the biogas production
indicated that hydrolysis of fruit waste generated some intermediate products that hindered
methanogenesis, thus, methane production. Recovery did start on the 34 day but stopped on the 12t day.
The pattern revealed that inhibitory intermediate products increased in concentration as digestion
progressed and were severely effective on methanogenesis.

The biogas yield in PS digestion was obtained at a high level as 0.44 L/g VSaddd. High anaerobic
degradability of PS was supported by the high yield value.
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Figure 1. Comparative cumulative biogas production in PS digestion with fruit waste

In the sequential batch feeding part, smaller reactors were used as 2 parallel for each digestion
style. The same pattern as lower amounts at 50% in biogas production was observed in PS digestion with
fruit waste compared to only PS digestion in the first two feedings (Fig. 2). Raw sludge changed and VS
content increase induced higher biogas production in the 3. feeding where VS load tripled promoting a
similar effect on methanogenesis in PS digestion where VFA at 492 mg CaCOs/L in one reactor indicated
a delay or inhibition effect resulting in lower biogas production. As PS is the sum of most particulate
matter in the raw wastewater, its digestion is subject to risks originating from various toxic pollutants as
heavy metals, lipids and toxic organic compounds adsorbed on sludge particles which may enter the
digesters at varying contents. Any difference is possible between parallel reactors under the same feeding
conditions. pH at an alkali level is a natural outcome of PS digestion as ammonia nitrogen produced from
the proteinaceous matter hydrolysis is an alkali compound and generates hydroxide alkalinity after
conversion to its acidic ammonium form in the process.

In multiple substrate PS digestion, reduced biogas production indicated an inhibited
methanogenesis which was evidenced by very low pH at 5.2-5.6 and high VFA concentration at 2926-4970
mg CaCQOs/L. Bicarbonate as the buffering power of the process was consumed significantly and dropped
to 1/3-1/4t of the values of the PS digestion.
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A noticeable point was that higher VFA did not produce a worse effect on biogas production in
fruit waste fed digesters. pH at 5.2 was the key parameter for the low process performance where pH
levels below 5.5 is detrimental on methanogens and can’t be tolerated for more than 24 hrs in continuously
fed reactors (Speece, 1996). VFA and long chain fatty acids (LCFA)(produced as intermediate products
from degradation of lipids and further B-oxidation by anaerobic hydrolytic and acidogenic bacteria,
respectively) are in their toxic acid forms at this level. NaOH was added at 0.03 M to raise the pH and
supply extra buffering power to multiple substrate fed reactors and new feeding set was started.
Hydroxide salts are the most suitable alkali sources in case of intensive acidification because they generate
double buffering effect on the system as they convert carbonic acid to bicarbonate and organic acids to
their anionic forms that contribute to the alkalinity of the system.

Multiple substrate PS digesters’ performances increased in the 4. feeding as they produced biogas
at 1.5 time compared to PS digestion where pH occurred at 7.95-8.05 and VFA concentrations were at %4-
1/7 compared to previous feeding indicating higher conversion to methane. pH control was highly
effective on the process, especially on methanogenesis in digesting fruit waste. Higher bicarbonate level
in multiple substrate PS digestion proved the efficiency of the alkali source as carbonic acid produced
intensely in fruit waste digestion was converted to bicarbonate alkalinity and VFA were kept at their salt
form (contributing to alkalinity).

Drop in biogas level in PS digestion was correlated to raw sludge change. The biogas yield
obtained in PS digestion was 1.16-1.38, 0.99-1.21 and 0.76-0.90 L/g VSt in the 1-2., 3. and 4. feedings,
respectively. The gradual decrease of the yield indicated also some inhibitory effect’s accumulation in the
reactors originating from PS or fruit waste content and/or degradation. High pH level at 8.33-8.55 is prone
to increase the concentration of toxic free ammonia (FA) in the reactor which is a common problem in the
digestion of protein-rich wastes (Speece, 1996; Astals et al., 2014). The synergistic effect of carbohydrate
matter in the balancing of pH came out as faster kinetics and improved process performance (Astals et al.,
2014). Fruit waste exhibited a potential to overcome possible FA toxicity as a co-substrate to PS digestion
but necessitated alkali addition which could be eliminated at lower loading rates in the present study.
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The process performance in SS digestion proceeded at a more stable level with biogas yield
gradually decreasing from 1.3-1.6 down to 0.5-0.9 L/g VSaddea in subsequent feedings as raw sludge
changed (Fig. 3). pH proceeded at a stable range of 8.5-8.7 and some degree of VFA accumulation at 541-
576 mg CaCOs/L occurred.

In the case of multiple substrate SS digestion, biogas production was augmented up to 2.06, 1.9
and 1.16 times (compared to SS digestion alone) where the gradual decrease was caused by the intense
acidification producing a final pH at 5.2-5.3 and VFA at 1812-2000 mg CaCOs/L. The different pattern
compared to multiple PS digestion was that lower pH levels were experienced with lower VFA values at
similar methanogenic activity. After NaOH dosing, biogas production jumped to values 4 times the SS
digestion with an alkali pH (8.16-8.25) and lower VFA compared to multiple PS digestion.
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Figure 3. Cumulative biogas production and pH/HCO3/VFA in SS digestion with and
without fruit waste (HCOs/VFA concentrations in mg CaCOs/L)

4. CONCLUSIONS

Fruit waste loading applied at equal volume to PS and SS in the sequential lab-scale batch study
showed that even this high loading proved feasible under optimum pH control with a suitable alkali
source and high VFA concentration is tolerable and can be reduced effectively by conversion to methane
gas. pH was determined as the key control parameter of the process.

Co-digestion resulted in 55% ((+)227-271 mL) and 400% ((+)501-546 mL) increase in biogas
production compared to solely PS and SS stabilization. Fruit waste induced a higher degree of VFA
accumulation with lower surplus biogas in PS co-digestion and proved its potential and promoting effect
as a co-substrate at a significantly higher degree in SS digestion.

Anaerobic sludge digesters are fed at high sludge flow rates and any chemical addition may add
considerably to the operational costs. The need for alkali addition can be eliminated via optimization of
organic loading rate in case of fruit wastes and its high carbohydrate content will balance high pH range
produced in sewage sludge and protein-rich wastewater digestion. Continuous feeding studies with a
low-to-moderate mixing is the tool to obtain the optimum flow/load rate of multiple substrate digestion
feasible for augmenting energy yield in municipal WWTPs.
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Secondary Sewage Sludge Fractions with Fruit Waste

Further research on increased biodegradability of sewage sludge fractions with different organic
wastes’ feeding will also show the high potential of separate PS and SS digestion at full scale towards the
amelioration of the sludge line efficiency in municipal WWTPs. Co-digestion can also improve the final
stabilized sludge’s quality such as nutrient content for soil applications.
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ABSTRACT: In a four-bar mechanism, the crank link rotates at a constant angular velocity, while the other
two links have constantly changing angular velocities. If it is desired to convert a 3RM into a four-bar
mechanism, the variable angular velocities of the rotary actuators at both ends of the coupler link should
be accurate. The general parametric set of equations that give the cartesian coordinates of 3RM can be
arranged so that they can be used for the four-bar mechanism by limiting the degree of freedom. In this
case, the angular velocities of the actuators on both ends of the coupler link should be determined while
the crank link rotates at a constant angular speed. Angular velocities of actuators have been obtained using
the WorkingModel2D (WM2D) "dynamic motion-simulation software" for a four-bar mechanism, whose
geometric parameters have been selected as the crank-rocker. Using the angular velocity data, unknown
coefficients in polynomials expressing the angular velocities of the rotary actuators connected to the
coupler link have been found using Mathematica software. The trajectory and angular velocity data have
been obtained from WM2D, the results of trajectory and angular velocity equations have been compared
and the results have been at acceptable levels.

Key Words: Parametric model, four bar mechanism, 3R manipulator, inverse kinematic solution

Ug Doner Mafsalli Diizlemsel Manipiilatériin (3RM) Parametrik Pozisyon Denklemlerini Kullanarak
Bir Dort Cubuk Mekanizmasinin Parametrik Pozisyon Denklemlerinin Elde Edilmesi

OZ: Bir dort cubuk mekanizmasinda, kol uzvu sabit bir acisal hiz ile dénerken, diger iki uzuv stirekli
degisen agisal hizlara sahiptir. Bir 3RM mekanizmasi, dort ¢ubuk mekanizmasma donfistiiriillmek
istenirse, biyel uzvunun her iki ucundaki doner aktuatorlerin degisken agisal hizlarinin dogru olarak
belirlenmesini gerekir. 3RM’nin kartezyen koordinatlarini veren genel parametrik denklem seti serbestlik
derecesi sinirlanarak dort cubuk mekanizmasi i¢in kullanilabilecek sekilde diizenlenebilir. Bu durumda
kol uzvu sabit bir agisal hiz ile donerken, biyel uzvunun her iki ucundaki aktuatorlerin agisal hizlar
belirlenmelidir. Aktiiatorlerin agisal hizlari, geometrik parametreleri kol-sarkag ¢alismasina gore segilen
bir dort ¢ubuk mekanizmasi igin WorkingModel2D (WM2D) "dinamik hareket simiilasyon yazilim1"
kullarularak elde edilmistir. Agisal hiz verileri kullanilarak, biyel uzvuna bagh doéner aktuatorlerin agisal
hizlarin1 ifade eden polinomlardaki bilinmeyen katsayillar Mathematica yazilimi kullanilarak
bulunmustur. WM2D'den elde edilen yoriinge ve agisal hiz verileri, yoriinge ve agisal hiz denklemlerinin
sonuglari karsilastirilmis ve elde edilen sonuglarin kabul edilebilir seviyelerde oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Parametrik model, dort cubuk mekanizmasi, 3R Manipulatér, ters kinematik ¢oziim
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1. INTRODUCTION

Theoretically, four bar mechanisms that can draw an infinite number of trajectories have a very
important place in machine design. Trajectory synthesis has been one of the main areas of studies on these
mechanisms. Because the position equations of the four-bar mechanisms are in non-linear form, various
computer algorithms are used for their solutions (Roy et al., 2008; Wampler et al., 1992; Acharyya and
Mandal, 2009; Hong-Sen Yan and Soong, 2001; Tang et al., 2013; Dong et al., 2013). In addition to the old
research topics such as kinematics and dynamic analysis of four bar mechanisms, many interesting studies
are carried out about bio-mechanisms (Alfaro et al., 2004; Fujie et al., 2013; Pennock and Yang, 1983).

Trajectory generation of a planar revulute manipulator (nRM) depends on geometric and
kinematic parameters including, link dimensions, initial angular positions of the links and actuator
velocities of the joints. Such mechanisms may be constructed by mechanically coupling the rotations of
the links of an n-link, n degree of freedom serial chain manipulator using cable and pulley drives or gear-
trains. Each coupling between two successive joint rotations reduces one DOF (Degrees of freedom) and
repeated coupling reduces the overall degrees of freedom of the manipulator to one (Krovi et al., 2002; Nie
and Krovi, 2005; Vukobratovic and Kircanski, 1986). It is one of the important study topics in the
adaptation of walking trajectory curves to robots in humanoid and animal mobile robots (Catalkaya and
Akay, 2018; Hirose and Ogawa, 2007; Shieh, 1996).

In the four-bar mechanisms which driven with angular velocity wi, the angular velocities of the
joints which the coupler link is connected vary with time [w2(t)#ws(t)]. The special case of this situation is
parallelograms. In these mechanisms, absolute angular velocities are equal all of the joints (wi= -w>=-ws ).
For this reason, parametric position equations of a 3RM (wi= -w2= -w3) are also valid for a parallelogram
(Fig 1a). The shape of the trajectory drawn by the parallelogram coupler undergoes a radical change when
the length of the input link of the parallelogram is slightly reduced (Fig 1b). According to the Grashof
theorem, the mechanism works with the crank-rocker character, with the condition "I + s <p + ¢" is satisfied.
This radical change is the result of the relationship of w:(t#)#ws(t) depending on the geometric change. In
order to obtain the parametric position equations, it is necessary to obtain the equations that give the
angular joint velocities w2(t) and ws(t). This study focuses on how to solve this problem.

(e e

(@) (b)
Figure 1. Schematic models of parallelogram and 3RM

The data used in the study have been obtained with the simulation software WM2D.Working
Model 2D (WM2D) is a motion simulation package. By defining connected systems formed from rigid
bodies, motors and springs, and defining constraining forces and torques. The program accepts imported
data from popular CAD packages in DXF format in addition to systems created within its own
environment, and furthermore will accept inputs from other applications such as Excel and Matlab to add
control inputs to the models. There are various motion and dynamic analysis studies using this software
(Cruz et al., 2015; Shala and Bruqi, 2017; Wang, 2001; Wang, 1996; Yan and Soong, 2001)
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2. GEOMETRIC AND PARAMETRIC MODEL

The geometric (0123, [123) and kinematic parameters (wz23) of the 3RM are shown in Fig 2 The
reference point Ps is the end point of the link [s. The point is P2» the midpont of the link I2.

Figure 2. The geometric and kinematic parameters of the 3RM

The general position equations of the end effector P3(xs3, y3) can be written in the parametric form
according to initial angles (01020 30) and time (¢) parameters as follows;

P3x(t) = 11COS(910 + (,()lt) + lzCOS[910 + 020 + t((l)l + (A)z)] + 13605[910 + 920 + 930 + t((,l)l + [OF) + (,()3) (1)
P3y(t) = llsin(elo + (Ult) + l25in[910 + 920 + t((l)l + (A)z)] + l35in[910 + 920 + 930 + t((,()l + ([O)) + (1)3)] (2)

Equations 1 and 2 give the correct results when w23 are constant. The 3RM's DOF will be 3 under
these conditions. On the condition that Ps is fixed, the 3RM turns into a four-bar mechanism. Geometric

and kinematic parameters of this mechanism are illustrated below (Fig. 3).
Yz

Figure 3. Geometric and kinematic parameters of four bar mechanism
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The angular velocities w2 and ws vary depending on the time. Therefore, the change of angular
velocities should be investigated by taking into account the small-time intervals (¢s) obtained by dividing
the time by n intervals. If equations 1 and 2 are arranged according to wr=const., w2(f)#ws(t) for Ps fixed
joint coordinates, these equations take the form below:

Ps,(t) = 1,C0s(6, + ntsw,) + lZCDS(le=1 BOi0 + ts(iw; + Xig wyy) + 13605(21'3=1 B0 + ts(iw; + Xig(wy; + w3y) (3)
Py (8) = 1,Sin(8,o + ntsw,) + lZSin(le=1 BOi0 + ts(iw; + 3T wyy) + l3Sin(2i3=1 ;0 + ts(iw; + Xg(wy; + w3;)) (4)

Equations 3 and 4 can be applied to any point on the four bar mechanism, with the requirement

of the dimensional and angular parameters according to any selected point. Table 1 summarizes the time-
dependent variation of link angle according to the time (64, 62;, 83i) . In these table the time interval is ts=0.05 second;

Table 1. The time-dependent variation of 01, 02i, Oi

i| ti 01 (t) 02 (t) 0si ()
0 B10 O10+620 B10+ B20+ O30
11 0.05 (O10)+ wits (O10+620)+ ts (w1+ w21) (O10+ O20+ O30)+ ts (wi1tw21+ws1)
21 0.10 | (Biwotwits )+ (O10+020+ ts (w1t w21))+ ts (w1t (O10+020+O30+ts(w1tw21+ws1) )+ ts(witw+wsz)
wits w22)
n B10 + tgnwi - ' - .
010 + 020 + ts Z lw1 + Wy 010 + 020 + O30 + ts( Z(lah + Wy + w3 |)
i=0 i=0

In order to use equations 3 and 4 it is necessary to obtain equations which give time-dependent
variation of angular velocities w2 and ws. For this we can define “witw2” and “witwz+ws” with polynomials
which seventh degree. In these equations a: and b: are unknown constant coefficients. Although the degree
of polynomial can be chosen smaller, the results of the accuracy will decrease and in the opposite case, the
accuracy will increase.

iy + Tfgwy = Lo ajt! (5)
iwy + Liio(wzi + ws;) = Xj-o bt/ (6)

3. MODEL VALIDATION OF PARAMETRIC EQUATION SET

In order to validate equations 3-4, an inverse kinematic solution has been made. Kinematic data
of the sample crank-rocker mechanism has been used to perform inverse kinematic solution. Geometric
and kinematic parameters of the mechanism are randomly selected (wi=1 rad/s, l=PoP3=1, [:=0.5, 1~=1.118,
=1, 0:=1.57, 0:=5.1836, 03=4.2411 rad.). The only limiting condition of these randomly selected criteria is
that the mechanism works as a crank-rocker. The mid-point trajectory of the coupler has been selected for
investigation (Pznty). Data of WM2D simulation software has been used to get the unknown coefficients
(aj, b;). One period time of the mechanism movement is divided into n =126 time intervals as £=0,05
seconds. For curve fitting process 127 angular velocity data, f(w,+w;(t)), (wi+ws;(t)+wsi(t;)) [has been used
for each equation ( 5-6). Accuracy settings of the WM2D which has been used in the study are given in Fig
4.
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Figure 4. WM2D accuracy settings

Constant coefficients (aj, bj, 0<5j<7 ) have been calculated by NonlinearModelFit function with

Mathematica software using WM2D data( (w1t w:2i(ti)), (wrtwzi(ti)+wsi(ti)). Screen capture of Mathematica
software has given in Fig.5.

nlmw)2 = NonlinearModelFit[dataw)2, w12, {{a7, 0}, {as, 0}, {as, 0}, {a4, 0}, {a3, 0}, {az, 0}, {a1, 0}, {ao, 0}}, 1]
Normal[nlmw) ;2]

nlmw)2 [{"ParameterTable", "RSquared"}]
Show[ListPlot[dataw)2], Plot[nlmwj2[1], {£, 0, 6.30}], Frame = True, FrameLabel = {"t(s)", "w1.2"}]

nlmwiz23 = NonlinearModelFit[dataw123, w123, {{}7, 0}, {b6, 0} . {bs, 0}, {b4, 0}, {b3, 0}, {b2, O}, {1, 0}, {bo, 0}}, 1]
Normal[nlmw)23]

nlmw)23[{"ParameterTable", "RSquared"}]
Show[ListPlot[dataw)23], Plot[nlmw23[7], {z, 0, 6.30}], Frame = True, FrameLabel = {"t(s)", "w1+2+3"}]

Figure 5. Screen capture of Mathematica

4. RESULT AND DISCUSSION

Four bar mechanism arranged according to geometric and kinematic parameters has been
simulated with WM2D (0<t<6.30). As a result of the simulation, (w;+w,;(t;)), and (w;+wy;(t)+w;;(t;)) angular
velocities, cartesian coordinates of the Pam(t) and Pamy(t) points have been obtained depends on the time.
Constant coefficients (a;, bj, 05j<7 ) have been calculated by NonlinearModelFit function with Mathematica

software using WM2D data( (wit+ w2i(ti)), (witwzi(ti)+wsi(t). Screen capture of curve fittings results has
given in Table 2.
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Table 2. Curve fitting results

"Estimate" "Estimate"

a; —0.001813477812779328 b, —0.001185270220434778

ae 0.03390786004840107 be 0.01982784209897974

as —0.23682398067048188 bs —0.11727174842874329

ay 0.7721336909447628 0.96532b, 0.2889999901177289 0.99997
as; —1.2242243493790288 b;  —0.2415875300301827

a, 0.8586005844259332 b, —0.13316797699760774

a, 0.01469943760892944 b, 0.20409794471981227

ao 0.00737108328376324 b, 0.4448991323842059

The numerical values of the coefficients have been placed in the equations 5 and 6 and the
equations 7 and 8 given below were obtained.

»1+2=0.00737108328376324 + 0.01469943760892944t + 0.8586005844259332t% —
—1.2242243493790288t3 + 0.7721336909447628t* — 0.23682398067048188 +
0.03390786004840107t® — 0.001813477812779328t” (7)
w1+2+3=0.444899132384216 + 0.20409794471982887t — 0.13316797699760435t* —
0.24158753003018377t3 + 0.28899999011772887t* — 0.11727174842874326t° +
0.019827842098979743t% — 0.0011852702204347783t’ 8)

Variation of angular velocities has been calculated by using equations 7 and 8. The results and the
graphs drawn by the data obtained from the WM2D simulation are given below (Fig 6a, b). In Fig 5a, R?
(the coefficient of multiple determination for multiple regression) as 0.965 and in Fig 5b R? as 0.901 have
been calculated. It is clear that better results can be obtained if the degree of the polynomial is increased.

1,5
1,0
0,5 —— -v““-""-"-"“-\‘_".
g .nf"‘""'-‘ S
¥ B,6—==" N N
-, r N ‘_’. TRl
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-0,5 “‘\. ,/'
'.:\_“,v
1,0
-15
t{s)
......... data =====calculated
(@)
1,5
1,0
§’ 0,5 s!-""-"---;.-._.,_.::‘_____‘ A
- -.,,_\ - "I \‘
$ 00 sy a4
-4 1 2 3N 4 557006
3 05 T _.-;,’
1,0 T
-1,5
t(s)
......... data -===—-calculated
(b)

Figure 6. Angular velocities obtained by simulation data and calculation.
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Coordinates of the mid point of the coupler Pzu[x(t), y(t)] have been obtained according to angular
velocity and geometric parameters (wi=1 rad/s, lo=1, 11=0.5, 12=0.559, 15=0, 0:=1.57, 0:=5.1836, 03=0).
According to these parameters’ equation 3 and 4. are re-arranged. (Equation 9 and 10).

Pymy(t) = 1,C0s(619 + ntswy) + (12/2) Cos(Xi=y b + ts(iws + Xig w2;) )
Pymy(t) = L, Sin(B9 + ntswy) + (12/2) Sin(XTi=; i + ts(iw; + Xieg wa;) (10)

WM2D simulation data and solving results of equations for Paux and Py are presented graphs
below (Fig 7a,b). The R?'s of the data were calculated 0.999 in both graphs. WM2D trajectory data (Pzmx,
P2y ) has been used for calculation of R2.
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Figure 7. Time dependent change of coordinates Pzux and Pamy

Figure 8 shows the trajectory of the point P2 on the coupler. The curves in this graph are calculated
results and WM2D simulation data. As can be seen from the graph, the trajectories drawn by the
simulation and calculation results are quite similar.
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Figure 8. The graph of Pzux and Pamy

In this study, it is focused on obtaining parametric general position equations of a four-bar
mechanism. Therefore, parametric position equations of 3RM have been used, parametric position
equations have been obtained for four-bar mechanism, limiting the degree of freedom to operate like a
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four-bar mechanism. In order to test the validity of the assumptions and solutions to obtain these
equations, a sample inverse kinematic solution has been applied and found to be quite compatible with
the actual data. Although the parametric velocity and acceleration equations can be easily obtained with
these equation sets, they are excluded from the study for not avoid of the focus point of the study. The
parametric position equations have a suitable mathematical form for the time depended position synthesis
of dimensional and kinematic parameters.
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O2Z: Son yillarda, biyomedikal uygulamalarda farkli morfolojilere sahip polimerik mikro/nano partikiiller
kontrollii ilag salimi gibi bir¢cok uygulamadaki potansiyelleri nedeniyle ilgi géormektedir. Bu ¢alismada,
polimer kapli mikrobaloncuklardan nanopartikiiller iiretmek icin T-baglantili mikroakigskan cihaz
kullanulmistir. Mikrobaloncuklarin ve nanopartikiillerin morfolojisi ve yapist optik mikroskop, taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve Fourier Doniisiimlii Kizil Otesi Spektrometresi (FT-IR) kullanilarak iiretim
isleminden sonra incelendi. Elde edilen mikrobaloncuklarin ve nanopartikiillerin ¢ap1 sirastyla 104 + 91
pm ve 116 + 13 nm idi. Soliisyonun akis hizinin nanopartikiillerin ¢api {izerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugu goriilmiistiir. Ortaya c¢ikan bu sonuglar, biyomedikal tedavide hiicre nakli, ileri terapotik
uygulamalar ve gida endiistrisi gibi bir¢ok uygulama i¢in ¢ok yararli olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Mikrobaloncuk, Polimerik nanopartikiil, Mikroakiskan cihaz, Polivinil alkol

Production and Characterization of Polymeric Microbubble / Nanoparticles Using a Microfluidic
Device

ABSTRACT: In recent years, polymeric micro/nanoparticles with different morphologies in biomedical
applications have gained attention due to their potential in many applications such as controlled drug
release. In this study, a T-junction microfluidic device was used to produce nanoparticles from polymer-
coated microbubbles. The morphology and structure of microbubbles and nanoparticles were performed
after the production process using optical microscopy, scanning electron microscopy (SEM), and Fourier-
transform infrared spectroscopy (FT-IR). The diameter of the produced microbubbles and nanoparticles
was 104 +91 um and 116 + 13 nm, respectively. The flow rate of the solution was found to have a significant
effect on the diameter of the nanoparticles. These results can be very useful for many applications such as
advanced therapeutic applications, cell transplantation in biomedical therapy, and the food industry.

Key Words: Microbubble, Polymeric nanoparticle, Microfluidic device, Polyvinyl alcohol

GIRIS INTRODUCTION)

Mikrobaloncuklar ve nanopartikiil uygulamalarimin hastalik tespiti ve tedavisi, ilaglarin veya
biyoaktif molekiillerin enkapsiile edilmesi ve hedeflenen organlara dogrudan iletilme yetenekleri;
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kimyasal reaktifler, hiicre/enzim deneyleri, genler gibi genis uygulama yelpazesi nedeniyle son yillarda
giderek 6nemi artmaktadir (Fernandez-Fernandez ve dig., 2011; Martinez-Gémez ve dig., 2017; Xu ve dig.,
2011). Polimerik partikiiller, gesitli hastaliklarin tedavisinde goriintiileme ve ilag tasiyici sistem olarak
kullanilmaktadir. Calismalarda polimerik partikiiller kanser tedavisi, diyabet tedavisi ve doku
mithendisligi i¢in kullanilmistir. Yenilik¢i immiinoterapi (otoimmiin hastaliklarin tedavisi veya kanser
tedavisi i¢in immiinostimiilasyon) ve endotelyal hastalik terapisi alanlarinda polimerik partikiiller artan
bir rol oynamaktadir ( Liu ve dig., 2017). Polimerik tasiyicilar, kanser ve diger hastaliklarda ilaclarin yavas
salinmasi ve hedefli tedavi icin klinik 6ncesi ve klinik olarak yaygin olarak kullanilmaktadir (Jain ve dig.,
2012). Polimer tastyicilarin partikiil boyutu, iiriiniin biyo-dagilimini yoneten ana parametrelerden biridir
ve ayrica ilaglarin biyoyararlanimi i¢in de kritik bir 6neme sahiptir (Banerjee ve dig., 2016; Kumar ve dig.,
2015).

Spreyle kurutma, elektrohidrodinamik teknikler, ¢Okeltme, faz ayrilmasi gibi polimerik
mikropartikiillerin hazirlanmasina yonelik cesitli geleneksel yontemler vardir (Cam ve dig., 2019a). Bu
yontemlerle tek tip nano Olgekli partikiiller iiretilemez (Peltonen ve dig., 2010). Monodispers (tek
dagilimli) mikrobaloncuklar geleneksel hazirlama yontemlerinin aksine, tek adimli mikroakiskan bazli bir
yontem kullanilarak elde edilir (Pancholi ve dig., 2008).

Mikroakigskan teknikler, gaz basimnci ve sivi akisinin kolay kontrolii gibi 6zellikleri nedeniyle
monodispers mikrobaloncuklarin/partikiillerin {iretimini saglarlar (Garstecki ve dig., 2004; McEwan ve
dig., 2016). Dahasi, bu teknik, baloncuklarin tek bir adimda ve diger tekniklerden daha uygun maliyetle
tiretilmesine izin verir. Literatiirde T kavsaklar, akan veya capraz akisli cihazlar ve akis odakli kilcal
borular gibi cesitli cihaz geometrilerine sahip mikroakiskan yontemleri arastirilmistir. Bu yontemler
arasinda T-baglanti cihazi, yiiksek oranda homojen ve oOlgeklenebilir baloncuk {iretmenin en kolay
yontemlerinden biridir. Polimer ¢0zeltisi gaza ulastiginda baloncuklar olusur, genisler ve diismeye baslar.
Gaz basinc, akis hizi ve polimer ¢ozeltisinin fiziksel 6zellikleri baloncuk boyutunu ve dagilimini etkileyen
ana parametrelerdir (Elsayed ve dig., 2016). Tek dagilimlilik, ilag verme sistemlerinde kullanilan
mikrokapsiiller icin ¢ok onemlidir, ¢linkii mikrokapsiillerin in vivo dagilimi ve biyolojik hiicreler ile
etkilesimi partikiil boyutundan 6nemli Olciide etkilenir. Tek dagilimli mikrokapsiiller biyoyararlanimi
artirabilir ve istenmeyen yan etkileri sinirlayabilir. Ayrica partikiil boyutu ve nanopartikiillerin ylizey
Ozellikleri, parenteral uygulamadan sonra hem pasif hem de aktif ila¢ hedeflemeyi gerceklestirmek igin
basitce kontrol edilebilir (Giindiiz ve dig., 2013).

Cok islevli partikiiller, ilag tasiyici sistemler icin dogal ve sentetik biyopolimerlerden yapilabilir.
Sentetik polimerler biyouyumlu, parcalanabilir ve iyi mekanik &zellikleri nedeniyle arastirmalarda
genellikle tercih edilir (Cam ve dig., 2019b; Cesur ve dig., 2019). Doku miihendisligj, ilag tasiyici sistem ve
rejeneratif tipta 6nemli bir rol oynar. Polivinil alkol (PVA) diisiik toksisite, iyi kimyasal stabilite ve iyi
esneklige sahip suda ¢oziiniir bir sentetik biyopolimerdir (Martinez-Gémez ve dig., 2017). Ilag tastyict
sistemler, yara Ortiisii ve yapay kan damarlar:1 gibi biyomedikal ve farmasotik alanlarda yaygin olarak
kullanulir (Jiang ve dig., 2011).

Bu ¢alismada, PVA biyopolimer esash mikrobaloncuklar tiretmek i¢in T-baglantili mikroakiskan cihaz
kullanilmistir. Daha sonra bu mikrobaloncuklarin patlamasiyla oldukga diizgiin boyut, sekil ve yapida
polimer nanopartikiilleri elde edilmistir. Cozeltinin yogunluk, viskozite ve ylizey gerilimi gibi fiziksel
ozellikleri incelenmistir. Baloncuk ve partikiillerin optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu ve
Fourier dontisimlii

MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Polivinil alkol (PVA, Molekiil agirl1$1=89,000-98,000,% 99 hidrolize) Sigma Aldrich firmasindan satin
alind1.
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Cozeltinin Hazirlamas: ve Karakterizasyonu (Preparation and Characterization of Solution)

Agirlikca % 0.3 PVA, yaklasik 1 saat siireyle manyetik karistiricida (Wise Stir®, MSH-20 A, Almanya)
120 °C'de sicaklikta, 10 ml saf su igerisinde ¢ozlinduriildi.

Cozeltinin fiziksel karakterizasyonu bir viskozimetre, piknometre ve yiizey gerilim cihazi
kullanilarak yapildi. Yogunluk, standart bir 10 ml lik yogunluk sisesi (DIN ISO 3507- Boru Cam, Tiirkiye)
kullanilarak 6l¢iildii. Cozeltinin yiizey gerilimi degerleri, platin halkali bir kuvvet tansiyometresi (Sigma
703D, Dikkat, Almanya) ile 6l¢lilmiistiir. Viskozitesi ise dijital viskozimetre (DV-E, Brookfield AMETEK,
ABD) ile ol¢iildii. Tiim deneyler, oda sicakliginda (23°C) yapild:.

Cihaz Tasarimi ve Yapimi (Device Design and Construction)

Calismada, mikrobaloncuklar/nanopartikiiller {iretmek i¢in kullanilan T-baglant1 cihazi Sekil 1'de
gosterilmektedir. Cihaz, CNC ile isleme kullanilarak polimetilmetakrilat (PMMA) ile imal edilmistir.
Cihaz, mikrobaloncuk iiretim iglemi sirasinda yiiksek basinglara dayanacak sekilde tasarlanmistir. I¢ capi
ID =100 pum ve dis ¢cap1 OD = 1.6 mm olan teflon FEP (florlanmus etilen polipropilen) kilcal borular, PMMA
bloguna (22 x 27 x 15 mm) gomiilmiistiir.

Sekil 1. (a) T-baglantili mikroakiskan sistem, (b) mikrobaloncuk iiretim asamas, (c) polivinil alkol (PVA)
polimeri kullanilarak iiretilen mikrobaloncuklarin optik mikroskop goriintiileri ve (d) baloncuk

patlamasi ile elde edilen polimerik nanopartikiiller
Figure 1. (a) T-junction microfluidic system, (b) microbubble production stage, (c) optical microscope images of microbubbles produced using
polyvinyl alcohol (PVA) polymer, and (d) polymeric nanoparticles obtained by bubble burst

Mikrobaloncuk Uretimi (Microbubble Generation)

Mikrobaloncuk ve nanopartikiillerin iiretim asamasit Sekil 1'de gosterilmektedir. Gaz ve ¢ozelti ile
beslenen mikro kanallarin giris ve ¢ikislarini baglamak igin teflon FEP tiipti (ID = 100 pm) kullanildi. T-
baglanti cihazinin iist borusu, kontrollii basing altinda N2 saglayan bir basing manometresine baglandi.
Cozeltinin akis hizi, dijital olarak kontrol edilen siringa pompasina (NE-300, New Era Pump Systems, Inc.,
ABD) monte edilmis 10 mI'lik bir plastik siringa kullanilarak kontrol edildi. Cozelti ve gaz, iki dik kilcal
kisim arasindaki kesisme noktasinda bulusturuldu. Mikrobaloncuklar daha sonra T-baglantis: altinda yer
alan kilcal borudan ¢ikarak tiretildi. Baloncuklar cam slaytlar tizerinde topland.
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Baloncuk ve Nanopartikiil Karakterizasyonu (Bubble and Nanoparticle Characterization)

Uretilen mikrobaloncuklarin ve nanopartikiillerin 6zelliklerini incelemek igin bazi karakterizasyon
testleri yapilmistir. Mikrobaloncuklarin ve nanopartikiillerin morfolojisi ve yapist optik mikroskop ve
SEM kullanilarak belirlendi. Boyut analizi, mikrobaloncuklarin morfolojik dagilimi, tek tip olup
olmadiklari ve yapilari optik mikroskop altinda incelenerek analiz edildi (Olympus AnalySIS, ABD). Cam
slaytlar iizerinde toplanan kabarciklar, ortam kosullar1 (23 °C) altinda kurutuldu. Uretilen
nanopartikiillerin boyutunu ve morfolojisini karakterize etmek igin taramali elektron mikroskopisi (SEM,
EVO LS 10, ZEISS) kullanildi. Goriintiilemeden 6nce, nanopartikiillere bir Quorum SC7620 Mini Sprey
kaplayici kullanilarak altin-paladyum piiskiirtiildii. Ayrica PVA nanopartikiillerinin baglanma yapilarin
ve fonksiyonel gruplarini incelemek icin Jasco FI/IR-4700 model bir FTIR cihazi kullanildi. Tiim
spektrumlar 4 cm-1 ¢oziiniirliikte 4000-400 cm-1 ¢oziiniirliikte alinmistir.

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Bir T-baglant1 cihazi kullanilarak mikrobaloncuklarin patlamas: ile cesitli monodispers polimerik
nanopartikiiller iiretildi. Mikrobaloncuklar elde etmek i¢in, karistirma alanina iki farkli kanaldan biri
polimer ¢ozeltisi digeri N2 gazi verilir. Polimer ¢ozeltisinin gazi emmesiyle iiretim baslar. Kapsiillenmis
mikrobaloncuklar ¢ikis kilcal kanalindan asag1 akar ve baloncuklar olusur (Kucuk ve dig., 2018). Elde
edilen baloncuklarin boyutlar1 gaz ve sivi akis hizindan etkilenir (Gunduz ve dig., 2012). Bunun yarusira
viskozite ve yiizey gerilimi, monodispers mikrobaloncuk olusumunu etkileyen en 6nemli faktorlerdir.
Polimer konsantrasyona bagli olarak degisirler (Parhizkar ve dig., 2015). Polimer ¢ozeltisinin yiizey
gerilimi 42.90 mN/m ve viskozitesi 280 mPa.s olarak o6lctildi.

Mikrobaloncuklarin Optik Mikroskop Sonuclar: (Optical Microscope Results of Microbubbles)

T-baglant1 cihazinin 1. girisine agirlik¢a % 0.3 PVA ¢ozeltisi enjekte edildi, giris 2'ye ise N2 gazi
pompalandi. Mikrobaloncuklarin {iretiminde, gaz basinci 40 kPa'da sabit tutuldu ve akis hizlar1 40'dan
100 pl/dakikaya yiikseltildi. Mikrobaloncuklarin optik mikroskop goriintiilerine gore (Sekil 2), akis
hizindaki artis mikrobaloncuklarin ¢apini 115 + 50 um'den 104 + 91 um'ye diisiirdii. Bu sonuca gore
mikrobaloncuklarin daha diizenli ve monodisperse oldugu gozlenmistir (Parhizkar ve dig., 2013).
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Sekil 2. Farkl akis hizlarinda {iretilen mikrobaloncuklarin optik goriintiileri ve cap dagilimi a) 40 pl /

dak b) 100 ul / dak
Figure 2. Optical images and diameter distribution of microbubbles produced at different flow rates a) 40 ul / min b) 100 ul / min

Nanopartikiillerin SEM Sonuglar1 (SEM Results of Nanoparticles)

Mikrobaloncuklarin patlamas: ile elde edilen nanopartikiillerin SEM goriintiilerine (Sekil 3) gore,
ortalama caplar1 sabit 40 kPa gaz basincinda 40 pl/dakika igin 198 + 35 nm ve 100 pl/dakika iginse akis
hizin arttirilmasinin nanopartikiil biiyiikliigiinii azalttig1 gozlenmistir. Bu da yiiksek akig hizinda tiretilen
nanopartikiillerin daha homojen ve muntazam boyutta oldugunu gosterdi.
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Sekil 3. Farkli akis hizlarinda {iretilen nanopartikiillerin taramali elektron mikroskopisi (SEM)
goriintiileri ve ¢ap dagilimi: a) 40 ul / dak ve b) 100 pl / dak

Figure 3. Scanning electron microscopy (SEM) images and diameter distribution of nanoparticles produced at different flow rates: a) 40 ul /
min and b) 100 ul / min

FTIR Analizi (FTIR Analysis)

Saf PVA polimeri ve elde edilen polimerik nanopartikiiliin fonksiyonel gruplarini arastirmak igin
FTIR analizi yapilmistir (Sekil 4). Saf PVA polimerinin bilesimi, 450-4000 cm™ araliginda elde edilen FT-
IR spektrumlari ile teyit edildi. Sekilde goriildiigii gibi, PVA karakteristik kizilotesi bantlar 3286 cm-1'de
O-H germe ve 1116 cm-1'de C=O germe (Roberts ve dig., 2002) gozlendi. Saf PVA tozlarinin ve elde edilen
nanopartikiillerin spektrumlari karsilastirildiginda, saf PVA ve PVA nanopartikiillerinin spektrumlari,
baz1 ekstra absorpsiyon pikleri disinda biiyiik 6lciide benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4. a) Saf PVA tozlar1 b) Elde edilen PVA nanopartikiillerinin FTIR spektrumu
Figure 4. FTIR Spectra of a) pure PVA powders b) the resultant PV A nanoparticles.

SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, monodispers polimer kapli mikrobaloncuklardan nanopartikiil iiretmek igin T-
baglantili mikroakiskan cihaz kullandik. Cozeltinin akis hizinin nanopartikiillerin ¢api {izerinde onemli
bir etkiye sahip oldugunu gordiik. Mikrobaloncuklar ve nanopartikiillerin optik mikroskop ve SEM
gorintiileri incelendiginde, agirlikca % 0.3 PVA ¢ozeltisi, 40 kPa basing ve 100 ul / dakika akis hizi ile
optimize edildi. Mikrobaloncuk ve nanopartikiillerin capi sirasiyla 104 + 91 um ve 116 + 13 nm idi. Elde
edilen bu sonuglara gore, T-baglantili mikroakiskan sistem oniimiizdeki ¢alismalarda 6zellikle ilag tastyici
sistemler ile kontrollii salim gibi terapotik uygulamalarda kullanilmak icin biiyiik bir potansiyele sahiptir.
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OZ: Poliester (PES) diger bir deyisle polietilen tereftalat (PET) tekstil sektoriinde dnemli yere sahip olan
sentetik polimerlerden biridir. Poliester iplik ve kumaslar, gerilmeye kars: yiiksek dayanim, bakterilere ve
1stya karsi direng, elastiklik, bakim kolaylig1 ve yikama sonrasi ¢abuk kuruma gibi {istiin 6zelliklere
sahiptir. Bu calismada, ayni iplik numaralarina sahip (167/48 dtex/filament) tam ¢ekimli (fully drawn yarn)
(FDY) ve tekstiire kismen c¢ekilmis poliester iplikler (partially oriented) (POY), hava ile kaplama (air
covering) yontemiyle farkli punta sayilarinda (8, 29, 54, 75, 85 adet/metre) birlestirilerek filament seklinde
tiretilmistir. Daha sonra bu filamentler kullanilarak 6rme kumas yiizeyleri olusturulmus ve boyama
yapilmistir. Punta sayisinin, poliester iplik ve kumas iizerine etkileri, gorsel ve fiziksel performans
ozellikleri ile degerlendirilmistir. Farkli punta sayisina sahip ipliklerde, en yiiksek ve en diisiik
mukavemet degeri, sirasiyla 29 punta (3,41 cN/ dtex) ve 8 punta (3,23 cN/ dtex ) sayisina sahip ipliklerde
elde edilmistir. Genel olarak, boyal1 kumaslarda punta sayisinin artmas: sonucunda kumas kalinlig1
artarken hava gecirgenliginin azaldig: gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Filament, FDY, POY, poliester, punta, tekstiire, hava ile kaplama, puntalr iplik

Investigation of the Effects of Different Number of Nips on the Properties of Polyester Fabric

ABSTRACT: Polyester (PES), in other words, polyethylene terephthalate (PET) is one of the synthetic
polymers that have an important position in the textile industry. Polyester yarns and fabrics have superior
properties such as high strength to stress, resistance to bacteria and heat, flexibility, maintainability, and
quick drying after washing. In this study, fully drawn yarn (FDY) and textured partially drawn polyester
(POY) yarn which have the same yarn counts (167/48 dtex/filament) were produced as filaments by
combining them in different number of nips (8, 29, 54, 75, 85 number/meter) with the air covering method.
Then knitted fabric surfaces were created and dyed using these filaments. The effects of number of nips
on polyester yarn and fabric were evaluated with their visual and physical performance characteristics.
Maximum and minimum strength values for yarns with different different number of nips were measured
as 3.41 and 3.23 cN / dtex for yarns with 29 and 8 number of nips, respectively. It was observed that the air
permeability decreases while the fabric thickness increases with the increasing number of nips in dyed
fabrics.

Key Words: Filament, FDY, POY, polyester, nips, textured, air covering, intermingled yarn
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GIRIS INTRODUCTION)

Plastik endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir polimer olan poliester, tekstil sektoriinde de; lif,
kumas ve firetilmis {irtin formunda, konvansiyonel ve teknik tekstiller alanlarinda siklikla
kullanilmaktadir. Filament veya kesikli lif formunda kullanimi mevcuttur. Tekstil malzemelerinde
poliester lifleri, diisiik maliyet, kolay islenebilirlik, diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet, giines 15181 ve
kimyasallara karst dayanimlarinin yiiksek olmas: gibi 6zellikleri nedeniyle tercih edilmektedir. Yiiksek
gerilme degerlerinde, ipliklerin kopmadan, bu gerilmelere dayanmalar1 beklenmektedir. ipliklere
mukavemet kazandirmak igin kullanilan hasillama ve biikiim gibi konvansiyonel islemlerin disinda,
cesitli kaynaklarda birlestirme, karistirma vb. gibi isimlerle anilan puntalama islemi de mukavemet artirici
yontemlerden birisidir (Oztanir ve Yiiksekkaya, 2014).

Kismen ¢ekilmis poliester iplik, poliester ipligin temel formu olan POY (partially oriented) ismiyle
adlandirilir. POY tekstiire edilerek poliester ¢ekimli tekstiire iplikler (DTY) {iretilir ve 6rme ve dokuma
kumas tiretiminde atki-¢6zgii olarak kullanilir. POY ipligin, giines 15181 ve sabuna maruz kaldiginda
solmamas, yiiksek dayanim ve asinma direnci, kirisiklik giderme gibi avantajlar1 vardir. Ayrica farkl
filament enine kesitleri (yuvarlak, trilobal, kanall1 vb.) kullanilarak POY iplige farkli goriiniim ve parlaklik
kazandirilirken, genel olarak mat ve parlak olmak {izere iki tiir(i bulunmaktadir. POY iplikler 3000-4000
m/dk hizla tiretildikten sonra, germe islemi ile 1,20-1,27 oraninda gekim islemi uygulamir. %130 uzamaya
sahip bir iplik tiirtidiir (Cirkin, 2006; Garip, 2005). Tam g¢ekimli ipliklerin (fully drawn yarn, FDY) {iretimi
de POY {iretimine benzemektedir fakat FDY iplik iiretiminde daha yiiksek egirme hizlar1 (4500-5000 m/dk
ve lizeri) kullanilir. Boylece, ipliklerin daha iyi yonlenmesi ve kristalizasyonu saglanir. Kullanilacag:
proses icin tekrardan c¢ekim islemi gerektirmeyen bir iplik tiirlidiir (Cirkin, 2006). FDY genellikle
kumaslarda atki olarak kullanilirken, yari-mat, parlak, dairesel kesitli ve trilobal parlak olmak {izere farkl
tipleri tercih edilmektedir.

Puntalama ve bu islemin iplik ve kumas Ozellikleri tizerine etkisi, literatiirde farkl1 arastirmacilar
tarafindan caligiimistir (Demir, 1990; Miao ve Soong, 1995; Ozkan ve Baykal, 2012; Baykal ve Ozkan, 2013).
Alagirusamy ve arkadaglarinin gerceklestirdikleri ¢calismada, puntalama isleminde hava basincinin etkisi
ile artan punta karakterleri incelenmistir (Alagirusamy ve dig., 2005). Atasayan, 5 farkl1 punta sayisina
(60, 80, 100, 120, 140 adet/metre) sahip yalanci biikiimlii Poliamid 6.6 ipligi tiretmistir. 60 puntalama
uygulanan ipligin mukavemet degerinin en diisiik, 120 olanin ise en yiiksek degere sahip oldugunu ve
punta sayist 140 olan ipliklerde mukavemet degerinin tekrar diistiiglinii belirtmistir (Atasayan, 2005).
Ayrica, puntalama performanst ile iplik numarasi arasindaki iliskiyi (Webb ve dig., 2009), puntalama
basinci arttikga punta sayismnin arttigini (Baykal ve Ozkan, 2013) ve punta basincimin artirilmastyla punta
kalicithgimin arttigini (Ozkan ve Baykal, 2012) gosteren calismalar bulunmaktadir. Oztanir ve Yiiksekkaya,
yaptiklari calismalarda, puntalamanin (5 bar basing altinda 500, 600 ve 700 m/dk makine hizlarinda) farkl
iplik tiplerinin (PES (50,70,100 ve 150 denye) ve PA6 (40, 70, 100 ve 140 denye)) mukavemeti iizerinde
etkisini (Oztanir ve Yiiksekkaya, 2014) ve punta miktar1 ve makine hiz1 arasindaki iliskiyi (Yiiksekkaya ve
Oztanur, 2014) gostermislerdir. Ozkan ve arkadaslari, 283 dtex POY ipligini farkli punta (5, 23,4, 67,4, 72,2
ve 80,5 adet/metre) sayilarinda puntaladiktan sonra, 6rgii kumaslar elde etmis ve boyasiz kumaslarda,
punta sayis1 ve dolayisiyla tiiyliiliigiin artmasi ile kumaslardaki gozeneklerin azalmasindan dolay: L* ve
R (yansima) degerlerinin artti$1; boyali kumaslarda belirli punta sayisindan (67,4 ve {iistii) sonra bu
degerlerin azaldig1 belirtilmistir (Ozkan ve dig., 2018). Bir diger calismada, farkli yap1 ve 6zelliklere sahip
FDY ve POY poliester iplikler, tekstiire makinasinda farkli kombinasyonlarda birlestirilerek katl iplikler
(farkli ¢ekim oranlarinda) iiretilmis ve daha sonra bu ipliklerin mekanik 6zellikleri ile 5rme kumastaki
gorsel Ozellikleri incelenmistir. Cekim orani arttik¢a, kumaslarda agiklik L* (agiklik) degeri artarken K/S
(boyama kuvveti) degeri azalmistir (Babaarslan ve dig., 2019). Cesitli hibrit ipliklerin puntalanarak
kullanim1 ve 6zelliklerinin incelenmesi {izerine de giincel ¢alismalar bulunmaktadir. Ornegin cam elyafin
poliamid 6 ile birlikte puntalandigi hibrit iplik c¢alismasinda, hibrit ipliklerin birlesme kalitesini
belirleyebilmek icin yeni bir analiz yontemi gelistirilmis ve bu yontemin diger termoplasitk hibrit
yapilarin birlesme kalitesini belirlemede kullanilabilecegi belirtilmistir (Kravaev ve dig., 2013). Ayrica,
cesitli metal ve polimer filamentler, puntalama yontemiyle birlestirildikten sonra elde edilen metal
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takviyeli kompozit ipliklerden farkli formlarda, dokuma (C)zkan ve Telli, 2019), 6rme (Ozkan, 2019;
Ozkan, 2020) ve hali (Ozkan ve dig., 2019; Ozkan ve dig., 2020) numuneleri iiretilmis ve bu malzemelerin
elektromanyetik kalkanlama, antimikrobiyel etkinlik gibi cesitli 6zellikleri incelenmistir. Kompozit iplik
tiretimi i¢in puntalama yontemi, hem maliyetin diisiik olmas1 hem de hizli tiretim imkani sunmasindan
dolay1, uygun bir yontem olarak kullanilmaktadir. Onceki calismalar gozoniinde tutuldugunda, farkl
ipliklerin bir araya getirilip puntalanmasinda, puntanin iplik ve kumas 06zellikleri iizerine etkilerinin
incelendigi yeterli ayrintida bir calismaya rastlanmamustir. Bu yiizden bu ¢aligsmada, tekstiire POY ve FDY
olmak tizere iki farkl iplik, farkli punta sayilarinda puntalanarak iplik ve 6rme kumas numuneler elde
edilmistir. Uretilen iplik ve kumaslarin fiziksel, mekanik ve morfolojik &zellikleri incelenmistir. Bu
calismayla ozellikle kumas {iireticilerine puntalanmis ipliklerin gorsel efekt yaratarak kullanima hazir
sunulmasi amaglanmistir.

MALZEME ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)
Malzeme (Material)

SASA Polyester Sanayi A.S. (Tirkiye) ve INDORAMA (Tayland) firmalarindan temin edilen parlak
ve yar1 mat poliester graniiller hammadde olarak kullanilmistir. Graniillerin yogunlugu 1,18 g/cm?, erime
sicaklig1 260 °C ve camsi gegis sicakligr 60-80 “C’dir.

Yontem (Method)

POLYTEKS firmasinda parlak ve yar1 mat poliester graniiller kullanilarak eriyikten lif cekim yontemi
ile ayn1 dtex/filament 6zelliginde FDY ve POY iplikler {iiretilmistir. POY iplik yari mamul oldugu igin
tekstiire edilerek, life dogal goriiniim kazandirilip puntalama prosesine hazir hale getirilmistir. 167/48
stiper parlak FDY ve 167/48 POY filament iplikler temel kaynaklar1 olusturmaktadir. POY iplik tekstiire
edilerek 167/48 normal tekstiire iplik elde edilmistir. Daha sonra, elde edilen 167/48 siiper parlak FDY ve
167/48 normal tekstiire iplikler hava jeti kullanilarak puntalama islemiyle birlestirilmistir. Ipliklere
uygulanan punta miktarina gore KNUM1, KNUM2, KNUM3, KNUM4 ve KNUMS olarak isimlendirilen
numuneler ¢orap 6rme makinasinda driilerek kumas formuna getirilmis ve boyanmistir. Islem adimlari
detayli olarak asagida anlatilmustir:

Tam ¢ekimli iplik (FDY) (fully drawn yarn) ve kismen ¢ekimli iplik (POY) (partially oriented yarn)
liretimi (Production of fully drawn yarn (FDY) and partially oriented yarn (POY))

Parlak poliester graniiller kullanilarak eriyik lif ¢ekim ile 167/48 siiper parlak FDY filament iplik
tiretimi Polyteks firmasi {iretim hattinda gerceklestirilmistir. Bu kisimda iplik tiretimi gok yiiksek hizlarda
cekilerek yapilmaktadir. FDY iplik iiretiminde godetler sicaktir ve tekstiire olmadan hazir hale gelir, bu
ylizden ¢ekimi tam olarak tamamlanir. Cekim ve fikse olabilmesi i¢in sicakligin camsi gegcis sicakligi
iizerinde olmasi gerekir. Uretimde esnasinda kullamilan ilk godetin sicakligi 85-90 °C, ikinci godetin
sicakligr ise 125-130 °C ve ¢ekim hiz1 4400-4700 m/dk’ dir. Godetlerden gecen iplige punta aparati olan jet
ile punta verilir. FDY ipliklerde cift yaglama vardir. FDY iplikleri tekstiireye gitmediginden burada
verilen puntanin amact filamentleri bir arada tutmak ve kapiler dagilimi 6nlemektir. Puntalama
isleminden sonra filamentler bobinlere sarilarak FDY iplik iiretimi tamamlanmuistir.

Yar1 mat poliester graniiller kullanularak eriyik lif cekim metodu ile 167/48 dtex POY filament iplik
tiretilmistir. POY iplik i¢in tiretim hizi 2900-3300 m/ dk’dir. POY {iretimindeki iplikler sadece godetlerin
etrafinda toplanur. Iplikler birinci godetten sonra ikinci godetten gegerek bobin sarim iinitesine gelir. Sarim
igin iplige belirli bir gerginlik verilir. POY iplik iiretiminde godetler sicak degildir ve godetlerde ¢ekim
islemi tam gerceklesmez. POY da yaglama islemi bir defa yapilmaktadir. Yaglama islemi iplik diizeden
ciktiktan sonra kilavuzlarda gergeklesir. Iplik analiz degerleri kaydedildikten sonra POY ipligi son iiriin
haline getirmek icin Polyteks firmasinda ait tekstiire makinasinda iplik tekstiire edilmistir. 167/48 POY
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filament ipliklere tekstiire islemi olarak, yalanci biikiim tekstiire islemi uygulanmaistir. Uretilen 167/48
normal tekstiire ve FDY ipliklerin 6zellikleri Cizelge 1’de belirtilmistir.

Cizelge 1. 167/48 normal tekstiire ve FDY ipliklerin karakteristik 6zellikleri
Table 1. Characteristic properties of 167/48 normal texturized and FDY yarns

FDY POY Normal Tekstiire

Iplik lineer yogunlugu (dtex)  167.8 269.3 168.6
Filament Sayis1 48 48 48

Lif Enine Kesiti Trilobal Yuvarlak Yuvarlak
Genlesme (%) 32.8 124.5 22.3
Mukavemet (cN/dtex) 3.6 2.2 35

Yag (%) 1.34 0.34 1.68
Punta Sayis1 23.3 13.4 6.07
Kaynama ¢ekme (%) 10.2 65.4 5.9

Uster 0.89 0.8 -

ipliklerin puntalanmasi (Intermingling process)

Uretilen 167/48 dtex/filament FDY ve 167/48 dtex/filament tekstiire POY iplikler hava ile kaplama (air
covering) metodu ile farkli punta karakterlerinde bir araya getirilerek 334/96 dtex/filament puntali iplikler
elde edilmistir. 8, 29,54, 75 ve 85 adet/metre olmak {izere 5 farkli punta karakterinde elde edilen numuneler
artan punta sayistna gore KNUMI1, KNUM2, KNUM3, KNUM4 ve KNUMS seklinde
numaralandirilmistir. Puntalama islemi, ipliklerin jet adi verilen hava {iifleme mekanizmas: i¢inden
gecerken, jet tarafindan uygulanan hava basinc etkisiyle, iplik yapisindaki filamentleri saga sola
dénmeleri sonucunda olugsan filamentlerin birlesmesiyle meydana gelmektedir. Iplik puntalama
parametreleri Cizelge 2’de verilmistir.

Corap drme (Sock knitting)

334/96 dtex/filament olarak iiretilen puntali iplikler kullanilarak, efektler ve kumas Ozelliklerini
incelemek amaciyla corap 6rme iglemi gergeklestirilmistir. Iplik olarak iiretilen KNUM1, KNUM2,
KNUM3, KNUM4 ve KNUMS5 numuneler, Harry Lucas TK83 marka ¢orap érme makinasinda oriilerek
Sekil 1’de gosterilen numuneler elde edilmistir. Orme islemi numuneler makinaya baglandiktan sonra
otomatik olarak gerceklestirilmis ve makine teknik ozellikleri Cizelge 3’te belirtilmistir.

Cizelge 2. Uretilen iplik numuneler ve 6zellikleri
Table 2. Yarn samples produced and their properties

Numune Liplik (dtex  2.iplik (dtex Jet Tipi Jetbasinai  Iplikhizi  Punta Kalica punta
/filament) /filament) d (bar) (m/dk) (adet/metre)  (adet/metre)
KNUMI 167/4? 167/48 FDY SPR  P223 15 450 8 3
tekstiire ekru parlak ekru Insert
KNUM2 167/4.? 167/48 FDY SPR P312 0.55 450 29 18
tekstiire ekru parlak ekru Insert
KNUM3 167/4? 167/48 FDY SPR  P312 1 450 54 51
tekstiire ekru parlak ekru Insert
KNUM4 167/4“8 167/48 FDY SPR PSIZ 3 450 75 75
tekstiire ekru parlak ekru Insert
KNUM5 167/4“8 167/48 FDY SPR PSIZ 5 400 85 85
tekstiire ekru parlak ekru Insert
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Cizelge 3. Corap 6rme makinasinin teknik 6zellikleri
Table 3. Technical properties of the sock knitting machine

Corap 6rme makinasi

Marka Harry Lucas
Model TK 83
Yil 1999
Cap Olgiisii 31/2"
Gauge 22

igne Sayist 240

Coraplara boyama isleminin uygulanmasi (Application of dyeing process to socks)

Corap Orme islemi gerceklestirilen numunelerin efekt 6zelliklerinin daha belirgin incelenebilmesi
amaciyla Polyteks Ar-Ge laboratuvarinda numuneler boyanmustir. Poliester ¢oraplar 90°C’de 2,5 saat
boyanmis ve ardindan kurutma firmninda 100°C’de 1 saat tutularak kurutulmustur. Sekil 1’de boyasiz ve
boyali ¢orap 6rme kumas goriiniimleri verilmistir.

Sekil 1. KNUM1, KNUM2, KNUM3, KNUM4 ve KNUMS5 iplikler kullanilarak oriilen gorap goriintiileri:

a. boyasiz, b. boyal
Figure 1. Sock images knitted using KNUM1, KNUM2, KNUM3, KNUM4, and KNUMS5 yarns: a. undyed (bare), b. Dyed

Testler ve Karakterizasyon (Tests and Characterization)
Filament ipliklere uygulanan testler ve karakterizasyon (Tests and characterization applied to filament yarns)

Bu calisma kapsaminda iiretilen poliester ipliklerin lineer yogunluklari, mukavemet 6zellikleri,
kivrim degerleri, kaynama ¢cekme degerleri ve diizgiinsiizliik 6zellikleri, kesit kontrolii ve UV renk hashig:
degerleri asagida verilen standartlara uygun olarak gerceklestirilmistir. Testlere baslamadan o6nce
numuneler 24 saat kondisyonlanmistir. Ipligin, belirlenen uzunluguna ait agirligmin hesaplanmasr (iplik
numaras1)TS 244 ISO 2060 standardina gore yapilmstir. 500 m iplik, gerilim ve iplik ayar kilavuzlarindan
gecirilerek gikriga baglanmis ve gerilim 0,05 g/dtex olarak ayarlanmistir. Olgiimler her bir iplik igin 5 kez
tekrarlanmustir. Iplik mukavemeti testleri, DIN EN ISO 2062 standardina gére STATIMAT marka test
cihazinda yapilmistir. POY ipliklerde, kiskaglar arasindaki mesafe 200 mm +/- 1 mm, test hiz1 1500 mm/dk,
on gerilim 0,05 g/dtex olacak sekilde ayarlanmistir. FDY ipliklerde, kiskaglar arasindaki mesafe 500 mm
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+1 mm, test hiz1 ise ipligin kopma siiresi 20 sn olacak sekilde ayarlanmaistir. Olciimler her bir iplik i¢in 5
kez tekrarlanmigtir. Iplik numunelerinin kaynama gekme test dlciimleri, DIN 53866-1:1979 standardina
gore TEXTURMAT test cihazinda yapilmistir. Cikrikla ¢ile haline getirilen iplikler, ¢ile magazin aparatina
yerlestirildikten sonra, her iplik ¢ilesinin ucuna 2 cN/tex kuvvet uygulanip ilk uzunluk (Lo) dl¢tilmiistiir.
Ardindan 190°C’de 5 dk firinda bekletildikten sonra firindan ¢ikarilan ipliklere ayni miktarda kuvvet
uygulanip son boy (Lg) 6lciilmiistiir. Ik uzunluktan, kaynama gekme sonrasi dlgiilen uzunluk cikarilip,
ilk uzunluga boliinerek kaynama cekme degeri bulunmustur. Olciimler her bir iplik icin 5 kez
tekrarlanmistir. Iplik diizgiinsiizliik 6lciimleri, USTER test cihazinda ISO 16549:2004 standardina gore
yapilmugtir. Test hizi 50 m/dk ve gerilim kuvvetleri minimum diizgiinsiizliik elde edilecek sekilde
ayarlanmustir. Olgiimler her bir iplik i¢in 5 kez tekrarlanmistir. Olympus SZ61 marka mikroskop ile boyali
ve boyasiz olarak iiretilen kumaslarin efektleri ve ilmek yapilar: mikroskop altinda gériintiilenmistir.

Orme kumaslara uygulanan testler ve karakterizasyon (Tests and characterization applied to knitted fabrics)

Corap orme yontemi ile elde edilen boyali ve boyasiz kumas yapilarina, kumas kalinlik testi, hava
gecirgenlik testi, siirtme hasli§1 testi, Martindale boncuklanma ve patlama mukavemeti testleri
yapilmistir. Kumas kalinlik testi, TS 7128 EN ISO 5084 numarali standarda uygun olarak boyal1 ve boyasiz
Oorme ¢orap kumaslar i¢in gergeklestirilmistir. Boyali ve boyasiz 6rme ¢orap kumaslar i¢in hava gecirgenlik
testi, DEVOTRANS marka test cihaz1 kullanilarak TS 391 EN ISO 9237 numaral1 test standardina gore
yapimustir. SDL-Atlas Crockmeter test cihazi ile siirtme haslif1 testleri yapilmistir. Test sonucu
degerlendirmeleri karanlik odada D65 giin 15181 altinda 151k kabininde yapilmistir. Numune, 151k kabini
icine 45° agili yerlestirilerek degerlendirme yapilmistir. Martindale boncuklanma testi, TS EN ISO 12945-
2 standardina uygun olarak TUBITAK Biital laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Patlama mukavemeti
olctimleri, TruBrust Patlama Cihaz1 kullarularak TS 393 EN ISO 13938-2 standardina gore Pnomatik
diyafram metodu ile gergeklestirilmistir. Mikroskop goriintiileri, Leica stereo mikroskop kullanilarak
tekstiire, FDY ve puntali ipliklerin mikroskop goriintiileri elde edilmistir.

ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA (RESEARCH FINDINGS and DISCUSSION)

Farkli punta karakterlerinin poliester kumas efekti tizerindeki etkileri Ozelliklerine etkilerini
incelemek amaciyla yapilan bu ¢alismada uygulanan deneysel calismalara ait arastirma sonuglari asagida
verilmistir.

Puntal1 iplik Test Sonuclari (Test Results of Intermingled Yarns)

Eriyikten c¢ekim yontemi kullamilarak {iretilen tekstiire, FDY ve puntali ipliklerin mikroskop
goriintiileri Sekil 2 ve iplik enine kesitleri Sekil 3'te goriilmektedir. Farkli punta karakterine sahip tekstiire
ipliklerin dtex, % uzama, mukavemet, yag, kaynama cekme, punta ve kalic1 punta 6zellikleri Cizelge 4’te
verilmistir. Puntalama basinc (jet basinct) nin artirilmasiyla punta sayisi ve kalici punta sayisinin artmasi
saglanmistir. Literatiirde de puntalama basincinin artmasiyla filamentlerin daha fazla karistig1 ve punta
seklini tam almayan kisimlarinda punta olusturmasiyla punta sayisinin arttig belirtilmistir (Cirkin, 2006;
Ozkan ve Baykal, 2012). Puntali ipligin hacimli ve tiiylii yapist Sekil 2-c’'de gdriilmektedir. KNUM5
numunesi, yiiksek punta sayisi sayesinde, en yiiksek iplik numarast degerini (342,4 dtex) vermistir.
Maksimum mukavemet degeri KNUM2 numarali numunede 3,41 cN/dtex Olgiilmiistiir ve kaynama
cekmesi de bu numunede en diisiik elde edilmistir. En diisiik uzama degerini (%21,45) uygulanan punta
sayis1 en az olan KNUMI1 numunesi gostermistir. Ayrica kalic1 punta sayilarina bakildig1 zaman, yiiksek
sayida punta uygulanmis KNUM4 ve KNUM5 numunelerinde, diger numunelere gore punta kaliciliginin
daha iyi oldugu goriilmektedir.



Farkli Punta Sayilarinin Poliester Kumas Ozellikleri Uzerindeki Etkilerinin incelenmesi 31

e .

| =S > P42 . % i o gﬁ. ot "y -.»;1

Sekil 2. Ipliklerin mikroskop goriintiileri (2,5x) a. 167/48 FDY, b. 167/48 tekstiire, c. puntali iplik
Figure 2. Microscope images of yarns (2.5x) a.167/48 FDY, b. 167/48 texturized, c. intermingled yarns
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Sekil 3. Iplik kesit goriintiileri: a. tekstiire iplik b. FDY iplik c. katlanmis iplik
Figure 3. Images of the cross section of the yarns: a. texturized, b. FDY, c. plied yarn

Cizelge 4. Puntali iplik test sonugclar1
Table 4. Test results of intermingled yarns

Dtex Uzama Mukavemet Yag Kaynama Punta Kalic1 Punta

(%) (cN/dtex) (%) Cekme (%) (adet/metre) (adet/metre)
KNUM1 340,8 21,45 3,23 2,2 9,38 8 3
KNUM2 342 25,49 3,41 1,8 8,54 29 18
KNUM3 3388 2242 3,29 2 9,35 54 51
KNUM4 3394 22,95 3,31 1,9 9,42 75 75
KNUMS5 3424 23,54 3,26 1,9 9,51 85 85

Orme Kumas Test Sonuclar1 (Test Results of Knitted Fabric)

Boyali ve boyasiz kumas kalinlik degerleri Cizelge 5'te verilmistir. Boyalt numunelerin boyasiz
numunelere gore kalinliklarinin yaklasik 0,10-0,13 mm daha fazla oldugu gozlenmistir. Bu farkliligin
sebebi liflerin boya alimi nedeniyle kesitlerinin artmasidir. Poliesterin boyanmasi, boya molekiiliiniin
poliester amorf bolgesine hapsedilmesine dayanir. Amorf bolgelere niifuz eden boya molekiilleri liflerde
kalinlagmaya yol agar ve bu durum kumas kalinligini dogrudan etkiler. Boyali numunelerde punta sayisi
artikca kumas kalinlig1 da artarken, boyasiz numunelerde bu sekilde dogrusal bir iliski goriilmemistir.
Literatiirde, puntalama islemiyle ipligin hacim kazanmasindan dolay1 kalinligin arttig1 ve kalinlik farkinin
belirgin olabilmesi igin punta sayisi arasindaki farkin fazla olmasi gerektigi belirtilmistir (Ozkan ve dig.,
2015). Buna gore bu ¢alismada da, punta sayis1 arasindaki farkin daha da artirilmasiyla boyasiz ve boyali
numunelerde daha net kalinlik artis1 goriilebilecegi tahmin edilmektedir.
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Cizelge 5. Kumaslarin kalinlik degerleri

Table 5. Thickness values of fabrics

Boyasiz Boyali
KNUM1 0,49 mm 0,60 mm
KNUM?2 0,50 mm 0,61 mm
KNUM3 0,45 mm 0,61 mm
KNUM4 0,49 mm 0,63 mm
KNUM5 0,49 mm 0,64 mm

Kumaslara uygulanan hava gegirgenlik test sonuglar1 Sekil 4'te verilmistir. Verilen grafige bakildig:
zaman boyali kumaglarin hava gecirgenlik degerlerinin boyasiz kumaslara goére daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Iplik, boyanmanin etkisiyle daha kapali ve rijit bir yap1 olusturdugu igin hava gegirgenligi
degerleri, boyasiz numunelere gore daha yiiksek c¢ikmustir. En diisiik hava gegcirgenligi degeri,
boyanmamus en diisitk puntali KNUM1 numunesinde elde edilirken, en yiiksek hava gecirgenligi boyali
kumas numuneler olan KNUM2 ve KNUMS3 ile elde edilmistir. Punta sayisinin artmasi, iplik yapisindaki
lif kivrim ve iplik hacim miktarini arttirdigindan dolays, bu ipliklerden 6riilen kumaslar birbirine daha
¢ok tutunarak kompakt bir yap1 olusturmaktadir. Kivrim almus lifler, agik gézeneklerin kapanmasin ve
daha siki olmasini saglayarak hava gecirgenligini diisiirmektedir (Ozkan ve dig., 2015; Ogulata, 2006).
Literatiire uygun olarak, Sekil 4’te boyali kumaslarda, punta sayisinin artmasiyla hava gegirgenligi
degerinin 0,61289 m/s’den 0,61122 m/s’ye diistiigii goriilmektedir.

0,615 0,61289 0,61372 _0,61372 0,61205 0,61122

0,61
i 0,605
Ec’o 0,6
5% 0,595
= 0,59
g 0,585
5 KNUM ~ KNUM = KNUM = KNUM  KNUM

1 2 3 4 5
=== Boyasiz Kumas (m/s) 0,59786 | 0,60955 | 0,61205 | 0,60454 0,60203
Boyali Kumas (m/s) = 0,61289 @ 0,61372 0,61372 0,61205 0,61122

Numuneler

== Boyasiz Kumas (m/s) Boyali Kumas (m/s)

Sekil 4. Hava gecirgenlik test sonuglar:
Figure 4. Results of air permeability test

Boyali ve boyasiz kumaslara yapilan patlama testinden sonra elde edilen sonuclar Sekil 5te
gosterilmistir. En yiiksek patlama mukavemeti degeri 469 kPa degeri ile KNUM3-boyasiz kumasta elde
edilmis; en diisiik deger ise 376 kPa ile KNUMS5-boyali kumasta goriilmiistiir. Ayn1 hammaddeye sahip
ipliklerden elde edilen kumaslarda, iplik kalinliginin artmas: birim alandaki lif sayis1 artirdigindan dolay:
kumas mukavemetinin arttig1 bilinmektedir (Tayyar, 2010). Punta sayisindaki artisla, hacim kazanan
ipliklerden elde edilen kumaslarda daha yiiksek patlama mukavemeti degeri beklenirken, test
sonuglarinda bu sekilde dogrusal bir iliski gozlenememistir. Cizelge 4'te de goriildiigii tizere, 6l¢iilen iplik
numarast (dtex), mukavemet ve % uzama degerlerinde, punta sayis1 artarken, dogrusal bir degisim
gerceklesmedigi icin, bu degisimler, 6rme kumas patlama mukavemeti test sonuglarina da yansimistir.
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Patlama mukavemeti (kPa)

500 424 451 3 433 200
400 413 425 393 390 376
300

200

100

KNUM1 KNUM2 KNUM3 KNUM4 KNUM5

Boyasiz 413 425 463 390 390
Boyall 424 451 393 433 376
Boyasiz Boyali

Sekil 5. Patlama mukavemeti test sonuglari
Figure 5. Results of bursting strength test

Kumas ytiizeyleri, ilmek yapilari ve efektlerin gozlemlenmesi amaciyla 0,67X ve 2,5X biiyiitme oranlari
kullarularak, boyal1 ve boyasiz 6rgii kumaslarin mikroskop goriintiileri alinmistir. Sekil 6 ve 7’de verilen
mikroskop goriintiilerinde punta karakterleri numuneler tizerinde fark edilmektedir. Boyali numunelerde
orme ilmek yapilarinin boyasiz numuneler gére dar oldugu gortilmiistiir. Bunun sebebi ise, boya alimi ile
liflerin siserek hacimlerinin artmasidir.

» c -

Sekil 6. Boyasiz kumas ilmek yapilar1 ve efektler, (sirasiyla 0.67X ve 2.5X biiyiitme): a-b: KNUM], c-d:
KNUM2, e-f: KNUMS3, g-h: KNUM4, i-j: KNUM5
Figure 6. Loop structures and effects of undyed (bare) fabric (0.67X ve 2.5X magnification, respectively): a-b: KNUM1, c-d: KNUM?2, e-f:
KNUMS3, g-h: KNUM4, i-j: KNUM5

Sekil 7. Boyali kumas ilmek yapilari ve efektler, sirasiyla 0.67x ve 2.5x biiyiitme orani: a-b: KNUM1 c-d:
KNUM2, e-f: KNUMS3, g-h: KNUM4, i-j: KNUM5
Figure 7. Loop structures and effects of dyed fabric (0.67X ve 2.5X magnification, respectively): a-b: KNUM!1, c-d: KNUM2, e-f: KNUMS3, g-h:
KNUM4, i-j: KNUM5



34 B. GARIP, A. N. YUKSEL YILMAZ, N. ER, A. CELIK BEDELOGLU

Siirtme haslig1 test sonuglar1 icin numuneler, bes 6lgekli gri skala ile karsilastirilarak lekelenme
degerlendirilmesi yapilmistir. Kumaslarin haslik degerleri incelendigi zaman numuneler tizerinde en iyi
haslik sonucunun elde edildigi ve boyama islemi ile lif kalitesinin iyi bir performansta oldugu
goriilmiistiir. Sekil 8’da Martindale boncuklanma testi sonras;, KNUM1 ve KNUMS5 numunelerinin
goriintiisii verilmistir. Gorsel inceleme sonrasi, diisiik puntali ve yiiksek puntali numuneler arasinda
belirgin bir fark gozlenememistir. Bu durumun, uygulanan punta miktarlarinin birbirine yakin
olmasindan dolay1 oldugu diisiiniilmektedir (Ozkan ve dig., 2015).

e o T ST

Sekil 8. Martindale boncuklanma testinden sonra boyali kumas goriintimii: a. KNUM1, b. KNUM5
Figure 8. Appearance of dyed fabric after Martindale pilling test: a. KNUM1, b. KNUM5

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada FDY ve tekstiire iplikler hava ile kaplama metodu ile bir araya getirildikten sonra farkl
punta karakterlerinin iplik ve kumas tizerindeki etkileri incelenmistir. Corap érme yontemi ile olusturulan
kumas ylizeylerine; kumas kalinlik, hava gecirgenlik, siirtme hasligi, boncuklanma, patlama mukavemeti
testleri uygulanmis ve kumasglarin mikroskop goriintiileri alimmigtir. Boyali kumaslarda punta sayisinin
artmastyla kumas kalinliginin arttig1 gortilmiistiir. Artan kalinlikla beraber hava gecirgenlik degeri
0,61289 m/s’den 0,61122 m/s’ye diismiistiir.

En yiiksek patlama mukavemeti degeri ise 469 kPa degeri ile KNUM3-boyasiz kumasta, en diisiik
deger ise 376 kPa ile KNUM5-boyali kumasta elde edilmistir. Martindale boncuklanma testi sonrasi,
kumaslarda boncuklanma olmamustir. Siirtme haslig: testleri sonrasinda, diisiik puntali ve yiiksek puntali
numuneler arasinda belirgin bir fark gozlenmemistir. Sonug¢ olarak, elde edilen tiim sonuglar
incelendiginde, iki farkli ipligin (tektiire POY-FDY) birlestirilerek puntalanmasi ve ardindan 6rme kumas
iiretilmesi ve ayrica; punta sayilariin (8, 29, 54, 75 ve 85 adet/metre) birbirine yakin se¢ilmesi nedeniyle;
Ozellikle kumas test sonuglarinda nispeten az ve dogrusal olmayan bir degisim gozlenmistir. Ancak gorsel
olarak punta karakterleri kumaslarin boyanmasindan sonra kumas iizerinde efektler olusturmustur.
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0zZ: 2012 yilinda %51le baglayan yerli ekipman kullanim oramnin Tiirkiye Cumhuriyeti
Cumhurbagkanlig1 11. Kalkinma Planiyla birlikte tiim rayl sistem ekipmanlarinda %80 oranina ulasmasi
hedeflenmektedir. Yerlilestirme c¢alismalarinda kalkinma hedeflerinin gergeklesmesinin en Onemli
adimlarindan birisi rayli sistem ekipmanlarmin {retimini gerceklestirebilmek icin Oncelikli olarak
ekipmanlarin analizinin uygun sekilde yapilmasidir. Bu ¢alisma kalkinma hedeflerine ulasmada 6nemli
bir adim olan ekipman Onceliklendirilmesiyle ilgili bir yontem sunmaktadir. Bu ¢alismada kent i¢i agir
rayli sistem araclarinda 28 sistem ekipmani analiz edilerek rayl sistem araclari igin biitiin ekipmanlar 15
ana ekipmana ayrilmistir. Rayl sistemler 15 arac¢ ekipmani igin Cok Kriterli Karar Verme y&ntemleri
kullanularak ekipman o6nceliklendirmesi yapilmistir. Kriterlerin belirlenmesinde literatiir arastirmas: ve
uzman goriisiinden yola ¢ikilarak 3 ana kriter, 7 alt kriter belirlenmistir. Kategorize edilen ekipmanlar
kriterlere gore ANP ile agirliklandirilmistir. Bu agirliklarla TOPSIS yontemi kullanilarak ana sistem
ekipmanlarinin yerlilestirilmesinde kullanilacak oncelik sirasi elde edilmistir. Daha sonra ANP ve
TOPSIS sonucu tutarlilik igin kiyaslanmistir. Ekipmanlarin oncelik siralarina gore yerlilestirme hedefine
ulasmada iki yontem i¢in de rayli araglarin calisabilmesi ve isletilebilmesi i¢in temel ekipmanlarindan
biri olan ve en Onemli maliyet kalemlerinden birisini olusturan Tahrik ve Motor Sistemi Oncelikli
yerlilestirilmesi gereken ekipman olarak belirlenmistir. Literatiirde siirdiiriilebilir ulasim igin tren
ekipmanlarinin yerlilestirilmesinde oncelik sirasinin belirlenmesiyle ilgili calismaya rastlanmamustir.
Calismanin bu alanda yapilacak calismalara ve d{ilkelerin yerlilestirme hedeflerine 6ncii olacagi
diisuintilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Rayli Sistemler, Yerlilestirme, ANP-TOPSIS, Rayli Sistem Ekipmanlar

A Multi-Criteria Decision Model for the Localization Problem of the Rail System Train Equipment

ABSTRACT: Starting from %51 in 2012, the use of domestic equipment is expected to reach 80% with the
President the Repuplic of Turkey 11th Development Plan in all the rail system equipment. One of the
most important steps in achieving the development goals in localization studies is the proper analysis of
the equipment to realize the production of rail system equipment. This study provides a method for
equipment prioritization, which is an important step towards achieving development goals. In this
study, 28 system equipment is analyzed in urban heavy rail vehicles and all equipment for rail system
vehicles is divided into 15 main type of equipment. Equipment prioritization is made for multi-criteria
decision-making methods for 15 vehicles equipment. In the determination of the criteria, 3 main criteria
and 7 sub-criteria are determined based on the literature research and expert opinion. The categorized
equipment is calculated according to criteria by ANP and priority values are obtained. By using the
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) method with priority values, the
priority order to be used in the localization of the main system equipment is obtained. Then, the results
of the ANP and TOPSIS is compared for consistency. The Drive and Motor System, which is one of the
most important cost items for the operation and operation of rail vehicles for both methods in achieving
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the localization goal of the equipment in order of priority, has been determined as the equipment that
needs to be localizated. There is no study in the literature on determining the priority order for the
localization of train equipment for sustainable transport. It is thought that this study will be a pioneer in
the studies to be carried out in this field and the targets of the localization of the countries.

Key Words: Rail Systems, Localization, ANP-TOPSIS, Rail System Equipment

GIRIS INTRODUCTION)

Ulagim sistemleri igerisinde yolcu tasimaciliginda trafik ve kaza riskinin az olmasi, giivenli ve
konforlu, kapasitesinin yiiksek olmasi nedeniyle rayl sistem tasimacilif1 pay1 artmakta olan sektordiir
(Eren ve Gencer, 2016). Rayl sistemler ile diinyada en fazla yolcu tasiyan tilke yillik 23 milyar yolcu ile
Japonya en yiiksek paya sahipken bu iilkeyi sirasiyla Hindistan, Almanya, Ingiltere, Cin takip
etmektedir. Tiirkiye’de ise yillik rayli sistem yolcu sayisi yaklasik 90 milyondur. Sehirler bazinda ise
Tokyo (%60), Londra (%22), Paris (%25) ve New York (%31) rayl sistem kullanim oraniyla iilkeler
arasinda basi cekmektedir. Tiirkiye’de ise bu oran diger {iilkelerle kiyaslandiginda ¢ok daha diistiktiir.
Yalnizca Istanbul bu konuda son yillarda yapilan calismalarla birlikte diinyadaki rayl sistem kullanim
oranini yakalamay1 basarmistir (Demir, 2015). Tiirkiye’de yaklasik 12.740 km olan rayli sistem hatlar1
stirdiiriilebilir ulasim ve 11.kalkinma plani hedefleri dogrultusunda toplam 25 bin km, kentici yaklasik
200 km olan rayli sistem hatlarinin 2023 yili hedefleriyle birlikte 740 km’ye ulasmas: hedeflenmektedir.
Boylelikle hedeflenen rakamlara ulasilirsa rayli sistem tasimaciliginin ulagim tiirleri igerisindeki oram
2023 yilinda %10 olacaktir (Pektas, 2019).

Diinya rayl sistemler pazarinda toplam 176 milyar avro payin %30'unu hizli trenler, %16'lik pay1 ise
agir ve hafif rayli sistemler olusturmaktadir. Toplam pay igerisinde diinya rayli sistemler ihracat1 2018
yili itibariyle 40 milyar dolar olmakla birlikte Cin 13 milyar dolarla bagi ¢ekmektedir. ithalatta ise
Almanya, Ingiltere ve ABD en biiyiik paya sahiptir. Ulkemizin ithalatinda %30’ a yakin payla Cin ilk
sirada, Cekya yaklasik %20 pay ile ikinci daha sonra Avusturya, Almanya sirasiyla takip etmektedir
(Demir, 2015). Ulkelerin rayl sistem ekipman yerlilestirme galismasinda Tiirkiye de yer almis, %51 yerli
katkiy1 ilerleyen siirecte %80 yerli katkiya kadar yiikseltmeyi hedeflemistir (11.Kalkinma Plani, 2018).
Rayli sistem araclar igerisindeki pay oranlarinda CRRC (China Railway Rolling Stock Corporation)
araglariyla yillik geliri yaklasik 26 milyar avro ile en biiylik pay Cinde, 16 milyar avro ile Siemens-
Alstom ve Kanada firmas: olan Bombardier 7 milyar avro ile takip etmektedir (Pektas, 2017). Yerli katk:
oraninin arttirilmasiyla birlikte katki oran1 kadar parasal tutar Tiirkiye’de kalacaktir (Pektas, 2019).

Son yillarda Tiirkiye’de Onemli rayli sistem projeleri planlanmakta ve planlanmaya devam
etmektedir (Bastiirk, 2014). 11. Kalkinma plan1 dogrultusunda rayl sistem hatlarinin arttirilmasi, rayh
sistem ara¢ ve ekipmanlarinin yerlilestirilmesi hedeflenmektedir. Boylece diinyadaki rayli sistem
orneklerini yakalama noktasinda 6nemli bir adim atilmistir. Ozellikle niifustaki siirekli artig yeni
projeler ve kentsel altyap1 caligmalari yapmay1 zorunlu kilmaktadir. Istanbul, Ankara gibi kentsel rayh
sistem agimin fazla oldugu illerde belediye biitgesinin 6énemli kism1 bu projelere ayrilmaktadir. Rayh
sistem projeleri ve yatirimlari arttikca ulasim ag1 gesitlenmekte ve yeni rayli sistem araglar: alinmaktadir.
Tiirkiye’de mevcut rayli sistem araglari 3500 civarinda olmakla birlikte projelerin ve calismalarin
artmastyla, 11. kalkinma planinda yer alan yerlilestirme hedeflerine ulagilmasiyla birlikte bu say1 daha
da artacaktir. Ayrica sertifikasyon, belgelendirme ve test siireglerinin ve rayl sistem ekipmanlarinin
proje, tasarim ve iiretimi de yerli imkanlarla saglanacaktir. (Pektas, 2019).

Bu ¢alismada 11. Kalkinma plani ve yerlilestirme hedefleri dogrultusunda yapilacak ¢alismalara yol
gostermesi agisindan agir rayli sistem araglarinin ekipmanlari ele alinmistir. Ana ve alt kriterler
arasindaki iliskinin degerlendirilmesi ve hesaplanmasinda kullanish yontem oldugundan ANP (Analitik
Ag Siireci), alternatiflerin 6nceliklendirme ve siralanmasinda etkili yontem olup literatiirde en ¢ok
kullanilan y&ntemlerden birisi oldugundan TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution), yontem olarak tercih edilmistir. Yontemde, ekipmanlar ANP ydntemiyle ana ve alt
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kriterlere ayrilarak ikili kiyaslama ile agirliklandirilmis ve bu agirliklar TOPSIS yontemi kullanilarak
onceliklendirilmistir. Tutarlilik icin ANP ve TOPSIS yontemleri kiyaslanmis Onceliklendirme
siralamasinin tutarliligl gosterilmistir. Calismanin sonucunda kent i¢i agir rayl sistem 28 ekipman tiirii
arasindan belirlenen 15 ekipman tiirii igin kriterlere gore hangi ekipmanin yerlilestirme agisindan
onemli oldugu belirlenmis ve oncelik ekipman Oncelik siras1 olusturulmustur. Tahrik ve Motor Sistemi
en Oncelikli yerlilestirilmesi gereken ekipman olarak belirlenmistir. Boylelikle bu ¢alisma, yerlilestirme
faaliyetinde oncelikli yapilmasi gereken calismalarin temel yapisini olusturmus ve nasil yol izlenecegini
belirlemistir. Bu ¢alismada giris boliimiinde rayh sistemlerin diinyadaki ve Tiirkiye’deki durumu,
iilkelerin rayh sistemler gelecek hedefleri ve mali degerleri konu edilmistir. Kullanilan yontemler
boliimiinde bu calisma i¢in kullanilan ANP ve TOPSIS yontemlerinin iceriginden bahsedilmistir.
Uygulama boliimiinde rayli sistem araglarindaki ekipmanlar icin belirlenen alternatif ve kriterler
acgiklanmis, ANP ile agirliklandirma ve TOPSIS ile onceliklendirme hesaplamalar1 gosterilmis, yontemin
sonuglar1 degerlendirilmistir. Sonug¢ ve oOneriler boliimiinde bu calismanin 11. Kalkinma planina,
yerlilestirmeye ve siirdiiriilebilirlige sosyal ve ekonomik katkis1 belirtilmistir.

Yerlilestirme ve millilestirme kavramlar: {ilkemizde Ozellikle tartisilmaya baslanmasi ¢ok yeni
konudur. Rayl1 sistemlerin yerlilestirme konusunda yerli oram belirlenmesi hedefi 11. Kalkinma plan ile
ortaya cikmistir. Dolayisiyla bu konuda iilkemizde ekipmanlarin yerlilestirilmesiyle ilgili konunun son
yillarda dnemine binaen rayli sistemlerde millilestirme ¢alismalar1 az da olsa yer almaya baslamistir.
Rayli sistemlerin ve trenlerin yerlilestirilmesi probleminde ele alinacak en 6nemli konu trenlerin
ekipmanlarini olusturmaktadir. Dolayisiyla rayli sistemlerde ekipmanlarin yerlilestirme problemi
tizerine literatiir arastirmasi neticesinde cok kriterli karar verme yontemleriyle oncelik sirasimin
belirlenmesi ile ilgili herhangi bir calismaya rastlanmamistir. Bu calisma kapsaminda olan ANP,
TOPSIS, onceliklendirme, stirdiiriilebilirlik ve yerlilestirme ile ilgili farkli sektorlerde farkli yontemlerle
ilgili ¢alismalar asagida Ozetlenmistir. Awasthi ve dig. (2011) siirdiiriilebilir ulasim sistemlerinde 3
asamali model sunmuslardir. Ik adimda alternatifler icin kriterler belirlenmis, ikinci asamada bulanik
TOPSIS yontemiyle siirdiiriilebilir en iyi alternatif se¢imi i¢in puanlama kullanilmis ve {iglincii adimda
duyarlilik analiziyle kriterlerin agirliginin belirlenmesi degerlendirilmistir. Paasha (2014) 39 yakit
zengini {ilkeler i¢in millilestirme ve yasal diizenlemelerle ilgili verileri analiz ederek bayesle iliskili
regresyon yontemi kullanmistir. Demir (2015) rayl sistem araglarinda milli marka olusturma tiizerine
calismustir. Karadere ve Kantarci (2015) rayl: sistem araglarinda Cer motorlarinin dizayn parametrelerini
belirleyerek yerli imkanlarla iiretilmesini arastirmislardir. Zaliaeva (2016) Rusya’da Gazprom
isletmesinde hem olasiliksal hem de bulamik model kullanarak risk ve degiskenlik varliklarinin
millilestirilmesi ¢alismasim1 yapmustir. Nalcioglu (2016) celik sektoriinde malzeme tedariginin
yerlilestirilmesi i¢in yalin alti1 sigma uygulamast yapmistir. Krmac ve dig. (2017) siirdiiriilebilir
demiryollar icin incelenen makaleler Temel Performans Temalarinin (KPT) degerlendirmelerinde ve
etkilerinin siralamasinda Analitik Hiyerarsik Proses (AHP) ana kriter olarak kullanilarak en 6nemli Tren
Kontrol Bilgi Sistemi (TCIS) konularini belirlemiglerdir. Ozcan ve dig. (2017) ANP-PROMETHEE (The
Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation) yaklasimi ile CSP teknolojili
giines enerjisi santralleri igin se¢im yapmisglardir. Ozcan ve dig. (2017) ANP ve TOPSIS yontemlerini
kullanarak yenilenebilir yatirim alternatiflerini degerlendirmiglerdir. Evelin ve Djordjevi¢ (2018) grup
analitik hiyerarsik proses yontemiyle 44 gosterge icin siirdiiriilebilir 2 ana kriter belirleyerek rayli akill
ulasim sistemini degerlendirmislerdir. Ozcan ve dig. (2018) hidroelektrik santrallerin ana sistemlerinin
yerlilestirilmesi problemi i¢in analitik ag siireci ile ncelik analizi yapmislardir. Hamurcu ve Eren (2018)
hizli tren projelerinin Onceliklendirilmesinde AHP (Analitik Hiyerarsi Siireci) yontemini
kullanmislardir. Ciirebal ve dig. (2019) ANP ve PROMETHEE yontemleri ile teknoloji yoneticisi secim
problemini ¢oziimlemislerdir. Ozcan ve dig. (2019) hidroelektrik santrallerde bakim optimizasyonu igin
kritik ekipmanlarin AHP-TOPSIS yontemiyle 6nceliklendirilmesini ¢alismiglardir.
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KULLANILAN YONTEMLER (METHODS)

Cok kriterli karar verme yontemleri alternatifler arasindan siralama, secim, siniflandirma yapmak
i¢in belli 6l¢iitler kullanan yontemdir. Cok kriterli karar verme, karar vericinin belli secenekler arasindan
birden fazla kritere gore se¢im yapmasma olanak saglar. Bir¢ok c¢ok kriterli karar verme yontemi
olmakla birlikte bunlar arasindan problem tipine en uygun yontemi belirlemek karar vericiye aittir.
Problemi etkileyen ¢ok fazla kriter olabilir ancak burada oncelikli olarak problemi en ¢ok etkiye sahip
kriterler olarak indirgemek gerekir. Karar verici en uygun alternatifi belirledigi kriterlerin birbirlerine
Onem dereceleriyle siralar ve degerlendirir. Bu degerlendirmede en yiiksek puana sahip alternatif
secimimizi olusturur (Ozcan ve dig., 2017). Yerlilestirme calismasinda Cok kriterli karar verme
yontemlerinden ANP ve TOPSIS yontemi kullanilmistir. Bu ¢alismada, ana ve alt kriterler arasindaki
iligkileri dikkate alarak analitik hesaplama yapmasindan dolayr ANP ve uygulanmasinin kolay olmasi,
literatiirde en ¢ok kullarulan yontemlerden biri olmasi ve daha etkin sonuglar vermesinden dolay1
TOPSIS yontemi kullanilmistir.

ANALITIK AG SURECI (ANALYTICAL NETWORK PROCES)

Analitik Hiyerarsi Siireci gibi Analitik Ag Siireci de Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilmistir
(Saaty, 1980). ANP, AHP yonteminden farkli olarak kriterler arasindaki bagimliligi ve iliskiyi de
degerlendiren daha genel bir yapidir. ANP kriterler arasindaki iliskiyi dikkate aldigindan gercek hayat
problemlerinde daha etkilidir. Kriterler ve alt kriterler arasinda etkilesim belirlendikten sonra faktor ve
kiime baglantilar1 igin etki ag1 icermektedir. Sayisal degerlerle ifade edilemeyen ve karmasik
problemlerin ¢ziimiinde etkindir. ANP'nin uygulama adimlar: kisaca asagida belirtilmistir (Ozcan ve
dig., 2017).

Adim 1: Problem karar verici tarafindan agik ve net bir sekilde tanimlanir ve ag yapisi olusturulur.

Adim 2: Kriterler ve alternatifler belirlendikten sonra birbirleri arasindaki etkilesimler ve baglantilar
ifade edilir.

Adim 3: Problem belirlendikten ve ag yapisi olusturulduktan sonra karar vericinin tercihlerini
ortaya koyan ve Onem derecesini gosteren AHP’de oldugu gibi 1-9 skalasim1 kullanan ikili
karsilastirmalar kriterlerin birbirlerine iistiinliik derecesine gore puan verilerek asagidaki sekilde yapilir.
Ornegin, teknik ana kriterinden ulagim alt kriteri, aydinlatma ve batarya ekipmaninin ulagiminin
birbirlerine iistiinliiklerine gore esit derecede énemliyse 1 puan verilerek uygulanir.

Onem Tanim Aciklama
Derecesi
1 Esit derecede 6nem ki faaliyet amaca esit diizeyde katkida

bulunuyor.

3 Orta derecede 6nem Tecriibe ve yargi bir faaliyeti digerine orta
derecede tercih ettiriyor.

5 Kuvvetli derecede 6nem Tecriibe ve yarg: bir taaliyeti digerine
kuvvetli bir sekilde tercih ettiriyor.

7 Cok kuvvetli derecede 6nem Bir faaliyet giiclii bir sekilde tercih
ediliyor ve baskinligi uygulamada
rahatlikla goriiliyor.

9 Mutlak derecede 6nem Bir faaliyetin digerine tercih edilmesine
iliskin kanitlar biiyiik giivenilirlige sahip.

2,4,6,8 Aradegerler Uzlasma gerektiginde kullanilmak tizere

iki ardisik yargr arasindaki degerler.
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Adim 4: Ikili karsilastirma matrisinin tutarlilik orani1 (CR) asagidaki formiille hesaplamr ve bu
degerin 0,1’den kiiclik olmas: tutarli oldugunu Denklem 1’de hesaplamayla gostermektedir. Tutarli
degilse ikili kiyaslamalar tekrar gozden gecirilir. Agirhik vektorii (W) ve karar matrisi (A) carpilarak
agirlikhi toplam D vektorii elde edilir. Bu D vektoriiniin elemanlarinin W agirlik vektorii elemanlarina
boliinmesiyle E vektoriiniin her bir degeri icin Denklem 2’e gore el, €2, €3,.., em degerleri elde edilir.
Amax buradaki e degerlerinin maksimum degeridir. Tutarlilhik indeksinin (CI) formiilii Denklem 3’ te
gosterilmistir.

Tutarlilik Indeksi (CI)

Tutarlilik oram (CR) = . , <01 (1)
Rassal Tutarlilik Indeksi (RCI)

1
all alz . /Wl
a a da
AxW = :21 ?:2 /W2
Am1 Am2 -

Wm

Amax = max (81, €2, €3,.., €m e =—
W1

Amax — n

Tutarlilik Indeksi (CI) =~—— 3)
-1

L. Saaty tarafindan alinan n kriter sayis1 olmak {izere rassal alinan 6rneklemler (100 den 1000 e kadar
degisen) arasindan belirlenen hata oranlari olarak literatiirde Random Constatly Index (RCI) olarak
kabul goren degerlerdir (Donegan ve Dodd, 1991). Tutarlilik indeksleri Cizelge 1."de gosterilmistir.

Cizelge 1. Rassal Tutarlilik Indeksleri

Table 1. Random Consistency Indexes

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
RCI 0 0 058 | 09 | 1,12 | 1,24 | 1,32 | 141 | 1,45 | 1,49 | 1,51 | 1,48 | 1,56

Adim 5: Alternatifler, kriterler ve alt kriterler arasindaki iliskilerin hesaplamaya dahil edilmesiyle
ustiinliik vektorlerinden olusan bir kare matris olan agirliklandirilmamis siipermatris olusturulur. Bu
matrisin her bir siitun toplami 1’e esitlenerek agirliklandirilmis siiper matris olusturulur.
Agirliklandirilmis siipermatrisin bir¢ok {iissii alinarak satirlarindaki deger sabit kalana kadar devam
ettirilerek limit stipermatris elde edilir.

Adim 6: Limit siipermatris ile alternatiflere veya karsilastirilan faktorlere iliskin agirliklar
belirlendikten sonra en ytiiksek agirliga sahip olan alternatif en iyi alternatif olarak belirlenir.

TOPSIS (TECHNIQUE FOR ORDER PREFERENCE BY SIMILARITY TO IDEAL SOLUTION)

1981 yilinda Hwang ve Yoon tarafindan gelistirilen pozitif ideal ¢6ziime en yakin ve negatif ideal
¢Ozlime en uzak ¢oziimii se¢me hedefli yaklasimdir (Hwang and Yoon, 1981). Bu yontem ile alternatif
seceneklerin kriterlerin alabilecegi maksimum ve minimum degerler arasinda ideal ¢oziime uzakliklar
degerlendirilerek siralandirma yapilir (Uyguntiirk ve Korkmaz, 2012). TOPSIS yonteminde karar verici
tarafindan segilen alternatif, ideal sonuca en yakin ve negatif-ideal sonuca en uzak olan alternatiftir
(Ozcan ve dig., 2017). TOPSIS yontemi adimlar1 asagida gosterilmektedir.

Adim 1: Karar matrisi olugturulduktan sonra matris normalize edilir. Karar matrisinin satirlarinda
uistiinliikleri siralanmak istenen alternatifler, siitunlarinda ise karar vermede kullanilacak degerlendirme
kriterleri yer alir.
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Adim 2: Standart karar matrisi, karar matrisinin elemanlarindan yararlanarak ve asagidaki Denklem
4 kullanilarak hesaplanir.

@ ) .
rL} = m” > 1=1,...,m ]=1/"'/n (4)
Yi=1aij

@;; = Karar matrisinin elemani 73; = Standart karar matrisinin elamanlari

Adim 3: Degerlendirme faktorlerine iliskin agirlik degerleri belirlendikten sonra her agirlik degerleri
standart karar matrisinin her bir siitunundaki deger ile garpilarak Agirlikli Standart Karar Matrisi
olusturulur.

Adim 4: Agirhiklandirilmis matriste her bir maksimum ve minimum degerler tespit edilerek Ideal
(A+) ve Negatif Ideal (A-) ¢6ziimii belirlenir.

Adim 5: Ideal noktalarin tanimlanmasinin ardindan maksimum ve minimum ideal noktalara olan
uzaklik degerleri asagidaki Denklem 5 yardimiyla hesaplanmaktadir.

S = |y —vH)? Si= ¥y —-v)?E (5)
v;j = Agirlikly standart karar matrisi elemanlart
v]-" = Pozitif ideal ¢ozum setinde v;; agirliklandirilmis degerlerin en biiyugi
v; = Negatif ideal ¢6ziim setinde v;; agurliklandirilmis degerlerin en bluyigi

Adim 6: Her bir karar noktasinin ideal ¢6ziime goreli yakinliginin hesaplanmasinda ideal ve negatif
ideal ayrim olciilerinden yararlanilir. Burada kullanilan 6lgiit, negatif ideal ayrim olgiistiniin toplam
ayrim dlgiisii igindeki payidir. Ideal ¢oziime goreli yakinlik degerinin hesaplanmasi asagidaki Denklem
6 yardimiyla gerceklestirilmektedir.

Cr=-=_ i=12..m (6)

i - oF
ST+S;

Formiildeki C;" degeri 0 < (/" <1 araliginda deger almaktadir. ;=1 ilgili karar noktasinin ideal
¢oziime, C; =0 ilgili karar noktasinin negatif ideal ¢oziime mutlak yakinligini gostermektedir. Son olarak
ise elde edilen degerler, biiyiikliik sirasina gore dizilerek karar noktalarin (alternatiflerin) énem
siralar1 belirlenmektedir.

UYGULAMA (CASE STUDY)

Tiirkiye’de siirdiiriilebilir ulagim ve kalkinma plani hedefleri dogrultusunda Ankara metrosunda
bulunan agir rayl ara¢ ekipmanlar: analiz edilmistir. Araglarda bulunan ekipmanlarin hepsi yabanci
menseili markadan ya da firmadan tedarik edilmektedir. Son yillarda Metro filosuna dahil edilen CRRC
Cin mengeili araglarin yerlilik oran1 %20’dir. Yerli pay belirlenmesiyle birlikte ekipman ve yedek
parcalarinin belli oran1 Tiirkiye’de iiretilmeye baslanmistir. Ego Genel Miidiirliigii 2019 verilerine gore
aylik 11-12 milyon yolcunun Ankara’da agir ve hafif rayli sistemleri kullandig1 diisiiniildiigiinde
ekipman kullanimi1 daha da 6nem kazanmaktadir (Ego Genel Miidiirliigii, 2019). Ankara metrosunda
toplam 55,8 km hat boyunca isletilen 108 tren seti bulunmaktadir. Arag tipine gore ekipmanlarin sayisi
degismektedir. Genel olarak bakildiginda biitiin sistem agisindan 28 ekipman bulunmaktadir.
Ekipmanlarin biiytiik bir kismi aylik olarak yipranmadan ya da arizadan kaynakli degismektedir. Ancak
tren isletmesinin ana kismini olusturan bakim igin bu ekipman sayis1 olduke¢a fazladir. Dolayisiyla
Kalkinma plani, yerlilestirme hedefleri ve bakim sistemi goz Oniinde tutularak 15 ana ekipman
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belirlenmistir. Literatiir dogrultusunda rayl sistem isletme, hat ve bakim miihendislerinin uzman
goriisleriyle 3 ana 7 alt kriter belirlenmistir. Uygulamanin asamalar1 Sekil 1. de gosterilmektedir.

Kriterler ve Alt Kriterlerin Belirlenmesi

A

Kriterler Arasinda ikili Kiyaslamalarin Yapilmasi

A\ 4

< Tutarlilik Oraninin Belirlenmesi

Hayir

ANP ADIMLARI

CR<0,1

l Evet

Kriter Onceliklerinin Hesaplanmasi

A

Karar Matrisinin Olusturulmasi

A

Standart Karar Matrisinin Olusturulmasi

< ANP Kriter Agirliklariyla Agirliklandirilmis Standart Karar Matrisi Olusturulmas:

A

TOPSIS ADIMLARI

Pozitif ve Negatif Ideal Coziime Yakinligin Hesaplanmasi

}

\ Ideal Coziime Yakinligin Hesaplanarak Ekipman Onceliklerinin Belirlenmesi

Sekil 1. Uygulama Asamalar1
Figure 1. Application Steps

Ankara Metro isletmesinde mevcut CRRC (Cin), Bombardier (Kanada) olmak {iizere iki arag tipi
bulunmaktadir. Bu iki arag tipinin ekipmanlarinin biiyiik cogunlugu aynidir ve ayn islevi gormektedir.
Bu calisma isletmede kullanilan yeni CRRC trenleri iizerine yapildigindan bu tren ekipmanlar
tizerinden degerlendirilmistir. Bu ¢alismanin konusu ekipman listesi Cizelge 2.’ de gosterilmistir.
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Cizelge 2. Ekipman Listesi
Table 2. Equipment List

Sira Ekipman Ad1
1 Arag¢ Govde ve Donanimlari
2 Arag Iletisim Sistemi
3 Aydinlatma
4 Batarya Sistemi
5 CBTC Sinyalizasyon Sistemi
6 Elektrik Besleme Sistemi
7 Fren Sistemi ve Ekipmanlar1
8 HVAC Sistemi
9 Kabin Sinyal ve Kumanda Sistemi
10 Kap1 Ekipmanlari
11 Kollektor Ekipmanlari
12 Kuplor Ekipmanlar:

13 Tahrik ve Motor Sistemi
14 Tekerlek Ekipmanlar1
15 Yolcu ve Suriicti Koltuklar:

DEGERLENDIRME KRITERLERI (EVALUATION CRITERIA)

Kalkinma planundaki hedefler temel alinarak rayli sistem ekipman yerlilestirilmesi icin 6ncelikle
ekipmanlarin iyi analizi ve Onceliklendirilmesi gereklidir. Ankara Metrosunda bulunan 28 ekipman
oncelikle analiz edilip uzman kisilere (bakim, isletme ve hat bdliimiinde calisan miihendisler)
darnugilarak literatiir incelemesi sonucunda 3 ana ve 7 alt kriter belirlenmistir. Kriterlerin agiklamalari
asagida belirtilmistir.

Cevresel Kriterler (Environmental Criteria)

Rayl sistem arag ekipmanlari belgelendirme ve test, diger ekipmanlari etkileme diizeyi, giivenlik ve
risk faktorii, teknik detay agisindan degerlendirilmistir. Ekipmanda belgelendirme ve test zorunluluk
diizeyine, ekipmanlarin birbirleriyle etkilesim diizeylerine, ekipmanin giivenlik ve risk faktorii
olusturma diizeyine ve ekipmanin teknik ac¢idan karmasiklik diizeyine gore 1 ile 9 arasinda onem
derecesi skalasiyla kiyaslanmistir.

Belgelendirme ve Test Gerekliligi: Ekipmanlar tedarik edilirken veya edildikten sonra ekipmanlarin
istenilen diizeyde olup olmadigiyla ilgili uluslararasi kabul gormiis sertifikalar ya da testler gereklidir.

Diger Ekipmanlar1 Etkileme Diizeyi: Trenlerde elektrik, elektronik ve mekanik sistemler birbiriyle
etkilesimli galistigindan dolay1 bir ekipman diger ekipmanlar1 etkileyebilmektedir. Bir ekipmandaki
ariza, ekipmanin tedarigi gibi durumlar diger ekipmani da etkileyebilir.

Giivenlik ve Risk Faktorii: Giiniimiizde is giivenligine, olas: ariza kaynakli kaza durumuna 6nem
verilmekte oldugundan trende bu tiir kazaya sebebiyet verecek bir ekipman kontrolii isletme, is ve isci
agisindan dnemlidir.

Teknik Detay (Karmasiklik seviyesi): Ekipmanlardan bazilarinin tedarik edilmesi veya montaji proje
¢izimi ya da miihendislik ¢alismasi gibi ayr1 bir ¢alisma gerektirmektedir.

Teknik Kriterler (Technical Criteria)

Ekipmanin yedek parcasinin tedarigi ya da dis kaynaktan kullanim gereksinimi ve ulagim
durumuna gore 1 ile 9 arasinda 6nem skalasiyla kiyaslama yapilmistir.



44 M. A. GENCER, E. OZCAN, T. EREN

Yedek Parca Tedarigi (Dis kaynak kullanim gereksinimi): Bir ekipmanin iceriginde farkli ekipmanlar
olabilmektedir. Dolayisiyla bu ekipmanin temin edilmesi igeriginde var olan diger ekipmanlarin temin
edilmesiyle de iligkidir.

Ulagim: Her ekipmanin isletmeye, bakim yerine ulastirlma durumu ekipmanlarin agirliklari,
kapladig: alan farkli oldugundan birbirinden farklidir.

Ekonomik Kriter (Economical Criterion)

Ekipmanlarin isletme, bakim, iscilik ve stokta bekleme maliyetine gore 1 ile 9 arasinda onem
derecesi skalasiyla belirlenmistir.

Maliyet (Sabit ve degisken maliyet): Ekipmanlarin tedarigine, ekipmanda kullanilan malzemelere,
iscilik diizeyine ve stokta bekletilme durumuna gore maliyetleri degismektedir.

KRITERLERIN AGIRLIKLANDIRILMASI (CRITERIA WEIGHTING)

Ekipmanlar teknik ve cevresel ana kriterlere ayrilarak 7 alt kriter belirlenmistir. Ana kriterlere esit
agirlik verilmis, alt kriterler ikili olarak kiyaslanmistir. Her bir alternatif i¢in ikili karsilastirma matrisini
burada gostermek uzun olacagindan (15 alternatifin sadece 7 kritere gore kiyaslanmasi 7 tane 5x5
boyutunda ikili karsilastirma matrisi olusturacagindan) verilmemistir. Ana ve alt kriterlerin de kendi
iginde kiyaslamasi diisiiniildiigiinde ¢ok biiyiik matris boyutlar: ortaya gikacaktir. Problemin sebeke
yapisi Sekil 2. de gosterilmis, ¢oziim icin super decision paket programi kullanilmistir.
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Sekil 2. Sebeke Yapisi
Figure 2. Network Structure

ANP’de kriterlerin agirliklarina gore onem seviyelerine bakildiginda yedek parca tedarigi 0,51152
agirlikla en onemli kriter oldugu goriilmiistiir. Daha sonra énem sirasini ulasim 0,48848 agirlikla ulasim
ve 0,39900 agirlikla maliyet kriteri takip etmektedir. Sebeke yapisma gore ikili kiyaslama sonucu elde
edilen kriterlerin agirhiklari hesaplanmis ve hesaplama sonucundaki agirliklar Cizelge 3.'te
gosterilmistir.
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Cizelge 3. Kriter Agirliklar1
Table 3. Criteria Weights

Ana Kriterler Alt Kriterler Agirliklar
Belgelendirme ve Test Gerekliligi 0,18958
. Diger Ekipmanlar: Etkileme Diizeyi 0,17856
Teknik
Giivenlik ve Risk Faktori 0,13801
Teknik Detay 0,09486
Yedek Parca Tedarigi 0,51152
Cevresel
Ulasim 0,48848
Ekonomik Maliyet 0,39900

Cizelge 3’te Cevresel ve Ekonomik etkinin daha fazla ¢ikmasi ekipmanlari olusturan pargalara
ihtiya¢ duyulmas: halinde bunun temin edilmesi ve isletmeye ulastirilmasiyla ilgilidir. Dolayisiyla
yedek parca tedariginin ve ulasimin agirlik degerinin fazla olmasi bu kriterlerin etki degerlerinin
digerlerinde fazla oldugunu gostermektedir.

EKiPMANLARIN SIRALANMASI (RANKING THE EQUIPMENT)

ANP hesaplamas1 sonucunda alternatifler arasindan Tahrik ve Motor Sistemi 0,17997 agirlik
degeriyle en Oncelikli yerlilestirilmesi gereken ekipman olarak belirlenmistir. Tahrik ve Motor
Sisteminden sonra Elektrik Besleme Sistemi ekipmani 0,10481 agirlik degeriyle oncelikli yerlilestirilmesi
gereken ikinci ekipman olarak 6n plana gikmistir.

Cizelge 4'te ANP yontemine gore Tahrik ve motor sisteminin ilk sirada ve Elektrik besleme ve
kuplér sisteminin ikinci sirada olmasi gergek hayat problemi olarak diisiiniildiigiinde mantikli sonuglar
verdigi goriilmektedir. Tahrik ve motor sistemi tren hareketini saglayan ana ekipmandir. Bunun
karsiligini otobiis veya arabada motor olarak diisiiniildiigiinde 6nemi daha net anlasilacaktir. Otobiiste
motor olmadan aracin hareket etmesi diisiiniilemezse tren icin de ayn1 sekilde tahrik ve motor sistemi
ana hareketi saglayan ekipman oldugundan ANP sonucunda ilk sirada ¢ikmasmin makul oldugu
goriilecektir. Elektrik besleme sistemi ekipmani ise trenler elektrikle ¢alisan sistemler oldugundan
elektrigi aktaran ve dagitimini saglayan ekipman olarak distiniildiigiinde ikinci olmasi makuldiir.
Trenin hareketi i¢in ana ekipman olan tahrik ve motor sistemine elektrigi ulastirmasi sadece trenin
hareketi igin yeterlidir. Kuplor ekipmani trenlerin birbiriyle elektriksel veya iletisim baglantisinin
saglandig1 bircok kiiciik elektronik baglantisi bulunan bir ekipmandir. Alternatifler, ANP sonucunda
belirlenen agirlik degerleri ve hesaplanan agirliklara gore oncelik siras1 Cizelge 4.'te gosterilmistir.
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Cizelge 4. ANP ile Oncelik Siralamasi
Table 4. Priority Ranking with ANP

Alternatifler Agirliklar | Oncelik Sirast
Tahrik ve Motor Sistemi 0.17997 1
Elektrik Besleme Sistemi 0.10481 2
Kuplor Ekipmanlar: 0.09786 3
Tekerlek Ekipmanlar1 0.09225 4
CBTC Sinyalizasyon Sistemi 0.09039 5
Fren Sistemi ve Ekipmanlar1 0.07560 6
Kollektor Ekipmanlar: 0.06307 7
HVAC Sistemi 0.04967 8
Kap1 Ekipmanlari 0.04700 9
Arag Govde ve Donanimlari 0.04314 10
Arac Iletisim Sistemi 0.04131 11
Batarya Sistemi 0.03864 12
Kabin Sinyal ve Kumanda Sistemi 0.03302 13
Yolcu ve Siirlicti Koltuklar: 0.02795 14
Aydinlatma 0.01530 15

ANP’de belirlenen Cizelge 4.'te gosterilen agirliklar TOPSIS yonteminde agirliklandirilmis karar
matrisinde kullanilmistir. ideal ve Negatif Ideal ¢6ziim kiimeleri olusturularak, bu kiimelere yakinliklar
belirlenmistir. TOPSIS yontemi sonucuna gore ideal ¢oziime yakinlik ve buna gore ekipmanlarin 6ncelik
siralamasi Cizelge 5.te gosterilmistir.

Cizelge 5. Alternatiflerin Siralanmasi
Table 5. Ranking the Alternatives

Alternatifler ideal Coziime Yakinlik | Siralama
Tahrik ve Motor Sistemi 0,935526 1
Tekerlek Ekipmanlar1 0,540436 2
Kuplor Ekipmanlar: 0,451110 3
CBTC Sinyalizasyon Sistemi 0,418380 4
Elektrik Besleme Sistemi 0,338343 5
Fren Sistemi ve Ekipmanlar1 0,337094 6
Kap1 Ekipmanlari 0,304578 7
Arag¢ Govde ve Donanimlari 0,280944 8
HVAC Sistemi 0,278235 9
Kollektor Ekipmanlar: 0,205273 10
Kabin Sinyal ve Kumanda Sistemi 0,184678 11
Arag Tletisim Sistemi 0,177366 12
Yolcu ve Surticii Koltuklar: 0,165773 13
Batarya Sistemi 0,128596 14
Aydinlatma 0,009925 15

ANP yonteminin sonucunda Tahrik ve Motor Sistemi en Oncelikli ekipman daha sonra Snem
derecesine gore sirasiyla tekerlek ekipmanlar: ve kuplor ekipmanlari yerlilestirilmesi gereken ekipman
olarak belirlenmigtir. TOPSIS yontemi sonucunda yerlilesmesi gereken oncelikli ekipman, ideal uzakliga
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en yakin 0,935526 degeriyle Tahrik ve Motor Sistemi olarak belirlenmistir. ANP ve TOPSIS
yontemlerinin sonuglar1 kiyaslandiginda benzer onem siralamasinin oldugu goriilmiistiir. Burada
onemli farkliligi olusturan ekipmanlardan Elektrik besleme sistemi ANP’de 2. oncelikli ekipman
sirasinda olmasina ragmen TOPSIS’te bu siraya tekerlek ekipmanlar1 gelmistir. Cizelge 5te TOPSIS
sonucu olarak tahrik ve motor sisteminin ilk ¢ikmasi ANP siralamasinda da agiklanmigtir. Ancak
TOPSIS yonteminde ANP den farkl: olarak, Cizelge 3’te belirtilen ANP'nin agirliklar1 kullanilarak ideal
yakinlik, uzaklik degerlerine gore hesaplama yapilmistir. Bu yontemlerin birbirinden farkli hesaplama
yontemi olmasi;; ANP ikili kiyaslama yontemine gore agirliklandirilmasi, TOPSIS yonteminin ideal
yakinlik-uzaklik degerlerine gore siralama yontemi ekipman siralamalarinin iki yontemde birbirinden
farkli sonuglar olmasinin ana sebebidir. Literatiirde bu tiir ikili yontemlerin siralamalar1 kiyaslandiginda
siralama sonuglarinin farklihik gosterdigi goriilmektedir. TOPSIS ve ANP yontemlerinin sonuglarina
gore alternatiflerin 6nem siralamasi Cizelge 6.”da gosterilmistir.

Cizelge 6. TOPSIS ve ANP Sonuglarinin Kiyaslamasi
Table 6. Comparison for TOPSIS and ANP Results

Alternatifler TOPSIS Ekipman Siralamasi | ANP Ekipman Siralamasi

Arag Govde ve Donanimlari 8 10
Arac Iletisim Sistemi 12 11

Aydinlatma 15 15

Batarya Sistemi 14 12
CBTC Sinyalizasyon Sistemi 4 5
Elektrik Besleme Sistemi 5 2
Fren Sistemi ve Ekipmanlar1 6 6
HVAC Sistemi 9 8

Kabin Sinyal ve Kumanda Sistemi 11 13
Kap1 Ekipmanlari 7 9
Kollektor Ekipmanlar: 10 7
Kuplor Ekipmanlar: 3 3
Tahrik ve Motor Sistemi 1 1
Tekerlek Ekipmanlar: 2 4
Yolcu ve Siiriicii Koltuklar: 13 14

SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATION)

Tiirkiye’de siirdiiriilebilirlik ve 11. Kalkinma planinda belirlenen hedefler dogrultusunda rayli
sistem ara¢ ve ekipmanlarinin yerlilestirilmesi sosyal ve ekonomik gelisme agisindan Onem arz
etmektedir. Yerlilestirme hedeflerine ulasabilmek icin oncelikle yerlilestirilmesi gereken arag¢ ve
ekipmanlarin énem dereceleri belirlenmelidir. Yerlilestirmede hangi rayl sistem ekipmaninin 6ncelikli
olarak {iretilecegini belirlemek ve buna gore yatirimlar yapmak, yapilacak yatirimlarin atil kalmamasini
ayr1 maliyet faktorii olusturmamasini saglayacaktir. Ekipmanlarin oncelik siralarini belirlemek igin
kullanilabilecek bir¢ok yontem bulunmaktadir. Cok kriterli karar verme yontemleri bu tiir ¢oktan
secimli siranin belirlenmesinde ¢ok fazla kullanilan ve etkin sonuglar veren yontemlerden birisi
oldugundan tercih edilmistir. Bu ¢alismada, yukarida belirtilen hedeflere ulagmak igin yapilmasi
gereken temel calismalardan birisi olarak ekipmanlarin yerlilestirme sirasina bir ¢dziim Onerisi
getirmigtir.

Literatiir arastirmasi ve sektorde aktif olarak devam eden uzman goriisleri neticesinde teknik ve
cevresel olarak 3 ana kriter 7 alt kriter belirlenmistir. ANP ve TOPSIS yontemleri kullanilarak elde edilen
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sonuglar birbiriyle kiyaslanmis tutarli sonug verdigi goriilmiistiir. Ekipmanlarin éncelik siralarina gore
yerlilestirme hedefine ulasmada Tahrik ve Motor Sistemi Oncelikli yerlilestirilmesi gereken ekipman
olarak belirlenmistir. Tahrik ve Motor Sistemi rayl araglarin ¢alisabilmesi ve isletilebilmesi i¢in temel
gorev ekipmanlarindan biridir. Diinyada ve Tiirkiye’de tarihsel siirece baktigimizda genel olarak ilk
iiretilen ekipmanlardan birisi Tahrik, Motor ya da Cer sistemidir. Ayn1 zamanda bakimi ve maliyeti de
ciddi bir yiik olusturan Tahrik ve Motor Sistemi ekipmani bu maliyeti ve yiikii ortadan kaldirmada
temel 6nem sirasinda bas: ¢gekmesinin makul oldugu goriilmektedir. Elektrik sistemi ekipmani ANP’de
2. oncelikli olmasina ragmen TOPSIS'de tekerlek ekipmanlari 2. 6ncelik sirasinda yer almistir. Bu
farkliligin ana sebebi kriterlerin ANP ve TOPSIS hesaplama yontemi farkliligindan kaynaklanmaktadir.
ANP, kriterler arasindaki iliskileri ve hiyerarsik yapiy1 belirleme ve hesaplamada, TOPSIS ise
alternatiflerin ideal ¢oziime uzakliklarini, onceliklerini ve siralamasini belirlemede etkin ve gercek
hayata daha yakin sonuglar veren yontemlerdir. Dolayisiyla ANP-TOPSIS yonteminin yerlilestirme
oncelik sirasmin belirlenmesinde ve yerlilestirme alternatiflerinin degerlendirilmesinde, analiz
edilmesinde yontem olarak ANP’ye gore daha makul ve tutarli sonug verdigi soylenebilir. Teknik olarak
degerlendirildiginde tekerlek ekipmani elektrik sistemine gore oOncelikli yerlilestirilmesi gereken
ekipman olmasi daha mantikli goriinmektedir. Tekerlek ekipmani trenin isletilmesini saglayan ana
ekipmanlardan birisidir. Tekerlek ekipmani, siirekli isletilmesinden kaynakli diizenli olarak bakim
yapilmasi ve satin alinmasi gereken ekipmanlardandir. Tekerlek ekipmaninda isletilmesinden kaynakli
belli zaman sonra aginma olusmakta ve tolerans degerlerinin disina ¢itkmaktadir. Tolerans degerlerinin
disina ¢ikildiginda ya asinmanin mekanik islemle giderilmesi ya da degismesi gerekmektedir. Elektrik
sistemi ekipmanlarinda ise her ne kadar belli araliklarla kontrolii ve bakimi gerekse bile bagka
ekipmandan kaynakli sira disi bir ariza olmadig1 miiddetge kullanim stiresi daha uzun olabilmektedir.

Literatiir arastirmasi neticesinde rayl sistem ekipman onceliklendirilmesi ve yerlilestirmeyle ilgili
calismaya rastlanmamistir. Literatiirde konuyla ilgili ilk olacak ¢alismanin 11.kalkinma hedeflerine,
bunla ilgili gelecek calismalara 6n ayak olacag1 ve ekonomik, sosyal, kalkinma ve stratejik planlara konu
olusturacag diistintilmektedir.
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ABSTRACT: Early Alzheimer's disease detection has become an important research area for many years.
Various studies in the field of Alzheimer's disease detection have focused on applying individual feature
selection methods. In addition to individual feature selection methods, the ensemble feature selection
approach has become a creative field. It advocates the combination of the ranked features from various
feature selection methods to obtain better results than the current approaches. Thus, this study aims to
build a predictive model for early diagnosis of Alzheimer's disease using the ensemble feature selection
approaches. Also, Alzheimer's disease dataset consists of three target classes: Normal (CN), Mild
Cognitive Impairment (MCI) and Alzheimer's disease (AD). In this study, homogeneous and
heterogeneous ensemble approaches have been applied in the feature selection process. Two feature
subsets are created based on these ensemble feature selection approaches. A predictive model for early
diagnosis of Alzheimer's disease has been build applying Random Forest, Artificial Neural Network,
Logistic Regression, Support Vector Machine, and Naive Bayes data mining algorithms. The predictive
model uses the two feature subsets applying these algorithms separately. Then, the performance results
are compared to determine which ensemble feature selection approach performs better than the other.
This study revealed that better performance result is provided applying Random Forest algorithm with
feature subset obtained using the heterogeneous ensemble feature selection approach (91%).

Key Words: Alzheimer’s disease prediction, Heterogeneous, Random forest, Data mining, Early diagnosis

Veri Madenciligi Kullanilarak Alzheimer Hastaliginin Erken Tespiti: Topluluk Ozellik Secim
Yaklasimlarinin Karsilastirilmasi

OZ: Erken Alzheimer hastalig1 tespiti uzun yillardir 5nemli bir aragtirma alani haline gelmistir. Alzheimer
hastalig1 tespiti alaninda yapilan cesitli calismalar, bireysel 6zellik se¢me yontemlerini uygulamaya
odaklanmustir. Bireysel 6zellik se¢me yontemlerine ek olarak, topluluk 6zellik se¢me yaklasimi yaratici
bir alan haline gelmistir. Bu yaklasim, mevcut yaklasimlardan daha iyi sonuglar elde etmek icin gesitli
0zellik se¢cim yontemlerinden siralanan 6zelliklerin kombinasyonunu savunur. Bu nedenle, bu ¢alismanin
amaci, topluluk o6zellik se¢im yaklasimlarini kullanarak Alzheimer hastaligimin erken teshisi igin bir
ongoriicii model olusturmaktir. Ayrica, Alzheimer hastaligl veri seti {i¢ hedef sniftan olusur: Normal
(CN), Hafif Bilissel Bozukluk (MCI) ve Alzheimer hastalig1 (AD). Bu calismada, 6zellik secim siirecinde
homojen ve heterojen topluluk yaklagimlari uygulanmistir. Bu topluluk &zellik secim yaklasimlarina
dayanarak iki 6zellik alt kiimesi olusturulmustur. Rastgele Orman, Yapay Sinir Ag1, Lojistik Regresyon,
Destek Vektor Makinesi ve Naive Bayes veri madenciligi algoritmalar1 uygulanarak Alzheimer
hastaliginin erken teghisi i¢in bir tahmin modeli olusturulmustur. Bu tahmin modeli yukarida bahsedilen
algoritmalari her iki 6zellik alt kiimesini de ayr1 ayr1 kullanarak bir tahminde bulunmustur. Ardindan,
hangi topluluk 6zellik secim yaklasiminin digerinden daha iyi performans gosterdigini belirlemek icin
performans sonuglar1 karsilagtirlmistir. Bu ¢alisma, heterojen topluluk o0zellik se¢im yaklasimi
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kullanilarak elde edilen ozellik altkiimesi ile Rastgele Orman algoritmasi uygulanarak daha iyi
performans sonucunun saglandigini ortaya koymustur (% 91).

Anahtar Kelimeler: Alzheimer hastalig1 tahmini, Heterojen, Rastgele orman, Veri madenciligi, Erken tan:

1. INTRODUCTION

Alzheimer's disease (AD) is widespread worldwide and is usually seen in elderly people (Stamps
et al., 2010). It is possible to reduce the number of AD as a result of early and accurate detection (Lee et al.,
2019). Chaves et al., (2013) points out that almost half of the early AD diagnoses are incorrect, and also the
number of AD or a kind of dementia in the world is nearly forty-four million. Recently, researchers have
investigated a variety of data mining methods to accomplish early and accurate AD detection (Zhang et
al., 2017; Supekar et al., 2008; Farhan et al., 2014; Dallora et al., 2017). Classification can be defined as a
function that is used to assign items to target classes. One could say that early detection is a classification
problem. The overall structures of the prediction systems take the patient data as an input and then the
systems provide output to determine whether the patient is Normal (CN), Mild Cognitive Impairment
(MCI) or Alzheimer's disease (AD). If the output for a patient is recognised as MCI, then this means that
early detection of AD is achieved in this study. However, the prediction systems have produced mostly
biased classification results which are higher for the majority of the class. (Khan and Usman, 2019). Thus,
the major objective of this study is to build an early and accurate AD detection model using the dataset of
Alzheimer's disease. The dataset consists of three target classes: Normal (CN), Mild Cognitive Impairment
(MCI) and Alzheimer's disease (AD).

Numerous studies have attempted to detect AD applying data mining methods (Williams et al.,
2013; Bhagyashree et al., 2018; Shankle et al., 1997; Chen and Herskovits, 2010; Kloppel et al., 2008; Zhang
and Shen, 2011; Khazaee ef al., 2016; Wee et al., 2013). Williams et al., (2013) implemented four models to
predict clinical diagnosis. These models are SVM, DT, ANN, and NB. Missing values have been replaced
with mean values, and, Williams et al.,, (2013) found that NB shows the most accurate result on the
prediction of clinical diagnosis. Bhagyashree et al., (2018) has compared the NB, J48, and RF to detect
dementia. Bhagyashree's et al., (2018) comparative study has revealed that J48 provides the least accuracy
in detecting. A study carried out by Maroco et al., (2011) examined the performance of different models
(SVM, RF, RBF neural networks and MLP neural network etc.) in the prediction of AD. The study
demonstrated that RF performs strong accuracy and sensitivity. DT and NB have been identified as the
two most effective methods for AD detection by Shankle et al., (1997). Elsewhere, a different research has
developed a model for predicting AD using 24 various neuropsychology attributes is a comparative study
(Bhagyashree and Sheshadri, 2014). Four different methods have been compared using these attributes,
and the research highlighted that NB is better in all. Machine learning methods (SVM, NB, DT, and MLP)
and statistical methods (logistic regression and discriminant analysis) have been compared in a different
study on MRI images (Chen and Herskovits, 2010). Similarly, Kloppel et al., (2008) used MRI images for
early AD detection with SVM in their study. Different studies also examined the performance of different
models, and each of them obtained the highest accuracy results on AD detection with SVM (Zhang and
Shen, 2011; Khazaee ef al., 2016; Wee et al., 2013).

In different studies, Naive Bayes (Nunes et al., 2013), Logit Boost (Munteanu et al., 2015), Support
Vector Machines (Liu et al., 2014; Moradi et al., 2015; Maroco et al., 2011; Zhao and He, 2014; Westman et
al., 2012), and Deep learning (Moradi et al., 2015; Jo et al., 2019) methods have also been used in early
detection of AD. However, several important limitations need to be considered and four of them will be
presented in this study. First of all and the most important limitation lies in the fact that these studies used
feature selection methods neglecting rich attributes (Wordoffa and Wangoria, 2012; Escudero et al., 2013).
The second limitation is that datasets consist of missing values (Campos et al., 2015). Thirdly, small sample
sizes have been a serious limitation for many studies (Supekar et al., 2008; Bookheimer et al., 2000). Finally,
much of the current literature on AD detection pays particular attention to evaluate the measurement of
the accuracy of the classifiers while neglecting sensitivity and Area Under the Curve AUC (Zhang et al.,
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2017). A prediction model is considered efficient if it provides satisfactory sensitivity and AUC rates
(Huang et al., 2017).

In addition to data mining methods, feature selection is also an important process in the prediction
systems and plays a key role in the evaluation measure of the systems, such as accuracy, time and cost etc.
(Seijo-Pardo et al., 2017). The feature selection methods use variable ranking techniques to select the highly
ranked features which make an important contribution to the performance of the prediction systems (Sana
et al., 2019). Feature selection methods can be divided into three main categories: filter, wrapper, and
embedded methods (Seijo-Pardo ef al., 2017). Note that fast evaluation functions are used in filter-based
methods. Additionally, this approach requires fewer computational resources than wrapper based
methods (Seijo-Pardo et al., 2017). On the other hand, the embedded methods can be seen as the
intermediate of the others. The filter-based methods are chosen for this study because there are important
advantages, such as the computational cost, fast evaluation functions, and independence of specific
learners (Trambaiolli ef al., 2019).

It has been specified in the previous paragraphs that the performance of a model is dependent on
the dataset and features used in the model. Although various feature selection methods are proposed in
the literature, there appears to be some agreement by researchers that there are no ideal feature selection
methods in the literature. The ensemble approaches have been applied to this situation, and therefore this
(current) study concentrates on the two kinds of ensemble approaches, namely homogeneous and
heterogeneous (Hand, 2007). The application of these ensemble approaches aims to determine highly
ranked features to early AD detection and to compare these approaches in terms of performance
evaluation. In a homogeneous approach, the same feature selection method is applied for generated
models, but different training data need to be used for each model. That is, the number of models depends
on the used different training data. The same feature selection method is executed to obtain highly ranked
features and then these features are combined through a combination method. In contrast to the
homogeneous approach, models are formed using more than one (various) feature selection method with
the same training data in the heterogeneous approach. The process of the combination of the obtained
features is the same as a homogenous approach.

To overcome the aforementioned limitations, an early AD detection model using data mining
based on ensemble approaches has been proposed. The objectives of this study based on the factor are
listed below.

a. To determine the significant feature selection methods based on the filter approach.
b. To create different feature sets applying the determined feature selection methods.
C. To create models using the feature sets based on the homogeneous and heterogonous

ensemble. In this sense, two different feature sets are created (one for each approach).

d. To compare the models' performances in terms of accuracy, sensitivity, AUC.

Although all the previously mentioned studies achieve to predict AD so far, they do suffer from
several drawbacks. A serious drawback with some of these studies is that the dataset did not pre-
processed. In this case, models' performances are negatively affected since they take unnecessary data,
garbage, and noise values into account. On the other hand, if the dataset has been pre-processed,
complexity would be reduced while the good results would be obtained with higher accuracy. An
arguable weakness is that to the best of our knowledge, these two homogeneous and heterogonous
ensemble feature selection approaches have never been compared in terms of evaluation measure in a
single study for the early AD detection. Thus, this study aims to build a predictive model for early
diagnosis of Alzheimer's disease comparing the ensemble feature selection approaches. These studies
would have been more useful if researchers had focused on both approaches. The reason for this is that
different feature sets would be obtained applying both homogeneous and heterogeneous approaches, and
then different models could be built based on the feature sets. At the end of this argument, model
performance could be compared to decide which approach is better. This study has proposed a predictive
model of AD based on the drawbacks presented in the light of the above.

The structure of the paper is as follows: the next section introduces material and method which
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can be listed under two headings: dataset and system framework. Section 3 presents results and discussion
and the final section provides conclusions and outlines the potential for future work in this area.

2. MATERIAL AND METHOD

This section may be divided into six subsections: the dataset, data cleaning and transformation,
ensemble feature selection, sizes of training and testing sets, model selection and application, and also
performance evaluation. Figure 1 presents the framework of early Alzheimer's Disease prediction.

Training Set Model
Ensemble Feature > [BD“}%" > Seolection
Selection :
- ’ Future Set | Random Forest
Dataa':ri:ﬁamng N (Homogeneous Multilayer Perceptron
nsembie # [ == Logistic Regression
Dataset Mormalisation Ensembie Approach) Suppgort \-"ectc?r Machine
Future Set ! ¥ haive Bayes
fHeferegeneous
Ensembie Approach) Testing Set Apply
(20%) “ models
Performance
Ewaluation

Figure 1. Framework of AD prediction
2.1. Dataset

Dataset was obtained from the Alzheimer's Disease Neuroimaging Initiative (ADNI) database
(adni.loni.usc.edu). It was established in 2003 and its main goal was to measure the proceeding of early
Alzheimer's disease (AD) and Mild Cognitive Impairment (MCI) of patients. Table 1 illustrates the details
of the dataset used in this study. The baseline combined dataset consisted of 819 instances, 229 is CN, 402
MCI, and 188 AD. The sample size used in this study (819) is adequate to obtain reliable results. The third
limitation mentioned in Section 1 is overcome using a large sample size.

Table 1. Dataset used in this study
Number of Number of Number of
Instances Attributes Classes

Data Set
(Baseline combined data)

Raw After
Dataset | Cleaning
Process

CN MCI AD
229 402 188 819 113 35 3

The raw dataset consists of 113 attributes which include both 57 attributes are double recorded
and 21 attributes include more than 50% missing value. The 78 (57+21) attributes have been considered as
unnecessary data in the current study. On the other hand, the rest of the 35 attributes have been used for
the objectives of this study. More information about whether the attributes are continuous or discrete is
presented in Table 3.

2.2. Data cleaning and normalization

During the process of data cleaning, 57 unnecessary data, garbage, and noise values has been



54 S. BUYRUKOGLU

removed from the dataset as highlighted in Section 3.1. Additionally, 21 attributes including more than
50% missing value were removed from the dataset. Thus, the second limitation mentioned in Section 1 is
eliminated without using redundant missing values. The main motivation for removing these attributes
was to obtain correct classification and unbiased results. After applying this process, the rest of the data
(35 attributes) consists of enough quality content to meet the demands of this study. In other words, rich
attributes have been used in this study, and so the first limitation mentioned in Section 1 section is
eliminated. On the other hand, if the attributes include more than 50% missing value, mean imputation
method, where the missing observations are replaced by the mean of the available cases, is applied. The
data were normalized using z-score normalization which means that values of attributes ranged from 0 —
1 (Little and Rubin, 2019).

2.3. Ensemble feature selection

Ensemble feature selection approach advocates the output combination of various feature
selection methods to obtain the most appropriate feature set; it enables researchers to get better results
than the output which has been generated from any single model. As explained in the introduction, this
study uses the homogeneous and heterogeneous approaches applying the filter-based methods. The
methods order all features using feature selection methods and then rank them based on their importance.
However, threshold values should be particularly used before the ranked features are combined. Note
that highly ranked features are used in models enabling significant results.

Two different models have been created based on the homogeneous and heterogeneous ensemble
approaches. Most popular feature selection methods were chosen in filter-based methods. In this study,
the total number of used feature selection methods for both the models are four, namely Gain Ratio,
ReliefF, Chi-Square, and Fast Correlation Based Filter (FCBC). In Gain Ratio, a feature value is evaluated
measuring the gain ratio (Kumar and Vanaja, 2014). Also, it is a modified version of the information gain
which aims to reduce its bias. A feature score is calculated for each feature to rank and select the highest
features by ReliefF. Additionally, an instance from the dataset is randomly sampled and then its nearest
neigbour is determined from the same and different class (Tang et al., 2014; Kumar and Vanaja, 2014). Chi-
square is a key method for categorical features, and also Chi-square is calculated between each feature
and the target to select the top features (Kumar and Vanaja, 2014). FCBC is used to find a set of principles
features for the class conception (Aldehim, 2015).

Moreover, a small case study has been carried out on choosing feature selection methods. The
detail of this case study is specified below.

U Model 1 (Homogeneous Ensemble): Training data is divided into four main parts based
on the homogeneous ensemble approach, each of which has the same size. In a case study, various feature
selection methods (Gain Ratio, ReliefF, Chi-Square, and FCBC) were applied to the dataset to obtain an
optimal method. Chi-Square feature selection method was chosen for this model (Model 1) based on the
case study result. That is, this model provided the best accuracy result using the attributes which are
ranked from the Chi-Square. Then, from each part, the top 25% of the features were selected and
combined. Note that different threshold values (10%, 25% and 50%) were applied to obtain the best feature
set. The best result was achieved from the feature set created with the 25% threshold value.

. Model 2 (Heterogamous Ensemble): These four feature selection methods are used in this
model. In the same vein, the reason for choosing the methods is that this model provided the best accuracy
result using the attributes which are ranked from the Gain Ratio, ReliefF, Chi-Square, and FCBC,
respectively. Asin Model 1, the top 25% of the features were selected providing from each feature selection
method and then they were combined. Then, Feature Set II was formed which is presented in Table 3.

To conclude, models 1 and 2 have been built based on homogeneous and heterogeneous
approaches. The threshold value is set as 25% in these models which means the top 25% of the most
applicable features are selected. The selected features are shown in Table 3.
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2.4. Determining the size of training and testing set

Dataset is divided depending on the holdout method into a training and testing set (Bookheimer
et al., 2000). In the literature, many researchers agreed that 20% of the dataset (as a testing set) is enough
to reach reliable results (Huang et al., 2017; Seijo-Pardo et al., 2017). Additionally, a small case study was
carried out by taking different sizes data set such as 60%/40%, 70%/30%, and 80%/20% applying RF and
SVM methods. As a result, the size of training and testing set to obtain the best result was to 80%/20%.
Therefore, the prediction model has been built by taking these sizes.

2.5. Model selection and performance evaluation

To date, various data mining methods have been used to measure early AD detection. In this
study, a comparative analysis has been done with well-known methods using Orange Data Mining
platform (https://orange.biolab.si/). Naive Bayes, SVM, Multilayer Perceptron (MLP), Random Forest, and
Logistic Regression are one of the most widely used methods on early AD detection (Khan and Usman,
2019; Seijo-Pardo et al., 2017; Bansal ef al., 2018; Farid et al., 2020). The rest of this section provides brief
information on the chosen methods (Vapnik, 1995; Patel et al., 2015; Balakrishnan and Puthusserypady,
2005; Patil and Shimpi, 2011).

. Naive Bayesian classifier: This classifier is used for probabilistic learning in machine
learning. It provides high accuracy results when features are independent (Patel et al., 2015).
. Support Vector Machines (SVM): Its main purpose is to simplify the data and provide

more understandable information to the user. Support Vector Machines are used to separate the data of
the two classes in the most appropriate way (Patel et al., 2015).

J Random Forest (RF): The main process with this algorithm is that it creates a great number
of decision trees based on the random selection of data and variables. Individually created decision trees
compose decision forest. Results are obtained during the creation of decision forests that are combined for
the latest estimates (Patel et al., 2015).

. Logistic Regression: It has been used to classify data based on historical data. This
regression aims to determine a relationship between historical and output data and finally makes a
prediction of the probabilities of events (Muralidharan et al., 2018).

J Multilayer Perceptron: MLP consists of one input layer, one or more hidden layers, and
one output layer. The information in the input layer is transmitted to the output of the network by
processing each cell individually (Patel et al., 2015; Muralidharan et al., 2018).

The results are evaluated with unseen data (20% - testing set). The evaluation metrics in this study
are Accuracy, Sensitivity, Specificity, and Area under the curve (AUC). Moreover, this study evaluates the
threshold factor for the prediction of AD on the models. This study also compares the current models and
the proposed model in terms of Accuracy, Sensitivity, and Specificity. Table 2 provides information on the
terms used to define sensitivity, specificity, and accuracy. Accuracy, sensitivity, and specificity are
described in terms of TP, TN, EN, and FP as follows.

. Accuracy = (TN + TP)/(TN+TP+FN+FP)

o Sensitivity = TP/(TP + FN)

J Specificity = TN/(TN + FP)
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Table 2. Terms used to define sensitivity, specificity, and accuracy

Outcome of the Positive Negative Row Total
diagnostic test
Positive TP FP TP+FP
(Total number of subjects
with a positive test)
Negative FN TN FN + TN
(Total number of subjects
with negative test)
Column total TP+FN FP+IN N = TP+TN+FP+EN (Total
(Total number of (Total number of number of subjects in
subjects with the given | subjects without study)
condition) given condition)

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Obtaining of feature sets

Table 3 presents the results obtained from the homogeneous and heterogeneous ensemble feature
selection approaches. As was mentioned in Section 3.3, Gain Ratio, ReliefF, Chi-Square, and FCBC are
feature selection methods in the ranking of features with a 25% threshold value. While Chi-Square has
been used on both homogeneous and heterogeneous approaches, ReliefF, Gain Ratio, and FCBC have been
used on only a heterogeneous approach. In Table 3, continuous and discrete attributes are represented by
‘C’ and ‘D’ signs respectively.

Table 3. Feature subsets based on the ensemble approaches

Ensemble Ranker Feature Threshold Ranking Combination
Approach (Selection Method) Value (Ranking of Features)
Homogenous Chi-Square 25% CDRSB (D), ADAS11 (C), ADAS13
(C), MMSE (D), RAVLT perc.
Forgetting (C), FAQ (C), AGE (Q),
SITE (D), PTGENDER (D)
Heterogeneous RelifF 25% CDRSB (D), MMSE (D), APOE4
Gain Ratio (D), ADAS13 (O), RAVLT
Chi-Square forgetting (D), ADAS11 (C),
FCBF RAVLT immediate (C), EXAM
DATE (C), PTMARRY (D), RAVLT
perc. Forgetting (C)

Abbreviations: CDRSB, Clinical Dementia Rating Sum of Boxes; ADAS, Alzheimer’s disease assessment scale; MMSE, Mini-Mental Scale
Examination; RAVLT, Rey Auditory Verbal Learning Test; FAQ, Functional Assessment Questionnaire; PTGENDER, participant’s gender;

APOE4, APOE e4 allele; PTMARRY, participant’s marital status.

Before applying these ensemble feature selection approaches to the ADNI dataset (see Table 1 for
detail), there were 35 features are available after the data cleaning process. Nine and ten features were
selected after applying homogeneous and heterogeneous approaches respectively. Also, note that five
features were mutual for both approaches which are signalled by the words in bold in Table 3.

3.2. Comparison of classification accuracy

For this study, the RF, ANN, LR, SVM, and NB algorithms were used to classify ADNI dataset.
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Table 4 provides information on the measurement of these algorithms. The used feature selection methods
have been highlighted in the previous section. Firstly, classification accuracy has been measured without
feature selection. Then, the accuracy has been measured again with feature subsets I and II, respectively.
In other words, the classification algorithms are compared by non-applied and applied (homogeneous
and heterogeneous ensemble) feature selection approaches. The classification accuracy was performed
according to the sizes of training (80%) and testing (20%) set. From Table 4 we can see that the highest
classification accuracy result is obtained applying the Random Forest algorithm with feature set II
(heterogeneous ensemble feature selection approach). In addition to this, Table 5 depicts the evaluation
measure for this study in terms of Precision, Sensitivity, Specificity, and Area under the curve (AUC). This
study provides information on AUC values (see Table 5) of algorithms in opposition to current studies
presented in Section 1. Thus, the fourth limitation mentioned in Section 1 is overcome.

Table 4. Comparison of classification accuracy based on ensemble approaches

Classification Classification Accuracy after Feature Selection (%)
Algorithm Accuracy (%) Feature Set 1 Feature Set 11
(Chi-Square) | (RelifF, Gain Ratio, Chi-Square)
Random Forest 0.83 0.88 0.91
Multilayer Perceptron 0.71 0.82 0.87
Logistic Regression 0.61 0.78 0.81
SVM 0.74 0.85 0.86
Naive Bayes 0.70 0.82 0.83
Table 5. Evaluation of applied ensemble approaches for Alzheimer dataset
Ensemble Approach | Classification | Precision | Sensitivity Specificity AUC
Algorithm (%) (%) (%) (%)
Homogenous RF 0.88 0.88 0.90 0.91
(Feature Set I) MLP 0.83 0.82 0.82 0.83
LR 0.78 0.79 0.79 0.81
SVM 0.85 0.85 0.88 0.90
NB 0.82 0.82 0.86 0.89
Heterogeneous RF 0.91 0.91 0.92 0.94
(Feature Set II) MLP 0.87 0.87 0.90 0.92
LR 0.81 0.82 0.84 0.88
SVM 0.87 0.87 0.90 0.92
NB 0.83 0.84 0.89 0.91

From the data in Table 5, it is apparent that the Radom Forest algorithm (heterogeneous ensemble
feature selection approach) performs better than the other algorithms on early AD prediction. These
findings help us to highlight that a heterogeneous ensemble feature selection approach provides
significantly better results than the homogeneous ensemble feature selection approach. This approach can
be considered helpful for the people studying Alzheimer's Data in the early AD prediction.

3.3. Comparison of previous studies and the proposed model

Table 6 compares the results obtained from the previous studies and the proposed model for early
detection of Alzheimer's disease, MCI diagnosis, and CN. The purpose of the studies is the same as our
study. Zhang and Shen, (2011) applied the Support Vector Regression (SVR) algorithm to early AD
detection and achieved 85% accuracy. However, they did not provide any information for sensitivity and
specificity. On the other hand, the study of Khazaee et al. (2016) provided a higher accuracy value (87%),
but the used data set was small (168 instances). Additionally, the used feature selection methods are
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presented in Table 6. The study of Wee et al., (2013) presented the best result applying the SVM algorithm
with Support Vector Machine Recursive Feature Elimination (SVM-RFE) on the classification accuracy
(92%).

Table 6. Comparisons of the proposed model and previous studies

REF Target Best Data set Sample ACC | Sen | Spe | FSM
(Authors) Classifier (%) | (%) | (%)
Zhang and CN, MCI, AD SVR 42 CN, 99 M, 51 85 - - MTFS
Shen, 2011 AD
Ahmed et al., CN, MCL, AD SVM 162 CN, 210 M(], 84 79 | 88 -
2015 137 AD
Zhang et al., CN, MCL, AD SVM 97 CN, 57 M(], 24 81 - - PCA
2015 AD
Quintana et al,, | CN, MCI, AD ANN 346 CN, 79 MCI, 97 66 - - -
2012 AD
Khazaeeetal, | CN, MCI, AD SVM 45 CN, 89 M(I, 34 87 - - SFS
2016 AD
Suketal, 2015 | CN, MCI, AD SVM 52 CN, 99M(], 51 55 - - LBFS
AD
Lamaet al., 2017 | CN, MCI, AD SVM 70 CN, 74 M(I, 70 77 62 | 79 PCA
AD
Tong et al., 2017 | CN, MCI, AD | PCA+RELM | 35CN, 37 AD, 75 60 - - -
MCI
Cuingnetetal., | CN, MCI, AD SVM 81 CN, 68 AD, 104 87 91 | 95 | V_Std
2011 MCI &
V_Com
Teipel et al., CN, MCI, AD Logistic 18 CN, 32 AD, 24 83 88 | 78 PCA
2007 regression MCI
Weeetal, 2013 | CN, MCI, AD SVM 200 CN, 198 AD, 92 90 | 94 | SVM-
200 MCI RFE
Proposed Model | CN, MCI, AD RF 229 CN, 402 M(I, 91 91 | 92 | HEFS
(Heterogeneous 188 AD
Feature Set II)

*ACC: Accuracy, Sen: Sensitivity, Spe: Specificity, FSM: Feature Selection Method, MTFS: Multi-Task Feature Selection, PCA: Principal
Component Analysis, SFS: Sequential Forward Selection, Lasso-Based Feature Selection, V_Std: Voxel-STAND, V_Com: Voxel-COMPARE, SVM-
RFE: Support Vector Machine Recursive Feature Elimination, HEFS: Heterogeneous Ensemble Feature Selection

As shown in Table 6, the authors obtained the best results in their studies mostly using the SVM
algorithm. In the current study, the proposed early AD detection model obtained better results applying
the RF algorithm with a heterogeneous ensemble feature selection approach. We believe that a
heterogeneous ensemble feature selection approach plays an important role in obtaining the highest
measurement results.

4. CONCLUSIONS

The use of data mining methods has increased to provide prediction models in recent years in
various areas such as health, education, and real estate, etc. Datasets may consist of many features, but it
may also contain unnecessary data, garbage, and noise values. Features can be chosen using significant
feature selection methods to build a well predictive model. The reason for this is that all feature selection
methods cannot take into account important features to enhance the predicting process. Note that
significant features are used to build well predictive models that help healthcare professionals to treat
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patients.

A reasonable approach to tackle this issue could be to describe different feature selection
approaches. In this case, a predictive model has been built based on two different ensemble feature
selection approaches, namely homogeneous and heterogeneous. Features were ranked using various
feature ranking methods and then the ranked different features were combined to obtain different feature
subsets applying a threshold value (25%). In this case, two different feature subsets were obtained based
on the homogeneous and heterogeneous approaches. Five different data mining methods applied to the
feature subsets and then their performances were compared to reveal which approach is better on the
early AD detection. This study revealed that the best classification accuracy is obtained by applying the
Random Forest algorithm with feature set generating from the heterogeneous approach. Overall, these
results indicate that ensemble feature selection approaches enable them to obtain significant performance
comparison.

Our future research will be about the combination of different data mining methods to improve
classification accuracy applying the heterogeneous approaches.
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OZ: Bu calismada bir otomobil disk fren mekanizmasi icin iic boyutlu termoelastik gerilme analizi
yapilmustir. Disk/balata ¢ifti igin silindirik koordinatlarda 1st iletim denklemi tiiretilmistir. Is1 iletim
denklemini balata ve disk i¢in ¢dzebilmek i¢in simir ve ilk sartlar belirlenmistir. Balata ve disk arasindaki
siirtiinme katsayisi sicakliga ve zamana baglhidir. Sicakliga ve zamana bagh siirtiinme katsayisini dikkate
almak i¢in termal analizde iteratif bir yontem gelistirilmistir. Hareket denklemi tiiretilmis, sabit hizda
giden aracin frenleme anindan itibaren dogrusal olmayan sekilde yavaslayarak durma anina ulastig
goriilmistiir. Sicakligin artmas: siirtiinme katsayisinda azalmaya ve durma zamaninda artisa sebep
olmustur. Balata ve disk arasinda siirtiinme nedeniyle olusan toplam 1s1 akis1 hesaplanmustir. Is1 akisi
balata ve disk ytlizeylerine 1s1 paylasim orani diisiiniilerek uygulanmistir. Silindirik koordinatlarda
termoelastik gerilme-gerinim bagintilar tiiretilmistir. Bu bagintilarin denge denklemi igerisine konulmasi
ile birlikte Navier denklemleri elde edilmistir. Is1 iletim ve Navier denklemlerinin hesaplamali olarak
¢oziilebilmesi i¢in sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Disk/balata ¢ifti i¢in sicaklik dagilimlar: ve
esdeger von-Mises gerilmeleri hesaplanmistir. Frenleme basincinin ve balata fiziksel 6zelliklerinin
disk/balata fren mekanizmasinda olusan sicaklik ve esdeger gerilme degerlerine olan etkileri
incelenmistir. Sonuglar balata malzemesi 6zelliklerinin disk/balata ¢ifti igin sicaklik ve gerilmeleri dikkate
deger oOlciide etkiledigini gostermistir. Is1iletim katsayisi, yogunlugu ve 1s1 kapasitesi yiiksek olan bir balta
malzemesi kullanimi disk tizerindeki gerilmeleri azaltarak asmnma ve kirilma gibi durumlarin
onlenmesinde 6nemli rol oynayabilir.

Anahtar Kelimeler: Disk-balata mekanizmasi, Stirtiinme 1s1 iiretimi, Sonlu Elemanlar Analizi, Sicaklik dagilimi,
von-Mises gerilmesi.

Three Dimensional Stress Analysis of a Brake Disc-Pad Mechanism

ABSTRACT: In the present study, three-dimensional thermoelastic stress analysis is carried out for the
automobile disc brake mechanism. Heat conduction equation is derived at cylindrical coordinate system
for the disc/pad couple. In order to solve the heat conduction equation for the pad and disc, boundary and
initial conditions are specified. The coefficient of friction between the pad and disc is temperature and time
dependent. In order to take into account temperature and time dependent coefficient of friction, iterative
method is developed in thermal analysis. Equation of motion is derived and it is observed that vehicle
travelling at constant speed reaches the moment of stop with decelerating nonlinearly. Total heat flux due
to the friction between pad and disc is calculated. Heat flux is applied to the surface of the pad and the
disc considering heat partition ratio. Thermoelastic stress-strain relations are derived at cylindrical
coordinates. Navier equations are obtained by substituting these relations into equations of equilibrium.
In order to solve the heat conduction and Navier equations computationally, the finite element method is
used. Temperature distributions and equivalent von-Mises stresses for the disc/pad couple are calculated.
Influences of brake pressure and physical properties of the pad upon the values of temperature and
equivalent stress are examined. Results indicate that properties of pad material lead to remarkable
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influence on temperature and stress for disc/pad couple. Utilization of pad material with high
conductivity, density and specific heat capacity may play a significant role on avoiding wear and fracture
situations by reducing stresses on the disc.

Key Words: Disc-pad mechanism, Frictional heat generation, Finite Element Analysis, Temperature distribution,
von-Mises stress.

GIRIS NTRODUCTION)

Disk fren sistemleri araglarin seyir halindeki giivenligi acisindan énemli bir makine elemanidir. Bu
tip fren sistemlerinin performansi balata-disk yiizeyi arasindaki temas sartlarina oldukga baghdir.
Siirticiiniin fren pedalina basmast ile fren hidroligi kaliper pistonuna aktarilarak balatanin disk yiizeyine
bir baski kuvveti ile temasi sonucu siirtiinmeli baskilama saglanir. Bu kaymali temasta, balata ve disk
arasindaki stirtiinme kuvveti diskin bagli bulundugu rotorun déonme hareketini yavaslatmaya baslar.
Aracin kinetik enerjisi 1s1 enerjisine dontistiiriiliir ve bu 1sinin biiyiik kismu fren balatas1 ve disk tarafindan
emilir (Soderberg ve Andersson, 2009). Frenleme sirasinda isiya doniisen mekanik enerji kaymal
stirtiinmeye maruz balata ve diskte sicaklik yiikselmesine sebep olur (Mahmoudi ve dig., 2015). Fazla
yliklenmis stirtiinme ciftleri ¢ogu zaman miisaade edilen maksimum sicakliktan daha yiiksek
sicakliklarda galisabilmektedir. Bu termal deformasyonlara, siirtiinme katsayisinda dalgalanmalara, fren
kayiplar1 olugsmasina, asir1 asinmalara ve termal ¢atlak olusumlarina sebep olabilmektedir (Yevthusenko
ve Grzes, 2014). Choi ve Lee (2004) homojen ve Karbon-Karbon kompozit disk fren i¢in siirtiinme 1sis1
tiretimi olan zamana bagl termoelastik temas problemini iki-boyutta sonlu elemanlar analizi kullanarak
incelemis, tekrarlanan frenleme igin siirtiinme yiizeylerinde basing ve sicaklik dagilimlari ile olusan
termoelastik kararsizlik olgusunu ¢alismasinda sunmustur. Cho ve Ahn (2002) bir fren diski i¢in zamana
baghh termoelastik analizi Fourier doniisiimii teknigi ve sonlu elemanlar metodu kullanarak
gerceklestirmistir. Grzes (2014) tekil bir frenleme aninda fren diski tizerinde olusan sicaklik degerlerini
frenleme basincinin temas alaninda uniform oldugunu kabul ederek sonlu elemanlar metodu vasitasi ile
bulmustur.

Wolff (2010) fren balatalar1 i¢in glintimiizdeki termal analiz modelleme yaklasimlarini aragtirmis, bu
yaklasimlarin bir-boyutlu modeller, iki-boyutlu modeller ve daha karmasik olan iig-boyutlu modeller
kullanilarak yapildigini belirtmistir. Zhu ve dig. (2009) acil bir frenleme aninda fren balatasinda tig-
boyutlu zamana bagh sicaklik dagilimini ¢6zmek icin sonlu elemanlar metodu, yaklasik integral metodu,
Green fonksiyonlar1 metodu, Laplace doniisiim metodu ve Integral doniisim metodu iizerine
odaklanmistir. Integral déniisiim metodunun diger yontemlere gore daha dogru ve giivenilir sonuglar
tirettigini belirtmislerdir. Disk/balata fren sistemleri i¢in disk {izerinde olusan sicaklik dagilimlari ve arag
durma mesafesi siirtlinme ve asinma katsayilarinin sicakliga bagli fonksiyonlar ile modellenmesiyle
bulunmustur (Yevtushenko ve Grzes, 2012; Yevtushenko ve dig., 2013; Yevtushenko ve Grzes, 2014;
Yevtushenko ve Grzes, 2015). Zamana bagh farkli siirtiinme giicli profillerinin fren diski ve balata
tizerindeki sicaklik dagilimina etkisi Yevtushenko ve dig. (2019) tarafindan analitik olarak aragtirilmais,
kesin ¢oziimler Duhamel teorisi kullanularak {iiretilmistir. Yevtushenko ve dig. (2018) degisen zamana
baglh siirtiinme glicii profillerine maruz fren disk/balata ¢iftinde termal gerilme dagilimlarini incelemek
icin analitik bir yontem gelistirmis, farkli zamana bagh siirtiinme giicii profillerinin fren diskinin
stirtiinme ytizeyi lizerinde ¢ekme yoniinde gerilmelere neden oldugu ve cevresel yonde olusan ¢ekme
gerilmelerinin termal mikro ¢atlaklara yol acti§1 sonucuna varmigtir.

Uc boyutta tekil frenleme icin aginma ve siirtiinme 1s1 dinamigi denklemlerinin sonlu elemanlar
metodu ile ¢oziimii Grzes (2018) tarafindan sunulmus, temas yiizeyindeki piiriiz etkisi de dikkate
alinmistir. Akhtar ve dig. (2013) bir debriyaj sistemi i¢in zamana bagl stirtiinme 1s1s1 iceren termoelastik
analizleri kuru siirtlinme kabulii ile sonlu elemanlar metodu kullanarak gerceklestirmis, elde edilen temas
ylizeyi basincini, 1s1 akisini ve yiizey sicakliklarini sunmustur. Grzes (2019) tekrar eden frenleme
uygulamalarinda fren diskinde goriilen maksimum sicakligin bulunabilmesi igin zamana bagli eksenel-
simetrik bir disk/balata modeli gelistirmis, bu modeli sonlu elemanlar metodu kullanarak ¢6zmdiistiir. Kati
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model veya havalandirma kanalciklarina sahip homojen veya homojen olmayan fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeden (FDM) imal edilmis fren disklerinde termal veya termoelastik analizler
sonlu elemanlar metodu kullanilarak bir¢ok arastirmaci tarafindan gergeklestirilmistir (Soderberg ve
Andersson, 2009; Shahzamanian ve dig., 2010a; Shahzamanian ve dig., 2010b; Adamowicz ve Grzes, 2011;
Tehrani ve Talebi, 2012; Belhocine ve Bouchetara, 2012a; Belhocine ve Bouchetara, 2012b; Belhocine ve
Bouchetara, 2013; Narayana ve dig., 2014; Mahmoudi ve dig., 2015; Belhocine ve dig., 2014; Belhocine ve
dig., 2016; Belhocine, 2017).

Fren diskleri i¢in yeni malzemelerin test edilmesi ve fren performanslarinin yapilmas: arastirmacilar
igin 6nemli bir konudur. Karbon-Karbon (C-C) kompozit fren diskleri gelistirilmis malzeme
performansina sahip olduklarindan ugak fren disklerinde, roket uglarinda ve hizli tren frenlerinde
kullanim alani bulabilmektedir (Choi ve Lee 2004). Karbon-Karbon (C-C) kompozit malzemelerin
termofiziksel 6zelliklerinin tahmini ve bu malzemelerin fren diskinde kullanilmasinin degerlendirilmesi
tizerine ¢oklu dlgekte modelleme teknigi Guo ve dig. (2020) tarafindan sunulmustur. Balata malzemesi
ozelliklerinin fren performansina etkisi de arastirilmistir. Palmiye cekirdegi kabugu tabanli frenleme
balatalarinin termal kalitesini arttirmak igin termal gerilme davranisi benzetimleri kullanan Matlab
ortaminda yeni bir matematiksel model gelistirilmistir (Fono-Tamo, 2018). Yeni tasarlanan balata
malzemelerinin siirtiinme performansi Liew ve Nirmal (2013) tarafindan incelenmis, siirtiinme katsay1si
ve asinma katsayilar1 farkli hiz ve temas basinci degerleri i¢in sunulmustur. Frenleme sirasinda olusan
siirtiinme kaynakli 1s1 nedeniyle rotor ytizeyi ile rotor igerisi arasinda sicaklik farki meydana gelir. Yiizey,
i¢ kisimlara gore oldukca fazla 1sinir ve 1sinan yiizey i¢ bolgelere gore daha fazla genlesir. Soguma
sirasinda rotor yiizeyinde 1s1l biiziilme olusur ve basma yoniinde plastik deformasyon olusabilir. Bunun
sonucunda rotor igerisinde cekme gerilmeleri olusur ve bu yiizey ¢atlaklarin1 meydana getirir. Bu olayin
bircok kez tekrar etmesi olusan catlaklarin ilerlemesine yol agar. Bu nedenle, frenlemenin ilk evresinde
ylizey ve i¢ bolgeler arasindaki sicaklik farkini diisiirmek yiizey catlaklarinin olusumunun engellenmesi
icin verimli bir yol olarak diisiiniilebilir (Jimbo ve dig. 1990).

Yapilan literatiir aragtirmasi, disk/balata fren sistemlerinin termoelastik analizleri i¢in analitik ve/veya
hesaplamali olarak yapilan bir¢ok calisma oldugunu gostermektedir. Ancak {i¢ boyutlu bir modelde
frenleme basinc ve balata malzemesi fiziksel 6zelliklerindeki parametrik degisimin {iretilen 1s1 akis1 ve
bu 1s1 akisinin paylasimi, disk-balata ¢iftinde goriilen sicaklik ve esdeger von-Mises gerilmelerine olan
etkileri heniiz net bir bicimde sunulmamustir. Siirtiinme katsayisinin sicakliga ve zamana bagl degisimi
termal analizde dikkate alinmistir. Bunun igin iteratif bir yontem gelistirilmistir. Bu yontemde termal
analiz sonucunda olusan sicaklik degerlerine gore siirtiinme katsayisi degismektedir. Zamana gore
siirtinme katsayis1 dagilimi, disk-balata ¢iftinde sicaklik-zaman egrileri yakinsayana kadar tekrar
hesaplanmistir. Termal analizlerde 4 iterasyon sonucunda yakinsayan sicaklik-zaman egrilerine
ulasilmistir. Daha sonra stirtiinme katsayisi-zaman iliskisi egri uydurma yontemi ile modellenerek termal
analiz tekrarlanmus, sicaklik dagilimi bulunmustur. Elde edilen sicaklik dagilimi yapisal analize
aktarilmis, gerekli simir sartlari uygulanarak esdeger von-Mises gerilmeleri bulunmustur. Frenleme
basincinin ve balata fiziksel 6zelliklerinin sonuglar iizerindeki etkileri parametrik olarak incelenmistir.
Frenleme basinci ve balata malzemesinin seciminin diskte goriilen gerilmeleri azaltmada 6nemli rol
oynadig1 goriilmiistiir. Bu calismanin sonuglarinin fren sistemleri icin malzeme tasarlayan arastirmacilara
yol gosterici olacagina inanilmaktadar.

PROBLEM TANIMI (PROBLEM DEFINITION)

Kiitlesi m=1016 kg olan otomobil sabit V, =100 km/h hiziyla hareket etmektedir. Hareket halindeki
otomobilde t=0 aninda dort tekerlekten esit oranda frenlemenin basladig1 ve balata ile disk arasindaki
siirtiinme nedeniyle arag hizinin t, aninda sifira diistiigii kabul edilmistir. Frenleme islemi aracin kinetik
enerjisinin 1siya cevrilmesi ile saglanir. Bu 1s1 balata ve disk arasindaki siirtiinmeli temas yiizeyinde
retilir. Balata ve disk fren mekanizmasi sematik olarak Sekil 1(a)’da gosterilmistir. Disk geometrisi
oldugu icin silindirik koordinat sistemi (r,0,z) kullanimi daha uygun bulunmustur.r, ve r, sirasiyla
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balatanin i¢ ve dis yarigapini gostermektedir. Benzer sekilde R ve R, sirasiyla fren diskinin i¢ ve dis
yarigaplarini ifade etmektedir. € =0 diizlemi balatanin tam ortasindan ge¢mekte, §=-0.56, balatanin
basladig1 diizlemi, §=+0.56, ise balatanin sonlandig1 diizlemi gostermektedir. (b) ve (d) alt indisleri
sirastyla balata ve diski isaret etmekte, t, balata kalinligini t; ise disk kalinligini gostermektedir. Sekil 1(b)

balata disk fren sisteminin iist ve sol yan goriiniislerini gostermektedir. Burada Yol-1 ve Yol-2 olarak
tanumlanmus iki adet iz bulunmaktadir. Fren mekanizmasi i¢in termal analizler {i¢ boyutta ve zamana
bagl sekilde yapilmustir. Bu sebeple sicaklik alani T (r,6,7,t),(r,0) € Q. seklinde ifade edilebilir. Burada

Q temas alani olup denklem (1)’ de ifade edilmistir.

Qe{Alan |r,<r<r =R, -056, <0<056,}. 1)

Sekil 1. Disk-balata fren mekanizmast igin sematik resim (a) 3 Boyutlu kat1 model, (b) Ust goriiniis, (c)
Sol-yan goriiniis.
Figure 1. Schematic view for the disc-pad brake mechanism (a) 3D Solid model, (b) Top view, (c) Left-side view.

Yol-1, balata ve diskin temas yilizeyi {izerinde 6=-0.9¢, diizleminden baglayip, & =+0.96,

diizleminde sonlanmaktadir. Baslangi¢ ve bitis noktalar: sirasiyla N1 ve N2 seklinde gosterilmistir. Sol-
yan goriiniiste ise Yol-2 gosterilmistir. Yol-2 ise € =0 diizleminde disk ve balata temas yiizeyinden
baslayip, disk arka ytiizeyine kalinlik yoniinde giden bir izdir. Baslangi¢ ve bitis noktalari sirasiyla N3 ve
N4 olarak gosterilmistir. Analiz sonucunda elde edilen sicaklik degerleri Yol-1 ve Yol-2 iizerinde alinarak
grafiksel olarak sunulmustur. Cizelge 1 fren disk ve balatas: i¢in kullanilan boyutlar1 ve parametreleri
gostermektedir (Talati ve Jalalifar, 2009; Yevtushenko ve Grzes, 2012).
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Cizelge 1. Disk ve balata i¢in boyutlar ve operasyon parametreleri.
Table 1. Dimensions and operation parameters for disc and pad.

Parametre Balata (b) | Disk (d)
I¢ yarigap, r,R (mm) 76.6 66

Dis yarigap, r,,R, (mm) 113.5 113.5
Kalnlik t,t, (mm) 10 55
Basglangig acisal hizi  (rad/s) - 88.464
Isil tagimim katsayst h (W/m?*K) | 60 60

Ik sicaklik T, (°C) 20 20
Ortam sicakligi T, (°C) 20 20

Disk-balata fren sisteminin termoelastik analizinde asagida belirtilen kabuller yapilmistir
(Yevthusenko ve Grzes, 2015):

e Temas ylizeyi iizerindeki frenleme basinci aracin her bir diski tizerinde esit ve p, basinc ile

gosterilmektedir.

o Disk tizerindeki termal yiik bu diskin yari-diizlemine gore simetriktir. Bu yiizden hesaplamali

bolge diskin yarisini igerecek sekilde %2 modellenmistir.

e Siirtiinme katsayis1 temas alaninda farklilik gosterebilmekte, zamanin ve sicakligin bir fonksiyonu

olarak ifade edilebilmektedir. Sicakliga bagli siirtiinme katsayisinin temas alaninda integralinin temas

alanina boliinmesi zamana bagli ortalama siirtiinme katsayisin verir.

Ton (1 :—Hn (r.6,2,t))dQ, 0<t<t.(2)

¢ Balata ve disk fren sistemi ile dis yiizeyler arasinda olan taginim 1s1 transferi Newton'un soguma
yasasl ile modellenmistir. Burada h sabit tasinim 1s1 transferi katsayisini ifade etmektedir.

e Isium 1s1 transferi ihmal edilmistir. 1k bagta balata ve disk esit kosulda ortam sicakligindadir.

¢ Balata ve disk ytlizeyi arasinda miikemmel 1s1l iletim oldugu varsayilmis, balata ve disk yiizeyine
normal yonde akan 1s1 ve depolanan 1s1 tiretilen toplam stirtiinmeli 1s1ya esittir.

e Fren balatas1 ve disk arasindaki temas alan1 Q asagidaki gibi ifade edilir:

Q= { r<r<r,-050,<0<056,z=0} (3)
A= (—rf)eo- (4)

Frenleme sirasinda ara¢ hizindaki degisim asagidaki diferansiyel denklem ile ifade edilebilir
(Yevtushenko ve Grzes 2014; Yevtushenko ve Grzes, 2015):

mw:—F(t), 0<t<t,.

[lk durumda ara¢ hizi V(0)=V, =100 km/h ‘tir. Arag tekerlek dis yaricap1 R, =0.314 mve disk
rotorunun ilk agisal hizi @, =88.464 rad/s ‘dir. Zamana bagh stirtiinme kuvveti asagidaki sekilde ifade

edilmistir.
F(t):877(t) pO'A\vRW_:l req' (6)

Denklem (6)'da temas yiizeyi esdeger yaricap1 asagidaki formiil ile ifade edilebilir (Yevtushenko ve
Grzes, 2014; Yevtushenko ve Grzes, 2015):
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1 +0.56, 1, 2 r03 _ r.i3
Iy = A j frzdrde = ﬁ
o o )

Denklem (5) ile gosterilen diferansiyel denklemin ¢6ziimiinden zamana gore aracin hizi asagidaki
sekilde elde edilir:

1672-("03 - r|3) pO
3mR

w

t
V() =V, - J‘nm(r)dr, 0<t<t,.
0

8)

Aracin durus zamarn t,, Denklem (8)'de V (t) =0islemi yapilarak elde edilebilir. Disk/balata fren
sistemi igin zamana bagli sicaklik alami T(r,6,2,t) {ic boyutlu zamana bagh 1s1 iletimi denkleminin

¢oziimiinden elde edilir (Yevtushenko ve Grzes, 2015). Disk i¢in olusturulan 1s1 iletim denkleminde diskin
dénme hizina bagli olusan kati konveksiyon terimi C,p, (0T /06) ihmal edilmistir. Toplam {iretilen 1s1

miktart Q.. = Qranser + Qoepotanan + Qe S€Klinde ifade edilebilir. Burada Q. balata ve diske transfer

edilen siirtiinmeli 1s1y1 gostermektedir.

# 10 108 0 oT
k| —+-—+——+—|T=pC,—,
b[arz ror 12 o0 622} P ot
r<r<r,
-0.56, <0 <+0.56,,
0<z<t,
o 10 10 & orT T
K| —+——+=—+—|T=p,C,| —+00— |,
“L}rz ror o azz} P d(at aej
R <r<R,
0<@<2r,
-1, <z<0,
Balata i¢in termal sinur ve ilk sartlar asagidaki gibi belirlenebilir:
aT
k, —| =h[T(r,0,2,t)-T,],-056, <0<056,0<z<t,0<t,
or|,_,
' (11)
K, a =h[T,-T(r,.0,21)],-056,<0<050,0<z<t,, 0<t,
20|, ’
° (12)
oT
k, — =h[T(r,-056,,2,t)-T, ], <r<r,0<z<t,,0<t,
00 6=-056, (13)
oT
k, — =h[T,-T(r,056,,2t)-T,].r<r<r,0<z<t, 0<t,
86)9:0.59D (14)
oT
k"a_ :h[Ta—T(r,H,th,t)],(r,@)eQ,OSt,
2l (15)
oT
k, = =(1-y)q,,r <r<r,-056,<0<056, 0<t<t,
z=0"

(16)
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T(r,0,2,0)=T,, r,<r<r, —056,<6<056,, 0<z<t, (17)
Disk i¢in termal sinir ve ilk sartlar asagidaki gibi yazilir:
oT
K, > =h[T(R.0,2,t)-T,],0<0<27, -1, <7<0,0<t,
Flrs (18)
oT
K, = =h[T,-T(R,.0,2,t)],0<0 <27, -t,<7<0,0<t,
s, (19)
oT .
ke —| =h[T,-T(r,0,0 t)],R <r<r,0<0<27,0<t,
O | (20)
kd‘z—T =0,R <H<R,0<0<27,t>0,
Z

= (21)
T(r,6,2,0)=T,, R<r<R, 0<6<27, —t, <z<0.

! o (22)
o7 { g(t) ra, , L<r<R,0<0<2z, 0<t<t
d Ao = _
&l |(1-g())N[T,-T(r,6,0,t)], r<r<R, 0<f<2r, t=0 )
1, 0<t<t
O Fovo
0 t>t (24)

g(t) boyutsuz bir fonksiyondur ve zamana gore 0 veya 1 degerlerini alir. Bu fonksiyon frenleme
esnasinda 0<t<t, diske 1s1 akisini saglamak i¢in 1 degerini alir. Frenleme zamamn bittikten sonra t >t
dis ortam ile tasinim 1s1 transferini saglamak icin 0 degerini alir (Yevtushenko ve dig. 2013). q, disk ve

balata ytizeyi arasinda iiretilen 1s1 akisin1 gostermekte olup bu 1s1 asagidaki formiil ile hesaplanr:
q,(t)=n(t)p, rR,*V(t), r<r<R, 0<0<2z, 0<t<t. (25)

Burada y 1st paylasim orani olarak adlandirilir (Charron, 1943) ve bu katsay: asagidaki formdiil ile
hesaplanir (Yevtushenko ve Grzes, 2011; Yevthusenko ve dig., 2013; Grzes, 2019):

y = Ky 24Cy
Jkp,Cy %, 0,C, 26)

Burada k, p ve C sirasiyla 1s1 iletim katsayisini, yogunlugu ve 6zgiil 1s1 kapasitesini gosterir. Disk
yiizeyine dogru uygulanan 1s1 akist Q, = y q,, balata yiizeyine dogru uygulanan 1s1 akist ise Q, =(1-7)q,

formiilii ile hesaplanur. Balata ve disk iizerinde olusan gerilmeler silindirik koordinatlarda termoelastik
bagintilar kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir (Eslami, 2013):

o =24 g O 4 206l _ gOTO, 27)
o, = 2u g, + 20 ) - giTH, (28)
o, 0 =2 g (4 20 g0) _ g0, (29)
O-rg(i) — 2,U(I) grg(i)l (30)
o, =2u"e,”, (31)
o, =2u"e,”, (32)
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o, =2p"e,", (33)
O-zr(i) = Zlu(l) 8zr(i)' (34)

Burada i indeksi balata veya disk malzemesini simgelemektedir i={b,d}. ; malzemenin kayma

modiilii olmak tizere Denklem (27)-(34)'de gosterilen degiskenler asagida verilmistir.

E
=G = , 35
Aoy (39
vE
A=, 36
L) -2) (36)
aE
= —a(31+2u). 37
B=1,=a(31+2u) (37)
e:%+u_'+l%+%. (38)

o r roo oz
Silindirik koordinat sisteminde cisim yiikiiniin olmadig1 durumda Navier denklemleri asagidaki gibi

ifade edilir (Eslami, 2013):

oe 10w, OJw oT
Ar2u) Loy 29% _99 ) _ g1 g
(A+2u) 3 ”[rae 6z)ﬂ8r

(39)
(,1_,.2#)1@_2#(%_%}_[;5220,
r oo oz or r oo (40)
0
o) -2 (2T a o
z r r z (41
o 4(1%}&]
2\r o6 oz (42)
1[6ur 6uzj
W, =— -—— |
2\ oz or (43)
2r or 00 (44)

Esdeger von-Mises gerilmesi asagidaki formiil ile hesaplanir (Benslimane ve dig., 2018):

Q

|
N w

Q

Q

(45)

%l

Il
ql
wl
X
_—ll

(46)

| birim matrisi gostermekte, o° deviatoric gerilme bilegenini simgelemektedir. Burada,

Ger = l(zo-rr _66’-9 _Gzz )’
3 (47)

GeeD = 5(_0-" + 20—9{9 -0, )l

(48)
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O-zzD = l(_Grr _09(9 + 20—22 )
3 (49)
=\2 =\2
Oy =\/E tr(O') —ltr(a) .
2 2 (50)

COZUM METODU (SOLUTION METHOD)

Diskte elde edilen sicaklik dagilimlari ve disk/balata ¢ifti icin hesaplanan gerilmeler termoelastik
analizlerin sonlu elemanlar metodu ile yapilmasindan elde edilir. U¢ boyutlu disk ve balata i¢in sonlu
elemanlar modeli ANSYS (2016) programi kullanilarak olusturulmustur. Analizler iki asamada
gerceklestirilmistir. Oncelikle zamana baglh termal analizler yapilmis, diskte olusan sicaklik degerleri
t €(0,10s) aralig: icin elde edilmigtir.

Frenleme anindan arta kalan zamanda disk hava ile 1sil tasinim yoluyla sogumaktadir. t=0s
frenleme an1 ve t =t, durma anin1 gostermektedir. Balata ve disk arasindaki temas ytizeyi hesaplanarak,
frenleme basinc balata iist yiizeyinden basma (—z) yoniinde P kuvveti ile balataya uygulanmigtir. Fren
balatast ve disk temas yiizeyi 39.57 ¢m’ olarak bulunmustur. Buna gore frenleme basinci (p,)0.59, 0.78,

1.18 ve 1.47 MPa igin uygulanmas: gereken kuvvet sirasiyla P=2334.63 N, P=3086.46 N, P=4669.26 N ve
P=5816.79 N olarak elde edilir. Bu basing degerleri Yevtushenko ve dig. (2013) ve Yevtushenko ve Grzes
(2015) ’de kullanilmigtir. Disk-balata ¢iftinin z-eksenine gore simetrik oldugu diisiiniildiigiinden %2 model
olusturulmustur. Bu yiizden disk arka ytiizeyinde 1s1 gecisi olmayip z-ekseninde yer-degistirmeye izin
verilmemektedir. Olusturulan sonlu elemanlar modeli ve bu modele mekanik olarak uygulanan sinir
sartlar1 ve yiiklemeler Sekil 2'de gosterilmistir. Termal analizde 103428 diigiim noktas: iceren 18756 iig
boyutlu termal eleman, elastik analizde ise 38786 diigiim noktas: igeren 6837 ii¢ boyutlu yapisal eleman
kullanilmigtir.

Siirtiinme katsayisi sabit olmayip sicakliga ve zamana gore degismektedir. Bu degisimi dikkate
alabilmek igin iteratif bir yontem gelistirilmistir. Bir frenleme basinci secilir. Bu frenleme basing degeri
i¢in Oncelikle oda sicakliginda (Ta =20"° C) strtiinme katsayisi kullanilarak termal ¢6ziim yapilir. Zamana

kars1 disk ve balata ciftinde olusan sicaklik dagilimi icin sicakliga bagh siirtiinme katsayis1 degerleri
hesaplanir. Boylece her bir zaman degerine karsilik gelen sicaklik i¢in yeniden siirtiinme katsayisi
hesaplanir. Bu islem disk balata ciftinde sicaklik-zaman egrileri yakinsayana kadar iteratif olarak devam
eder. Yakinsayan sicaklik dagilimi elde edildiginde egri uydurma yontemi kullanilarak durma anina
kadar siirtiinme katsayisi-zaman fonksiyonu elde edilir. Bu fonksiyon kullamilarak hesaplanan 1s1 akisi
termal analizde disk ve balata mekanizmasina uygulanir ve nihai sicaklik dagilimi elde edilir. Bulunan
sicaklik degerleri kararli rejim yapisal analize aktarilir ve referans sicakliga gore (Ta =20"° C) esdeger

gerilmeler hesaplanir. Gelistirilen yontemin akis semas: Sekil 3’de gOsterilmistir.
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Sekil 2. (a) Disk ve balata igin sonlu elemanlar modeli (ANSYS, 2016), (b) Yapisal analizde uygulanan

sinir sartlar1 ve yiiklemeler.
Figure 2. (a) Finite element model for disc and pad (ANSY'S, 2016), (b) Applied boundary conditions and loads in structural analysis.
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Sekil 3. Gelistirilen yontemin akis semasi.
Figure 3. Flowchart of developed method.

SAYISAL SONUCLAR VE TARTISMA (NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu boliimde fren disk mekanizmast igin sicaklik dagilimi sonuglari ile beraber balata ve disk temas
ylizeylerinden alinmis von-Mises gerilmeleri dagilimlar1 da sunulmustur. Parametrik olarak frenleme
basinci p, degisimi ve balata malzemesi fiziksel o6zellikleri k, p,, C, degisiminin olusan sicaklik

dagilimina ve esdeger von-Mises gerilmeleri {izerine olan etkileri incelenmistir. Analizin baslangicinda
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ortam sicaklig1 balata ve disk igin 20 ° C “dir. Disk ve balatada olusan sicaklik degerleri zamana bagl 1s1

iletim denkleminin sonlu elemanlar metodu ile ¢oziilmesinden elde edilmektedir. Daha sonra sonlu
elemanlarin her bir diigiim noktasinda elde edilen bu sicaklik degeri kararli rejim yapisal analize
aktarilmistir. Zamana bagli termal analizler otomobilin durma siiresini icerecek sekilde 10 s olarak
ayarlanmigtir. Durma siiresinden arta kalan zamanda t, <t <10s dis ortam ile tasinim yoluyla soguma
gerceklesmistir. Buna benzer bir yaklasim Belhocine ve Bouchetara (2012a) ve Bouchetara ve Belhocine
(2014) tarafindan bir fren diskinde termal analiz yapilirken benimsenmistir. Cizelge 2’de balata ve disk
icin kullanilan malzeme 6zellikleri verilmistir (Belhocine ve Bouchetara, 2013; Bouchetara ve Belhocine,
2014; Belhocine ve dig. 2014; Belhocine ve dig. 2016).

Cizelge 2. Fren balatas: ve disk i¢in termoelastik 6zellikler.
Table 2. Thermoelastic properties for the brake pad and disc.

Termal 6zellikler Balata® Disk@
Isi iletim katsayisi, k [W/m°C] 5 57
Yogunluk, p [kg/m*] 1400 7250
Ozgiil 1s1 kapasitesi, C, [ j/kg °C] 1000 460
Ortam sicakligy, T [°C] 20 20

Isil genlesme katsayisi, o [10°/°C| | 10 10.85
Poisson orani, v [—] 0.25 0.28
Elastik modil, E [GPa] 1 138

Frenleme basincinin sicaklik ve gerilme iizerine etkisi (Influence of brake pressure on temperature and stress)

Bu boliimde frenleme basincinin  p, otomobil durma zamanina t;, disk ve balata yiizeylerine
uygulanan 1s1 akilarina Q,, Q,, zamana bagl sicaklik degerine, Yol-1 ve Yol-2 {izerinde goriilen sicaklik

dagilimlarina olan etkileri incelenmistir. Daha sonra balata ve disk icin esdeger von-Mises gerilmeleri
hesaplanmistir. Frenleme basinct 0.5 ile 1.5 MPa degerleri arasinda segilmistir (Choi ve Lee, 2004;
Soderberg ve Anderssen, 2009; Yevthusenko ve Grzes, 2014; Yevthusenko ve Grzes, 2015). Bu ¢alismada
Yevtushenko ve dig. (2013)'de kullaruldig: gibi frenleme basinglari sirasiyla 0.59 MPa, 0.78 MPa, 1.18 MPa
ve 1.47 MPa kullanilmistir. Bu basinglarda siirtiinme katsayisinin sicakliga gore degisim fonksiyonlar:
asagida verilmistir:

0.762
1+[0.19x10(T +180)
0.642
1+[0.19x10(T +180) ]
0.57
1+[0.162x107 (T +250) |
0.48
1+[0.15%10% (T +250) |

7(T)=6.35x10" + p, =0.59 MPa, (51)

n(T)=0.0321+ p, =0.78 MPa, (52)

n(T)=0.0285+ P, =1.18 MPa,  (53)

2

n(T)=0.036+ po =147 MPa.  (54)

Bu basing degerleri igin oda sicakliginda (20 °C) siirtiinme katsayisi degerleri sirasiyla 0.672, 0.593,
0.507 ve 0.448 olarak bulunur. Sekil 4(a) artan sicakliga gore siirtiinme katsayisinin degisimini
gostermektedir. Sekil 4(b) iteratif ¢oziimler sonucu elde edilen sicaklik-zaman egrilerini gostermektedir.
Burada 4. iterasyon sonucunda sicaklik dagiliminin yakinsadigi goriilebilir. Sekil 4(c) ise 4. iterasyon
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sonucunda gesitli frenleme basinglar1 sonucu elde edilen sicaklik dagilimlarini gostermektedir. Degisen
frenleme basinglarinda iteratif ¢oziimler sonucu elde edilen ara¢ durma zamami t, Cizelge 3’de
gosterilmistir. Frenleme basinc arttikga aracin durma siiresi t, azalmaktadir. Iteratif ¢oziimler sonucu
aracin durma zamaninin artti$1 goriilmiistiir. Bunun nedeni siirtiinme katsayisinin artan sicakliga gore
azalmasi ve durma siiresini arttirmasidir. Yakinsayan sicaklik dagilimi sonuglari ile durma siiresine kadar

stirtiinme katsayisi-zaman iliskisi egri uydurma yontemi ile belirlenir ve dogrusal olmayan 1s1 akis1 disk-
balata ciftine uygulanr.

0.8 180

a) b)
07 160
—— p, =0.59 MPa

— p,=078MPa A
— p, =L18MPa 140 \
p, =147 MPa

P, =0.59 MPa
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— — — 2 iterasyon
wyf Y mm——— 3. iterasyon
4. iterasyon

Sicaklik A
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4. iterasyon
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Sekil 4. (a) Siirtiinme katsayinin sicakliga gre degisimi, (b) Iterasyonlarin sicaklik-zaman egrisine olan
etkisi, (c) Sicakligin zamana gore degisimi (4. iterasyon).
Figure 4. (a) Variation of coefficient of friction with respect to temperature, (b) The influence of iterations on temerature-time curve, (c)
Temperature change with respect to time (4! iteration).

Cizelge 3. Degisen frenleme basing degerlerine goére durma zamani.
Table 3. Stopping time for various values of brake pressure.

Frenleme | Stirtinme | Durma Durma Durma Durma
Basinci katsayist | zamani (t,) | zaman (t,) | zamam (t,) | zamam (t,)
Po ,

(MPa) (20°C) 1. iterasyon 2.iterasyon | 3.iterasyon | 4.iterasyon
0.59 0.672 1.315s 1.487s 1.472s 1.552s

0.78 0.593 1.127s 1.267s 1.270s 1.336s

1.18 0.507 0.872s 0.956s 0.962s 1.040s

1.47 0.448 0.792s 0.859s 0.857s 0.930s

Disk ve balataya uygulanan 1s1 akilar1 Denklem (23) - (26) vasitasi ile hesaplanir. Frenleme basinci
arttikca disk ve balataya uygulanan 1s1 akis1 miktar1 artmaktadir. Durma siiresine kadar olan 1s1 akisi
stirtiinme katsayisindaki degisim nedeniyle dogrusal degildir ve bu durum S$ekil 5(b) ve Sekil 5(c)’de
goriilebilir. Disk yiizeyindeki sicakligin zamana gore degisimi Sekil 5(d)’'de goriilmektedir. Frenleme
basinc arttikga disk yiizeyindeki sicaklik degerleri artmakta, p, =1.47 MPa icin durma siiresi icinde
0<t<t =0.930 s oldugu durumda 200 °C 'ye yaklastig1 goriilmiistiir. p, =0.59 MPa icin durma stiresi
0<t<t, =1552 sigerisinde sicaklik azami olarak 150°C 'ye ulasmistir. Durma aninda (t = ts), degisen

frenleme basinglari i¢in Yol-1 ve Yol-2 iizerindeki sicaklik degerleri hesaplanmis sonuglar Sekil 5(e) ve
Sekil 5(f)’de sunulmustur. Frenleme basinci arttikca Yol-1 {izerindeki sicaklik degerleri artmakta,
p, =1.47 MPa oldugunda 150° C "ye ulagsmaktadir. Basing arttik¢a disk/balata temas yiizeyindeki sicaklik
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ile temas yiizeyi diginda goriilen sicaklik arasindaki fark azalmaktadir. Yol-2 temas ylizeyinden kalinlik
yoniinde disk arka ytizeyine giden izdir. Sekil 5(f) durma zamaninda t, frenleme basinc arttik¢a disk

ylizeyine dogru sicakliklarin arttigini gostermektedir.
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Sekil 5. Frenleme basincinin etkisi (a) Hiz-zaman, (b) Diske uygulanan 1s1 akisi-zaman, (c) Balataya
uygulanan 1s1 akisi-zaman, (d) Sicaklik-zaman, (e) Sicakligin durma aninda Yol-1 iizerindeki dagilimi, (f)

Sicakligin durma aninda Yol-2 tizerindeki dagilimi.
Figure 5. Influence of brake pressure (a) Velocity-time, (b) Heat flux applied to disc-time, (c) Heat flux applied to pad-time, (d) Temperature-
time, (e) Distribution of temperature on Yol-1 at stop time, (f) Distribution of temperature on Yol-2 at stop time.

Her bir frenleme basinci i¢in durma aninda elde edilen sicaklik dagilimlar1 Sekil 6’da gosterilmistir.
Disk i¢ gevresi taginim yoluyla sogumaya maruz oldugu icin bu kisimlarda sicaklik degeri balatanin temas
ettigi yere gore diisiiktiir. Frenleme basinci arttikga durma anlarinda sicaklik degerlerinin arttig
goriilmiistiir. Ancak, biitiin durumlarda diskte maksimum sicakliga durma anindan 6nce ulasildig: Sekil

5(d)’den anlagilabilir.

5

oo

2 p, =0.59MPa

B p, =0.78MPa

<.

o0

Sekil 6. Degisen frenleme basinglar1 i¢in durma anlarinda disk/balata ¢iftindeki sicaklik dagilimi.
Figure 6. Temperature contours in disc/pad couple at stop time for varying brake pressures.

Sekil 7 ve Sekil 8 sirasiyla balata ve disk iizerindeki durma aninda (t =t5), esdeger von-Mises
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gerilmelerini gostermektedir. Frenleme basinci artarken balata {izerinde goriilen gerilme degerinin da
arttig1 goriilmiistiir.

Diisiik fren basinglarinda maksimum gerilme orta bolge gevresinde goriilmekte iken, basing degerinin
artmast ile birlikte maksimum gerilme diskin orta bolgesine yayili bir hale gelmistir. Gerilmelerin en az
oldugu yerler ise balatanin kenarlaridir. Gerilme degerleri 1.5 ile 2.1 MPa seviyesinde elde edilmistir.
Balata iizerindeki gerilme sonuglarinin Belhocine ve Bouchetara (2013) ve Mumtaz Jamil Akhtar ve dig.
(2013)’de elde edilen sonuglar ile benzer diizeyde oldugu goriilmiistiir.

P, =0.59MPa P, =0.78MPa
.

a) o, (pad)=1513 MPa i b) o, (pad)=1727 MPa =

P, =1.47MPa

=

) o, (pad)=1.993 MPa = ) o, (pad) = 2.130 MPa 5|

Sekil 7. Frenleme basincinin balata iizerindeki esdeger von-Mises gerilmesine etkisi (a) p, = 0.59 MPa,
(b) p, =0.78 MPa, (c) p, =1.18 MPa, (d) p, =1.47 MPa.
Figure 7. Influence of brake pressure on equivalent von-Mises stress on pad (a) p, = 0.59 MPa, (b) p, =0.78 MPa, (c) p, =1.18 MPa, (d)
p, =1.47 MPa.

Frenleme basinc arttikca disk tizerindeki gerilme oncelikle artmaktadir. Ancak basingtaki daha fazla
artig disk tizerindeki gerilmede azalmaya sebep olmaktadir. Bunun temel sebebi yiiksek frenleme
basincinda disk ve balata arasindaki siirtiinme katsayisinin azalmasiyla termal gerilme seviyesinin
diigsmesidir.

P, =0.59MPa

a) o, (disc)=108.44MPa = b) o, (disc)=113.94MPa

P, =1.47MPa

<) o, (disc)=113.14MPa N d) o, (disc)=10499MPa
Sekil 8. Frenleme basincinin disk tizerindeki esdeger von-Mises gerilmesine etkisi (a) p, = 0.59 MPa, (b)
p, =0.78 MPa, (c) p, =1.18 MPa, (d) p, =1.47 MPa.
Figure 8. Influence of brake pressure on equivalent von-Mises stress on disc (a) p, =0.59 MPa, (b) p, =0.78 MPa, (c) p, =1.18 MPa, (d)
p, =1.47 MPa.
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Balata 1s1l iletkenliginin sicaklik ve gerilme iizerine etkisi (Influence of thermal conductivity of the pad on
temperature and stress)

Bu boliimde balata malzemesinin 1s1 iletim katsayisindaki degisimin k, , durma zamanina t, , disk ve
balata ytizeylerine uygulanacak 1s1 akis1 miktarlarina Q,, Q,, zamana bagh sicaklik degerine ve Yol-1 ile
Yol-2 iizerinde goriilen sicaklik dagilimlarina olan etkileri arastirilmistir. Sicaklik sonuglar {iretildikten
sonra balata ve disk icin esdeger von-Mises gerilmeleri hesaplanmistir. Literatiirdeki bazi ¢alismalarda
seramik icerikli FC-16L ve FMC-11 adinda iki tip fren balatast malzemesi kullanmis, bu malzemelerin 1s1
iletim katsayisi sirasiyla 0.79 W/mK ve 34.3 W/mK olarak belirtilmistir (Yevthusenko ve Grzes 2012;
Yevthusenko ve Grzes 2014; Yevthusenko ve Grzes 2015). Bazi calismalarda ise balata malzemesi
iletkenlik degeri 1 W/mK -5 W/mK se¢ilmistir (Akhtar ve dig. 2013; Belhocine ve Bouchetara, 2012a,b;
Belhocine ve dig. 2016). Bu nedenle balata 1s1 iletim katsayilar1 parametrik olarak k, =1W/mK,
k, =5W/mK, k, =10 W/mK, k, =20 W/mK ve k, = 40 W/mK segilmistir. Is1 iletim katsayist k, disindaki
diger balata ve disk termoelastik 6zellikleri i¢in Cizelge 2'deki degerler kullanilmistir. Sekil 9(a) balata
malzemesinin 1s1 iletim katsayisinin durma zamanma olan etkisini gostermektedir. Balatanin
iletkenliginin durma zamanina bir etkisi yoktur. Balata malzemesinin iletkenligi arttik¢a disk yiizeyine
uygulanan 1s1 akisi azalmakta, balata yiizeyine uygulanan 1s1 akist artmaktadir. Bu durum Sekil 9(b) ve
Sekil 9(c)’den goriilebilir. Sekil 9(d)’ den de goriilebilecegi gibi balata iletkenligi arttik¢a disk yiizeyinde
zamana gore maksimum sicaklik degeri diismektedir. Yol-1 {izerindeki sicaklik degerleri Sekil 9(e)'de
gosterilmistir. Balata malzemesi igin 1s1 iletim katsayisik, =1W/mK’den k, =5W/mK ’e artarken Yol-1
tizerindeki sicaklik degeri bir miktar artmis, iletim katsayisinin artan degerleri icin k, =10-40W/mK
sicaklik degeri giderek azalmistir. Is1 iletim katsayisinin yiiksek oldugu durumlarda balata/disk temas
ylizeyi ile bu yiizey disinda kalan sicaklik farki azalmaktadir. Diskin arkasina dogru kalinlik yoniinde
alinan sicaklik degerleri Yol-2'de gosterilmis, balata malzemesinin 1s1 iletim katsayisindaki artisin disk
kalinligi yoniindeki sicakliklarin azalmasinda etkili oldugu goriilmiistiir. Bu sonug Sekil 9(f)'de

sunulmustur.
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Sekil 9. Balata iletkenliginin etkisi p, =0.78 MPa, (a) le—zarr-lan, (b) Diske uygulanan 1s1 akisi-zaman, (c)

Balataya uygulanan 1s1 akisi-zaman, (d) Sicaklik-zaman, (e) Sicakligin durma aninda Yol-1 {izerindeki

dagilimy, (f) Sicakligin durma aninda Yol-2 tizerindeki dagilima.
Figure 9. Influence of thermal conductivity of the pad p, =0.78 MPa (a) Velocity-time, (b) Heat flux applied to disc-time, (c) Heat flux applied

to pad-time, (d) Temperature-time, (e) Distribution of temperature on Yol-1 at stop time, (f) Distribution of temperature on Yol-2 at stop time.

Balata 1s1 iletim katsayisindaki degisimin durma aninda fren balatas: yiizeyinde hesaplanan esdeger
von-Mises gerilmelerine olan etkileri Sekil 10’da verilmistir. Is1 iletim katsayisi arttikca balata yiizeyindeki
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esdeger von-Mises gerilmeleri azalmaktadir. k, =1W/mKigin gerilme degeri 1.807 MPa iken,
k, =10 W/mK icin gerilme 1.579 MPa seviyesine ve k, =40W/mK igin gerilme degeri 1.117 MPa degerine
diismiistiir. Sekil 11’de durma aninda disk tizerindeki esdeger von-Mises gerilmeleri sunulmustur.
Benzer bicimde, balata 1s1 iletim katsayisindaki artis disk {izerinde gerilmelerin azalmasina sebep
olmaktadir. k, =1W/mKigin disk tizerindeki gerilme degeri 124.64 MPa olarak gozlemlenmis,
k, =10W/mK degerinde gerilme degeri 106.95 MPa olmus ve k, = 40 W/mK i¢in gerilme degeri 88.07 MPa

degerine diismiistiir.

) o ma-tsompa <l A o (a)=inrvee
Sekil 10. Balata iletkenliginin balata iizerindeki esdeger von-Mises gerilmesine etkisi p, =0.78 MPa, (a)
k, =1W/mK, (b) k, =5W/mK, (c) k, =10 W/mK, (d) k, =40 W/mK.
Figure 10. Influence of thermal conductivity of the pad on equivalent von-Mises stress on pad p, =0.78 MPa, (a) k,=1W/mK, (b)
k, =5W/mK, (c) k, =10 W/mK, (d) k, =40 W/mK.

o, (disc)=113.95 MPa

k, = 40W/mK
D

- .
c) o, (disc)=10695MPa ' ) o, (disc)=8807MPa -

Sekil 11. Balata iletkenliginin disk tizerindeki esdeger von-Mises gerilmesine etkisi p, =0.78 MPa, (a)
k, =1W/mK, (b) k, =5W/mK, (c) k, =10 W/mK, (d) k, =40 W/mK.
Figure 11. Influence of thermal conductivity of the pad on equivalent von-Mises stress on disc p, =0.78 MPa, (a) k, =1W/mK, (b)
k, =5 W/mK, (c) k, =10 W/mK, (d) k, =40 W/mK.

Balata yogunlugunun sicaklik ve gerilme iizerine etkisi (Influence of mass density of the bad on temperature and
stress)

Bu bdliimde balata yogunlugunun p, durma zamanina t,, disk ve balata yiizeylerine uygulanan 1s1
akis1 miktarlarina Q,, Q,, sicaklik-zaman iliskisine ve Yol-1 ile Yol-2 {izerindeki sicaklik dagilimlarina

olan etkileri incelenmistir. Sicaklik sonuglar1 bulunduktan sonra balata ve disk icin esdeger von-Mises
gerilmeleri de hesaplanmistir. Seramik igerikli asindirici balata malzemeleri olan FC16-L ve FMC-11 i¢in
yogunluklarin sirasiyla 2500 kg/m® ve 4700 kg/m’®oldugu belirtilmistir (Yevthusenko ve dig. 2013;
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Yevtushenko ve Grzes, 2014). Bu nedenle, balata yogunlugu 500 ile 8000 kg/m®degerleri arasinda

parametrik olarak degistirilmistir. Degistirilen balata yogunlugu disinda kalan diger termoelastik
ozellikler Cizelge 2’de belirtilen 6zelliklerdir. Sekil 12(a)’dan da anlagilacag lizere balata yogunlugunda
degisimin durma zamanina bir etkisi yoktur. Ancak siirtiinme kaynakl iiretilen 1sinin balata ve diske ne
kadarinin aktarilacag: malzeme 6zelligine gore degismektedir. Balata malzemesinin yogunlugu arttik¢a
disk yiizeyine uygulanan 1s1 akis1 azalmakta, balata yiizeyine aktarilan 1s1 akis1 artmaktadir. Bu durum
Sekil 12(b) ve Sekil 12(c)’den goriilebilir. Balata yogunlugu arttik¢a Sekil 12(d)’den goriildiigii gibi diskte
zamana gore maksimum sicaklik degerleri diismektedir. Yol-1 {izerindeki sicaklik degerleri Sekil 12(e)’de
verilmistir. Balata yogunlugu arttik¢a Yol-1 tizerinde goriilen sicakliklar azalmaktadir. Ayrica, balata/disk
temas yiizeyi ile bu ylizey disinda kalan alandaki sicaklik degerleri arasindaki fark artmaktadir. Sekil
12(f)’'den de goriilecegi gibi disk kalinlig1 yoniindeki iz olan Yol-2 {izerindeki sicaklik degerleri balata
yogunlugu arttikca azalmaktadir.
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Sekil 12. Balata yogunlugunun etkisi p, =0.78 MPa, (a) Hiz-zaman, (b) Diske uygulanan 1s1 akisi-zaman,
(c) Balataya uygulanan 1s1 akisi-zaman, (d) Sicaklik-zaman, (e) Sicakligin durma aninda Yol-1 iizerindeki
dagilimy, (f) Sicakligin durma aninda Yol-2 tizerindeki dagilimai.

Figure 12. Influence of mass density of the pad p, = 0.78 MPa (a) Velocity-time, (b) Heat flux applied to disc-time, (c) Heat flux applied to pad-

time, (d) Temperature-time, (e) Distribution of temperature on Yol-1 at stop time, (f) Distribution of temperature on Yol-2 at stop time.

Balata yogunlugundaki degisimin durma aninda balata yiizeyinde hesaplanan esdeger von-Mises
gerilmesine olan etkisi Sekil 13’de gosterilmistir. Yogunluk p, =1000 kg/m?® igin gerilme degeri 1.721 MPa
iken, p, =4000 kg/m® icin gerilme 1.631 MPa, p, =8000 kg/m® i¢in 1.491 MPa seviyesine diismektedir.
Sekil 14’de durma aninda disk iizerinde goriilen von-Mises gerilmesi dagilimi goriilmektedir. Yogunluk
p, =1000 kg/m® igin disk {izerindeki esdeger von-Mises gerilmesi 116.77 MPa iken, p, =4000 kg/m?® igin
102.58 MPa, p, =8000 kg/m’icin 93.08 MPa degerine diismektedir. Bdylece, balata yogunlugunun

artmasinin balata ve disk iizerindeki gerilmeleri diisiirdiigii sdylenebilir.
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Sekil 13. Balata yogunlugunun balata iizerindeki esdeger von-Mises gerilmesine etkisi p, = 0.78 MPa, (a)
p, =1000 kg/m?*, (b) p, = 2000 kg/m?*, (c) p, = 4000 kg/m*, (d) p, = 8000 kg/m”°.
Figure 13. Influence of mass density of the pad on equivalent von-Mises stress on pad p, =0.78 MPa, (a) p, =1000 kg/m*, (b)
p, =2000kg/m*, (c) p, =4000kg/m*, (d) p, =8000 kg/m°.
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Sekil 14. Balata yogunlugunun disk iizerindeki esdeger von-Mises gerilmesine etkisi p, =0.78 MPa, (a)
p, =1000 kg/m?, (b) p, = 2000 kg/m?, (c) p, = 4000 kg/m®, (d) p, = 8000 kg/m?.
Figure 14. Influence of mass density of the pad on equivalent von-Mises stress on disc p, =0.78 MPa, (a) p, =1000 kg/m?*, (b)
p, =2000 kg/m?, (c) p, = 4000 kg/m?, (d) p, =8000 kg/m”®.

Balata 6zgiil 1s1 kapasitesinin sicaklik ve gerilme iizerine etkisi (Influence of specific heat capacitance of the pad
on temperature and stress)

Bu boliimde balata malzemesi 6zgiil 1s1 kapasitesindeki degisimin C, , durma zamanina t, , disk ve
balata i¢in uygulanacak 1s1 akisi miktarlarmma Q,, Q,, zamana gore sicaklik degerine ve Yol-1 ile Yol-2
tizerindeki sicaklik dagilimlarina olan etkileri arastirilmistir. Sonra, esdeger von-Mises gerilmeleri
hesaplanmistir. Seramik igerikli asindirici balata malzemeleri olan FC-16L ve FMC-11 igin 6zgiil 1s1
kapasitesi degerleri sirasiyla 961 j/kgK ve 500 j/kgK olarak verilmistir (Yevtushenko ve dig. 2013;
Yevtushenko ve Grzes, 2014). Bu boliimde balata 6zgiil 1s1 kapasitesi degeri parametrik olarak
C, =100j/kg K ile C, =4000j/kg K arasinda degistirilmistir. Balata ve diskte 6zgiil 1s1 kapasitesi
disindaki diger termoelastik 6zellikler i¢in Cizelge 2 verileri kullanilmistir. Sekil 15(a)’dan da goriilecegi
gibi balata malzemesinin 0zgiil 1s1 kapasitesinin degisiminin durma zamanina bir etkisi yoktur. Ancak,
0zgiil 1s1 kapasitesi arttik¢a disk ylizeyine dogru uygulanan 1s1 akist miktar1 azalmakta, balata yiizeyine
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dogru uygulanan 1s1 akist miktar: ise artmaktadir. Bu durum Sekil 15(b) ve Sekil 15(c)’'den goriilebilir.
Sekil 15(d)’de zamana bagl sicaklik degeri verilmistir. Balata 6zgiil 1s1 kapasitesi arttik¢a zamana baglh
maksimum sicaklik degeri azalmaktadir. Benzer sekilde Yol-1 tizerinde sicaklik degerleri de balata 6zgiil
151 kapasitesinin artmasi ile azalmaktadir. Balata/disk temas yiizeyi ile temas ytiizeyi disindaki sicaklik
arasindaki fark ozgiil 1s1 kapasitesi yiiksek oldugunda artmaktadir. Bu durum Sekil 15(e)’de
goriilmektedir. Sekil 15(f) disk kalinlig1 yoniinde Yol-2 iizerindeki sicaklik dagilimlarini gostermekte,
artan C, degeri icin bu yol {izerinde sicakhigin diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 15. Balata 6zgiil 1s1 kapasitesinin etkisi p, =0.78 MPa, (a) Hiz-zaman, (b) Diske uygulanan 1s1 akisi-

zaman, (c) Balataya uygulanan 1s1 akisi-zaman, (d) Sicaklik-zaman, (e) Sicakligin durma aninda Yol-1
tizerindeki dagilimy, (f) Sicakligin durma aninda Yol-2 tizerindeki dagilimi.
Figure 15. Influence of specific heat capacitance of the pad p, =0.78, (a) Velocity-time, (b) Heat flux applied to disc-time, (c) Heat flux applied

to pad-time, (d) Temperature-time, (e) Distribution of temperature on Yol-1 at stop time, (f) Distribution of temperature on Yol-2 at stop time.

Sekil 16 ve Sekil 17’de sirasiyla balata ve disk icin esdeger von-Mises gerilmeleri sunulmustur. Balata
ozgiil 1s1 kapasitesi C, =1000 j/kg K igin gerilme degeri 1.694 MPa, C, =2000 j/kg K iken gerilme degeri
1.727 MPa ve C, =4000 j/kg K oldugunda gerilme degeri 1.568 MPa olmaktadir. Balata igin gerilmeler

once artmakta sonra ise azalma egilimi gostermektedir. Gerilmenin balata yiizeyinde en fazla oldugu
yerler i¢ kisimlardir. Gerilmenin en az oldugu yerler ise balata kenarlaridir. Disk iizerindeki gerilmeye
bakilacak olursa, C, =1000 j/kg K igin esdeger von-Mises gerilmesi 119.39 MPa, C = 2000 j/kg K igin

113.95 MPa ve C,, =4000 j/kg K igin bu deger 98.15 MPa olmaktadir. Balata 6zgiil 1s1 kapasitesindeki

artigin disk yiizeyindeki von-Mises gerilmelerinde azalmaya sebep oldugu soylenebilir.
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Sekil 16. Balata 6zgiil 1s1 kapasitesinin balata iizerindeki esdeger von-Mises gerilmesine etkisi
p, =0.78 MPa, (a) C, =1000 j/kg K, (b) C, = 2000 kg/m®, (c) C, = 3000 kg/m?*, (d) C, = 4000 j/kg K.
Figure 16. Influence of specific heat capacitance of the pad on equivalent von-Mises stress on pad p, =0.78 MPa, (a) C, =1000 j/kg K, (b)
C, =2000kg/m*, (c) C, =3000kg/m*, (d)C, =4000 j/kg K.
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Sekil 17. Balata 6zgiil 1s1 kapasitesinin disk iizerindeki esdeger von-Mises gerilmesine etkisi
p, =0.78 MPa, (a) C, =1000 j/kg K, (b) C, = 2000 kg/m*, (c) C, = 3000 kg/m?, (d) C, = 4000 j/kg K.
Figure 17. Influence of specific heat capacitance of the pad on equivalent von-Mises stress on disc p, =0.78 MPa, (a) C,, =1000 j/kg K, (b)
C, =2000kg/m®, (c) C,=3000kg/m’, (d) C,=4000 j/kg K.

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada bir otomobil disk fren mekanizmasi icin {i¢ boyutlu termoelastik gerilme analizi
yapilmistir. Termoelastik analiz icin silindirik koordinatlarda disk ve balata igin 1s1 iletim denklemi
tiiretilmistir. Is1 iletim denklemini ¢dzebilmek igin balata ve diske uygulanan smir ve ilk sartlar
belirlenmistir. Silindirik koordinatlarda gerilme-gerinim iliskisi elastisite teorisi kullanilarak belirlenir.
Termoelastik ¢oziimler sonlu elemanlar analizi vasitas: ile yapilmistir. Disk ve balata sonlu elemanlara
boliinmiis, once zamana baglh termal ve ardindan kararli rejim yapisal analizler yapilmigtir. Siirtiinme
katsayis1 degisen frenleme basinglar: icin farklilik gostermekte ve ayrica sicakliga ve zamana baglidir.
Siirtiinme katsayis: degisimini analize dahil etmek igin termal ¢oziimde iteratif bir yontem gelistirilmistir.
Boylece zamana bagh sicaklik dagilimi yakinsayana kadar siirtiinme katsayisi zamanin bir fonksiyonu
olarak degistirilmistir. Siirtiinme katsayisi sicaklik ile azalan bir egilim gosterdiginden arag durma zamani
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iterasyonlar sonucunda artmistir. Her bir diigiim noktasinda oncelikle sicaklik elde edilmis ardindan

yapisal analizde von-Mises gerilmesi hesaplanmistir. Bu ¢alismadan elde edilen baslica sonuglar asagida

Ozetlenmistir:
e Frenleme basincin artmasi, aracin daha kisa siirede durmasina neden olur. Siirtiinme katsayisi
degisen basinglar icin farkliik gostermekte, kabul edilen modelde sicaklik artisi siirtiinme
katsayisinin azalmasina neden olmaktadir. Frenleme basinci artarken, disk ve balata i¢in daha kisa bir
zaman araliginda daha fazla 1s1 akis1 uygulamas: gerceklesir. Bu durum disk tizerinde kisa siirede
daha fazla sicaklik olusmasini ve ardindan sogumay: saglar. Frenleme basincinin artmasi balata
ylizeyinde daha biiyiik esdeger von-Mises gerilmelerine neden olurken, disk iizerindeki gerilmelerde
Once artma sonra azalma meydana gelir. Bunun temel nedeni daha yiiksek frenleme basincinda
siirtiinme katsayisinin azalmasidir.
e Balata 1s1 iletim katsayisi arttik¢a disk yiizeyine uygulanan 1s1 akis1 azalmakta, balata yiizeyine
uygulanan 1s1 akis1 artmaktadir. Bu nedenle disk {izerinde goriilen sicaklik degerleri diismektedir.
Balata 1s1 iletim katsayisinin artmasi balata ve disk yiizeylerinde hesaplanan esdeger von-Mises
gerilmelerinde azalmaya neden olur.
e Balata yogunlugu artarken disk ylizeyine uygulanan 1s1 akis1 azalmakta, balata yiizeyine
uygulanan 1s1 akis1 artmaktadir. Bu nedenle disk tizerinde daha diisiik sicakliklar olusur. Yogunlugun
artmasi, balata ve disk yiizeyinde hesaplanan esdeger von-Mises gerilmelerinde azalmaya neden olur.
o Balata 6zgiil 1s1 kapasitesi artarken, disk yiizeyine uygulanan 1s1 akis1 azalmakta, balata yiizeyine
uygulanan 1s1 akisi ise artmaktadir. Bu nedenle disk yiizeyinde daha diisiik sicaklik dagilimlar:
gozlenir. Balatanin 6zgiil 1s1 kapasitesinin artmasi balatada gerilmelerin 6nce artmasina sonra
azalmasina sebep olurken, diskte goriilen esdeger von-Mises gerilmesinde azalmaya sebep olur.
o Analizler sonucu en yiiksek esdeger von-Mises gerilmesi balata i¢ kisimlarinda, en diisiik
gerilmeler ise balata dis cevresinde goriilmektedir. Diskte goriilen gerilmeler balatada goriilen
gerilme degerlerine gore daha biiyiiktiir. Bunun temel nedeni ise balata malzemesinin elastik
modiiliiniin disk malzemesine gore oldukga diisiik olmasidir.
o Disk ylizeyinden i¢ kismina dogru giden yolda sicakliklarin ve yiizey gerilmelerinin diisiiriilmesi
diskte olusacak asinma ve catlaklarin Onlenebilmesi ve mevcut catlaklarin ilerlemesinin
yavaglamasina olanak tamidigindan, frenleme basinct ve balata malzemesi se¢imi fren disk
tasariminda oldukga 6nemlidir.
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OZ: Bu calismada bir binek arag siispansiyon sisteminin niimerik ve deneysel dinamik analizi
incelenmistir. Oncelikle gergek bir araca ait MacPherson tip siispansiyon sisteminin matematiksel modeli
Newton-Lagrange yasalari, MATLAB/Simulink/SimMechanics yazilimi ve kati model kullanilarak
olusturulmustur. Farkli modelleme yaklasimlarindan elde edilen sistemin hareket davranislar: farkli yol
girdilerine gore simule edilmis ve modelleme sonuglar1 karsilastirilmistir. Modelleme c¢alismalarinin
dogrulanmas1 amaci ile gercek bir aracin hem &n hem arka siispansiyon sisteminin dinamik davranis
deneysel olarak olgiilmiistiir. Deneysel ¢alismalarda yol girdisine gore aracin deplasman davranisinin
Olctilmesinde gorintii isleme metodu kullanilmigtir. Goriintli isleme prosesleri MATLAB/Computer
Vision System Toolbox yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Niimerik ve deneysel sonuglara gore
siispansiyon sistemindeki yay (k) ve soniim (b) katsayilari karsilastirilmis ve niimerik modellerde
kullanilan bu katsayilar deneysel sonuglara gore irdelenmistir. Sonug olarak bu arastirma kapsaminda,
goriintii isleme sonucu ile modelleme yontemleri arasinda elde edilen sonuglarin birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmiistiir. Ayrica deneysel ve teorik sonuglar arasinda sistemin ortalama deplasman davranis
farki 6n siispansiyon igin minimum 7.92x10® mm. ve arka siispansiyon icin 1.12x107 mm. olarak
bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: MacPherson siispansiyon sistemi, matematiksel model, niimerik ve deneysel yaklasimlar,
dinamik analiz, yay ve soniim katsayilart

Numerical and Experimental Dynamic Analysis of Vehicle Suspension System

ABSTRACT: In this study, numerical and experimental dynamic analysis of a vehicle suspension system
is investigated. Firstly, mathematical model of MacPherson type suspension system of a real vehicle is
created by using Newton-Lagrangian laws, MATLAB/Simulink/SimMechanics software and solid model.
The motion behaviors of the system obtained from different modeling approaches are simulated
according to different road inputs and modeling results are compared. The dynamic behavior of both the
front and rear suspension systems of a real vehicle is measured experimentally for verifying modeling
studies. In experimental works, image processing method is used in measuring of vehicle displacement
behavior according to the road input. Image processing processes are performed using the MATLAB/
MATLAB/Computer Vision System Toolbox software. According to the numerical and experimental
results, the spring (k) and damping (b) coefficients in the suspension system are compared and these
coefficients used in the numerical models are examined according to the experimental results.
Consequently, the scope of this research, it is observed that the results obtained between image
processing and modeling methods are very close to each other. In addition, the average displacement
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behavior difference of the system between the experimental and theoretical results are obtained as
minimum 7.92x10-¢ mm for the front suspension and 1.12x107 mm for the rear suspension.

Key Words: MacPherson suspension system, mathematical model, numerical and experimental approaches,
dynamic analysis, spring and damping coefficients.

GIRIS INTRODUCTION)

Motorlu tasitlarda siiriis glivenligi ve konforun saglanmas:t igin birgok farkli teknik
uygulanmaktadir. Gelisen tasit teknolojisiyle birlikte arag siispansiyon sistemleri {izerinde yapilan
calismalarin sayisi da giin gectikge artmaktadir. Otomotiv teknolojisi gelismesine ragmen icten yanmals,
hibrit ve elektrikli motorlara sahip araglarin ortak noktas: siispansiyon sistemlerinin hemen hemen ayni
olmasidir. Gliniimiiz tagitlarinin sahip oldugu iistiin motor teknoloji ile birlikte hiz performanslarinin
artmasi tasitlarin siiriis giivenliginin ve konforunun saglanmasimn giiglestirmektedir. Motorlu tasitlar ve
kullanucilar degisken yol profillerinde ve siiriis dinamiklerinden dolay1 farkli frekans degerlerinde
guriltii ve mekanik titresimlere maruz kalmaktadir. Siiriis konforu ve giivenliginin optimumunu
yakalamak amaciyla farkli slispansiyon sistemlerinin tasarimi ve adaptif kontrol teknikleri
gelistirilmistir. Bu tasarim siirecinde karsilasilan en biiyiik giicliik; tasitlarin ¢ok sayida bagil hareketi bir
arada gergeklestirmesidir. Tasarim siirecinin en énemli problemlerinden birisi de saglanmasi istenilen
dlgiitlerin kendi aralarinda bir uyusmazlik igerisinde olmalaridir. Ornegin yiiksek siiriis konforu siiriis
glvenligini azaltirken, siiriis glivenligini arttirmak amaciyla yapilan miidahaleler de siiriis konforunu
azaltmaktadir. Otomobillerdeki siispansiyon sisteminin amaci, lastiklerle yol arasindaki siirtiinmeyi
maksimum yaparak, siirlis dengesini optimum seviyeye c¢ikartmak ve kusursuz yol tutusu
saglayabilmektir. Newton'un hareket kanununa gore biitiin kuvvetlerin yon ve biiyiikliik bilesenleri
vardir. Tekerlek bir tiimsekten gecerken, yukar1 yonde bir ivmelenme s6z konusudur. Bu ivmelenme
neticesinde eger siispansiyon olmasa aracin yerle baglantisi kesilerek son derece stabil olmayan bir
durum olusacaktir. Iste bu noktada siispansiyonun yukari ivmelenmeyi soniimleyip tekerlegin yol ile
olan baglantisinu siirdiirmesini saglamasi gerekmektedir.

Ust Baglanti

Amortisér ve Yay Noktasi

Amortisér
Direksiyon Mili

Baglantis

Yag

Silindir
Muhafazasi

Basing Tiipii

Ana Valf

Alt Baglant

Sasi Noktasi

Alt

Siispansiyon GENISLEME SIKISTIRMA
Kolu CEVRIMI CEVRiMi

Sekil 1. MacPherson tip siispansiyon sistemi ve amortisor ¢alisma prensibi.
Figure 1. MacPherson type suspension system and shock absorber working principle.

Bir siispansiyon sistemini olusturan kisimlar; sasi, tekerlek ile sasi arasindaki baglantiy1 saglayan
parcalar, yay ve amortisor, direksiyon sistemi, teker ve lastik seklinde sOylenebilir. Siispansiyon
sistemindeki en Onemli parcalar ise yay ve amortisordiir. Siispansiyon sisteminde kullanilan yaylar
tekerlekler hari¢ aracin biitiin yiikiinii tizerlerinde tasirlar. Esnek yapilari sayesinde tekerlegin
tiimseklerde sasiye yaklasip, cukurlarda sasiden uzaklasmasin saglarlar. Kisaca {izerlerine gelen yiikii
yumusatarak ters yonde iletme gorevini iistlenirler. Yani tiimsekten gecen aragcta tekerlek sasiye yaklasir
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ve yay iyice sikisir, yay eski haline donerken biiyiik bir kuvvetle tekerlegi geri iter ve yukar1 dogru
seken arag yercekimiyle tekrar yere konar ve yay: sikistirir. Bu salinimlar (titresimler) hi¢ durmadan
devam eder. Bu salinimlar1 soniimleyen ise amortisorlerdir. Sekil 1’de MacPherson tip siispansiyon
sistemi ve amortisor ¢alisma prensibi verilmistir (Okuturlar, 2018). Tasitlarda meydana gelen titresimler
hem kullanic1 hem de tasiti olusturan elemanlar i¢in 6nemli bir problem teskil etmektedir. Literatiirde
bu problemleri gidermek amaci ile bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu calismalarin ana hedefi ise tasitlarda
optimum konfor seviyesinin ve siiriis karakteristiginin saglanmas: olmustur. Bu nedenle yapilan
calismalarin bir ¢ogunda siispansiyon sisteminin niimerik modellenmesi ve deneysel calismalar ile
optimum siispansiyon parametrelerinin gercege uygun sekilde se¢ilmesi amacglanmistir. Diger yapilan
calismalarda ise farkli yol girdilerine gore siispansiyon sisteminin aktif kontrolii amaglanmis ve bu
anlamda farkl kontrolcii tasarimlari gerceklestirilmistir. Stispansiyon sistemlerini pasif, yar1 aktif ve tam
aktif olmak iizere ii¢ farkli sekilde siralamak miimkiindiir. Bu ¢alismanin yapilmasinda yararlanilan ve
calismaya 151k tutan literatiirdeki ¢alismalarin bir kismi1 asagida 6zetlenmistir.

Yildirim bir otobiis siispansiyon sisteminin kontroliinii yapay sinir aglar1 kullanarak
gerceklestirmistir. Calismada geyrek tasit siispansiyon sistemini kullanilmistir. Tasarlanan kontrolciiniin
performansi PID, PI ve PD kontrolcii sonuglarina gore irdelenmistir. Karsilastirmalar sonucunda yapay
sinir ag1 tabanli kontrolciiniin oldukg¢a basarili sonuglar verdigi gozlenmistir (Yildirim, 2004). Eski ve
arkadaslar1 yol profillerinden kaynaklanan arag titresimlerinin séniimlenmesi amacli yapay sinir ag1
tabanli kontrolcii gelistirmislerdir. Calismada tam ara¢ modeli kullanilmis ve aracin x ekseni etrafindaki
acisal degisimi ve y ekseni etrafindaki acisal varyasyonu dikkate alinmistir. Rastgele verilen yol
profilleri sistemde bozucu etki olarak modellenmistir. Calismada PID kontrolcii performans: da
denenmis ve elde edilen sonuglar yapay sinir ag1 tabanli kontrolcii performansi ile karsilastirilmistir.
Karsilastirmalar sonucunda yapay sinir ag1 tabanli kontrolctiniin oldukca basarili sonuglar verdigi
gozlenmistir (Eski ve Yildirim, 2009). Williams ise ¢alismasinda oleo-pnomatik adi altinda yeni bir
eyleyici yapisi ortaya koymustur. Bu eyleyici tipinde akiskan olarak yag ve hava birlikte kullanilmistir.
Eyleyici icerisinde yag tarafindan sikistirilmis durumda olan hava bir nevi yay etkisi gostermektedir.
Sontimleyici igerisindeki yag akisi ise soniimleme etkisini olusturmaktadir (Williams, 1997).

Ramsbottom ve Crolla ise ¢alismalarinda pnomatik soniimleyicilere yer vermislerdir. Bu sistemlerde
soniimleme kuvveti, koriik adi1 verilen bolmelere seviye kontrol valfleri {izerinden hava basilmasi ya da
tahliye edilmesi sayesinde elde edilmektedir. Burada koriikler standart siispansiyon sistemlerindeki yay
elemaninin seviye kontrol valfleri ise soniimleyici elemaninin islevini yerine getirmektedir (Ramsbottom
ve Crolla, 1997). Diger yapilan bir calismada ise (Bannatyne, 1998); eyleyici yapisinda sadece hidrolik
akiskan malzeme kullanilmistir. Bu tiirden bir sistemde yay ve soniimleyicinin isini eyleyici tek basina
tistlenmektedir. Eyleyici icerisindeki akiskan miktar1 harici bir pompa tarafindan saglanmaktadir.
Boylece tasit iizerindeki her bir siispansiyon grubunun soniimleme degeri ve tasit siiriis yiiksekligi
birbirinden bagimsiz olarak saglanabilmistir. Avesh ve Srivastava ara¢ silispansiyon sistemini
Matlab/Simulink ortaminda modellemisler ve siispansiyon sisteminin performansini arttirmak igin PID
(oransal tiirevsel ve integral) kontrolcii tasarlamiglar ve optimize ederek uygun kontrolciiyii
tasarlamiglardir. Sistemin dinamik performans: kullanilan kontrolciiniin etkisiyle yiiksek seviyelere
ulasmistir (Avesh ve Srivastava, 2012). Nawawi’e gore dikey sekilde hareket eden siispansiyon yaylanan
ve yaylanmayan iki kiitleden olusmaktadir ve sistem iki serbestlik derecesine sahiptir. Bu iki serbestlik
dereceli ara¢ modelini Matlab/Simulink kullanarak gelistirmislerdir. Bu dikey hareketin gergek
davramigini incelemek amaciyla bir deney diizenegi olusturmuslardir. Deneysel ve simulasyon
sonuglarini karsilastirmislardir ve sonuglarin birbirleriyle ortiistiigiinii gozlemlemislerdir (Nawawi,
2012). Fayyad ¢alismasinda sisteminin transfer fonksiyonunu elde etmis ve Matlab programi kullanarak
kontrol uygulamigtir. Aktif siispansiyon sisteminin siiriis konforunu rezonans frekansinda dahi
ivmesinin azaldigini gbzlemlemistir (Fayyad, 2012).

Aldair ve Wang calismalarinda giiclii bir kontrolcii tasarlamak i¢in yapay zeka tabanli bulanik
mantik kontrolcii kullanmisglardir. Bu kontrolcii dogrusal olmayan sistemlerde diger kontrolciilere gore
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daha hizli kontrol saglamaktadir. Bu kontrolciiyle aracin her kosesindeki titresimi minimum seviyeye
getirmeyi hedeflemislerdir. Uyguladiklar: bu gticlii kontrolciiyii PID kontrolcii ile karsilastirmislardir.
Sonuglarda yapay zeka tabanli bulanik mantik kontrolciiniin etkisinin daha iyi oldugunu
gozlemlemislerdir (Aldair ve Wang, 2012). Cakan bir kara tasitinin ¢eyrek arag siispansiyon sistemini
Newton ve Lagrangian yasalarina gore modellemistir. Daha sonra sistemin agik ve kapali ¢evrim pasif
mod davrarusi incelenmis, sistemin kararlilik, frekans cevabi ve kok yer egrileri elde etmistir. Sistemin
dinamik davranisini ifade eden matematiksel denklemleri ve simiilasyon modelini Matlab/Simulink ve
ADAMS programlar: kullanarak olusturmustur. Her iki programda olusturulan modeller dogrulanmais
ve bu modeller kullanilarak sistemin aktif titresim kontroliinii farkli tiirde kontrolciiler kullanarak
yapmustir. Bu kontrolciilerin tasariminda ve uygulanmasinda yine MATLAB/Simulink programi
kullanilmistir. Calismada PID kontrol (Orant1+integral+TiireV) ve Yapay Sinir Ag1 Tabanli Bulanik
Mantik Kontrol (YSABM) tiiriinde kontrolciilerin performanslar: simule edilmis ve basarili sonuglar
bulunmustur (Cakan, 2013). Shehata ve arkadaslar1 ¢eyrek arag siispansiyon sisteminin aktif kontrolii
igin bulanik mantik tabanli kontrolcii gelistirmiglerdir. Sistemin matematiksel modelini Matlab/Simulink
yazilimini kullanarak simule etmislerdir. Bulanik mantik kontrolcii tasariminda trapez ve tiggen iiyelik
fonksiyonlar1 kullanmislar ve dokuz, yirmi bes ve kirk dokuz kuraldan olusan farkli kural tablolar
olusturmuslardir. Her iiyelik fonksiyonu ve kural tablosuna gore sistemin kapali ¢evrim kontroliinii
gerceklestirmisler ve kontrolciiniin performansini irdelemislerdir. Elde ettikleri sonuglar1 pasif sistem
sonuglar: ile karsilastirmislar ve en basarili sonucu trapez {iiyelik fonksiyonlarimin kullanildig:r 25
kuraldan olusan bulanik mantik kontrolciiniin gergeklestirdigi sonucuna varmislardir (Shehata ve dig.,
2014). Erol ceyrek tasit siispansiyon sisteminin modelini sistem kestirim teknikleriyle ¢ikarilmasindan
sonra bu model tlizerinden durum uzay tabanli standart tam dereceden ve ¢ok terimli tabanli e
kontrolcii kullanarak kontroliinii gerceklestirmistir. Cok terim tabanli tasarimin temelinde bulunan
konveks olmayan yap1 kesin pozitif gercel lemma ile konveks bir sekle indirgenmistir (Erol, 2015). Yin
ve arkadaglar1 ara¢ slispansiyon sistemleri icin ariza tespiti ve izolasyonu iizerine c¢alisma
gerceklestirmiglerdir. Onerilen yontem ii¢c asamaya ayrilmistir: 1) ana bilesen analizine dayanan kiime
sayisini dogrulamak; 2) bulanik pozitivistik C-araclar1 kiimeleme ve hata hatlar ile arizalarin tespit
edilmesi ve 3) Fisher diskriminant analiz teknigini kullanarak hatalarin kok nedenlerini izole etmektir.
Diger semalardan farkli olarak, bu yontem sadece bir arag siispansiyonunun dort kdsesine sabitlenen
ivme Olgerlerin dl¢iimlerine ihtiyag duymaktadir. Yontemin etkinligini gdstermek igin tam ara¢ modelini
kullanmiglardir (Yin ve Huang, 2015).

Zhou ve arkadaslar1 yaprak yayl slispansiyon sistemi i¢in amortisor tasarimu gergeklestirmislerdir.
Bu nedenle, aracin siiriis konforu ve siiriis gilivenligine sahip olmasi i¢in optimum soniimleme
tasarimini elde etmek amaciyla ceyrek ara¢ modelini kullanmiglardir. Siiriis giivenligine dayali
stispansiyonun optimal soniimleme oraninin matematiksel modeli olusturmuslar ve buna dayanarak,
siispansiyonlu dinamik sapmanin kok ortalama kare degeri, arag stiriisii icin gercek yol kosullar1 altinda
elde edilen yaprak yayl titresim genligi ve arac icin gergek yol kosullar1 altinda elde edilen siispansiyon
titresim hizinin kok ortalama kare degeri olarak almislardir. Sonug olarak amortisor i¢in teorik tasarim
yonteminin kullanilmasinin, viicut dikey titresim ivmesinin kdk ortalama kare degerinin, geleneksel
deneyim yontemine gore % 7.67 oraninda azaldigimi gosterilmistir. Ayrica, sonucun dogrulugunu
gostermek igin arag stiriis konfor testi yapmislardir (Zhou ve dig., 2016). Putgiil ve arkadaslar1 aracin
dinamik hareketi, giivenligi ve konforunu ele alarak tasarlanan 6n diizen siispansiyon geometrisinin
yapisal Ozelliklerini incelenmislerdir. Siispansiyon sistemlerinin tasit hareketleri {izerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Farkl1 mekanizmalar incelenmis ve bunlarin birbirlerine gore {istiin ve eksik yonlerinin
neler oldugu belirlenmistir. Tiim bu calismalarin sonucunda ideal bir 6n diizen geometrisinde
siispansiyon sisteminin sahip olmasi gereken nitelikler ortaya koyulmustur (Putgiil ve Altiparmak,
2016). Gonen ve arkadaslar1 bir midibiisiin konfor 6zelligini saglayan on ve arka aks dikey dogal
frekanslarini farkli yay katsayilari i¢in hesaplamis, 6n ve arka aks dogal frekanslarinin birbirlerine olan
oranlarini sabit tutarak aracin viraj donme karakteristigini incelenmislerdir. MSC Adams yaziliminda
tam ara¢ modelini olusturmuslar ve viraj senaryosu ile aracin farkl siispansiyon parametreleri igin yalpa
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karakteristigini belirlemislerdir. Viraj donme esnasinda olusan yanal ivmenin yalpa agisina orani aymn
kalacak sekilde viraj denge ¢cubugu kullaniminin ara¢ dinamigine olan etkisi incelenmis, konfor ve yol
tutus arasindaki iliski ortaya koyulmustur (Gonen ve dig., 2017).

Literatiirde yer alan benzer bir ¢alismada ise MachPherson tip siispansiyon sistemine sahip ¢eyrek
ara¢ modelinin farkli yol yiiklerine gore siispansiyon sistemi parcalarinda meydana gelen gerilme ve
deplasman davranislarini 6lgebilen hidrolik tahrikli bir test makinasinin tasarimi gerceklestirilmistir
(Risaliti ve dig., 2019). Ayrica bu galismada test sonuglarinin tahmin edilmesi i¢in Kalman filtreme
yontemiyle simiilasyon modeli olusturulmus ve elde edilen test sonuglar: ile simiilasyon sonuglari
karsilastirilmistir. Bagka bir ¢alismada ise yar1 aktif siispansiyon sistemine sahip bir aracin modellenmesi
ve bulanik mantik yontemiyle kontrolii gerceklestirilmistir (Desikan ve Kalaichelvi, 2015). Ayrica
calismada gercek bir yol tiimseginin MATLAB goriintii isleme yazilimi kullanilarak 2 boyutlu
modellenmesi yapilmis ve tiimsegin soniimleme davranisi tahmin edilmistir. Calisma sonunda pasif
stispansiyon sistemi sonuglari ile yar1 aktif siispansiyon sistemi sonuglar1 karsilagtirilmistir.

Bu calisma kapsaminda ise MacPherson tip siispansiyon sistemine sahip bir binek aracin niimerik ve
deneysel dinamik analizi yapilmistir. Calismada gercek bir araca ait siispansiyon sisteminin
matematiksel modeli Newton-Lagrange yasalar, MATLAB/SimMechanics programi ve kati model
kullanilarak olusturulmus, sistemin hareket davranislari farkh yol girdilerine gore simule edilmis ve
farkli modelleme yaklagimlarinin sonuglar: karsilagtirilmistir. Modelleme ¢alismalarinin dogrulanmasi
amaci ile gergek bir aracin hem 6n hem arka siispansiyon sisteminin dinamik davranig1 goriintii isleme
metodu kullanilarak deneysel olarak Olciilmiistiir. Niimerik ve deneysel sonuglara gore siispansiyon
sistemindeki yay (k) ve soniim (b) katsayilar1 karsilastirilmis ve niimerik modellerde kullanilan bu
katsayilar deneysel sonuglara gore irdelenmistir. Calisma sonunda, deneysel ve teorik elde edilen
sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.

SUSPANSIYON SiISTEMININ MODELLENMESI (MODELING of SUSPENSION SYSTEM)

Calisma kapsaminda oncelikle ¢eyrek arag siispansiyon sisteminin matematiksel modellenmesi
gerceklestirilmistir. Matematiksel modelin olusturulmasinda Sekil 2’de verilen fiziksel sistem modeli
kullanilmistir. Bu sistem tizerindeki parametreler Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Fiziksel modelde kullanilan parametreler
Table 1. Parameters used in the physical model

M, Ceyrek Arag Kiitlesi
M, Tekerlek ve Buna Bagh Parcalarin Kiitlesi

K; Siispansiyon Sisteminin Yay Katsayisi

K, Lastigin Yay Katsayisi

by Siispansiyon Sisteminin Soniim Katsayisi

b, Lastigin Soniim Katsayisi
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My 1

Sekil 2. Ceyrek arag siispansiyon sistemin fiziksel modeli.
Figure 2. Physical model of quarter vehicle suspension system.

Bu modelde M1 ile gosterilen yayl kiitle tiim arag¢ agirliginin dortte birine esit alinmaktadir. M: ile
gosterilen yaysiz kiitle ise tekerlek ve buna bagl olan aks grubunun agirhigidir. k katsayilar1 ve b
katsayilar ise sirasiyla yaylanma ve soniimleme katsayilaridir. Xi ve Xz ise W yol girisinin etkisiyle
olusan diisey dogrultulu yer degistirmelerdir. Tasitin diisey dogrultudaki titresim hareketlerinin
incelenmesi igin segilen fiziksel model yeterli kabul edilmistir. Sekil 2’de verilen fiziksel modele gore
Once sistemin serbest cisim diyagramlari olusturulmustur. Sekil 3’de verilen serbest «cisim
diyagramlarina gore Newton'un ikinci yasasit ve Lagrange yasasi uygulanmis ve sisteme ait hareket
denklemleri elde edilmistir.

K1(¥1-X2) T Iblo'cl-}'cg)

Xj’ XJ
M; I ME’ _i

K, (X, X0 l, l b,(X,-%2) Ky(Xp-W) l l ba(X5 W)

Sekil 3 Serbest cisim diyagramlari
Figure 3. Free body diagrams.

Lagrange “L” hareket denklemleri, sistemin potansiyel enerjisi “V” ve kinetik enerjisi “T” arasindaki
fark olarak tanimlanir (Cakan, 2013).

L=T-V (1)
Lagrange sonrasi: bulunan hareket denklemleri Denklem 2 ve 3 ‘de verilmistir.

M1X1 = _b1(X1 - Xz) - K1(X1 - Xz) (2)
MyX, = by (X, — X,) + Ky (X1 — X5) + b,(W = X,) + K,(W — X5) 3)

Denklem 2 ve 3’e gore sistemin matematiksel modeli MATLAB/Simulink programinda $ekil 4’de
goriildiigii gibi olusturulmustur.
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Sekil 4. Sistemin MATLAB/Simulink programinda olusturulan simiilasyon modeli.
Figure 4. The simulation model of the system created in MATLAB / Simulink program.

Arastirma kapsaminda yapilan modelleme calismalarinin dogrulanmas: amagh gercek arag tizerinde
calismalar gergeklestirilmistir. Bu nedenle simiilasyon modellerinde deneysel dl¢iimlerin gerceklestigi
aracin parametreleri kullanilmistir. Simiilasyon ¢alismalarinda kullanilan k yay ve b sontim katsayilar:
ilk basta literatiirde yer alan calismalara gore belirlenmistir. Ozellikle lastigin modellenmesine hem
yayin hem de soniimiin oldugu kabulii yapilmistir. Hem fiziksel sistem modelinde hem de elde edilen
hareket denklemlerinden lastik modeli igin bu sekilde bir kabuliin yapildig1 gériilmektedir. Calismanin
gercek arag tizerinden Ol¢iimlerinde Sekil 5'de verilen C segmentinde yer alan VW marka 2017 model 1.2
TSI motora sahip Jetta marka (1325 kg.) ara¢ kullanilmustir.

- .
1
i
—

—
-

—
—

Sekil 5. Calismada kullanilan gergek ara¢ modeli.
Figure 5. The actual vehicle model used in the study.

Bu ara¢ modeline gore M1 ve M2 Kkiitleleri belirlenmistir. Yay ve soniim sabitlerinin gercege yonelik
belirlenmesinde karsilastirmalar yapilmis, teorik sonuglar deneysel sonuglardan elde edilenlere gore
revize edilmistir. Buna gore simiilasyon modellerinde kullanilan sistem parametreleri Cizelge 2'de
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verilmistir. Ceyrek arag kiitlesi kullanic1 kiitlesi (75 kg.) dahil edilerek alinmistir. Yay ve soniim
katsayilari literatiirde yer alan ¢alismalara gore belirlenmistir (Cakan, 2013).

Cizelge 2. Simiilasyon modelinde kullanilan parametrelerin sayisal karsilig1
Table 2. Numerical equivalent of parameters used in the simulation model

M, Ceyrek Arag Kiitlesi (Kullanici+arag) 350 kg.
M, Tekerlek ve Buna Bagli Parcalarin Kiitlesi 40 kg.

Ky Siispansiyon Sisteminin Yay Katsayisi 15000 N/m
K, Lastigin Yay Katsayis1 200000 N/m
b, Stispansiyon Sisteminin Soniim Katsayist 800 Ns./m
b, Lastigin Soniim Katsayisi 1000 Ns./m

Calisma kapsaminda MATLAB/SimMechanics programu ile geyrek ara¢ siispansiyon sisteminin
modellenmesi yapilmistir. Bu modelleme mantiginda Macpherson tip siispansiyon sisteminin geyrek
ara¢ modeli i¢in olusturulmasi amaglanmistir. Modellemede kullanilan sistem parametreleri Cizelge
2’de verilen degerler ile ayrudir. Sistem parametrelerin ayni olmasindaki amag, Newton ve Lagrange
yasalarindan elde edilen modelleme sonuglari ile SimMechanics modelinden elde edilen sonuglarin
karsilastirilmast ve dogrulanmasidir. Sekil 6’da sistemin MATLAB/SimMechanics kullanilarak
olusturulan modeli verilmistir. Bu modelde MacPherson tip siispansiyon sistemi olusturulmak
istenmistir. Modelde lastik Sekil 6'da oldugu gibi yay (K2) ve soniim (b2) elemami seklinde
olusturulmustur. Lastigin bagli oldugu jant ve porya pargalar1t M2, ¢eyrek aracin kiitlesi ise M1 seklinde
modellenmistir. Siispansiyon sistemindeki amortisor ise K1 ve bl soniim eleman: seklinde modele dahil
edilmistir.

Sekil 6. MATLAB/SimMechanics de olusturulan geyrek arag siispansiyon sistemi modeli.
Figure 6. Quarter vehicle suspension system model created in MATLAB / SimMechanics.

Kisacast Sekil 6’da ele alinan geyrek tasit siispansiyon sistemin farkli bir sekilde modellenmesi
amaclanmistir. Bu modelin Sekil 4’de verilen Simulink modelinden farki alt salincak kolunun da modele
dahil edilmesi olmustur. Ayrica amortisorii sase ile poryaya baglayan parcada modellenmistir. Alt
salincak kolunu poryaya kiiresel mafsal ile saseye ise doner mafsal ile baglanmistir. Gergek arag
siispansiyon modelinde de durum bu sekildedir. Ayrica amortisorii sase ile poryaya baglayan parga;
poryaya doner mafsal, saseye ise kaynakli birlestirme seklinde baglanmistir. Bu modelin Newton ve
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Lagrange yasalarindan elde edilen hareket denklemlerinden ayiran &zellii, dinamik yiik altinda
sistemin deplasman, hiz, ivme sonuglarinin belirlenmesini saglamak ayni zamanda mafsallara gelen
yiiklerinde Olg¢lilmesine imkan kilmasidir. Bu modele ilave olarak yine MATLAB/SimMechanics
programi kullanilarak yarim ara¢ modeli olusturulmustur. Bu modelin olusturulmasindaki amag
araglardaki 6n ve arka siispansiyon sistemlerinin farkli olmasidir.

Calisma kapsaminda deneysel Olglimlerin yapildigi gercek arag¢ oOlglimlerinin teorik yaklasim
sonuglari ile karsilastirilmasi i¢in yarim ara¢ modeli de olusturulmustur. Sekil 7’de yarim ara¢ modeli
verilmistir. Bu modelde 6n ve arka lastiklerin yay ve soniim katsayilar1 Cizelge 2’de verilen degerler ile
ayni alinmistir. On siispansiyon sistemi yay ve soniim katsayilar1 da Cizelge 2 verilenlere gore modele
dahil edilmistir. Ancak arka siispansiyon sisteminin yay katsayist Kiar = 25000 N/m, soniim katsayisi ise
biar=1100 N.s./m seklinde modellenmistir.

Simulink ve SimMechanics modellerine ilave olarak sistemin SolidWorks programinda kati modeli
(Cad) olusturulmustur. Bu katt model MATLAB/SimMechanics modeline doniistiiriilmiistiir. Sistem
parametreleri diger modellerde oldugu gibi Cizelge 2’e gore alinmistir. Sekil 8’de kat1 modele gore
olusturulan SimMechanics modeli ve blok semas1 verilmistir.
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Sekil 7. MATLAB/SimMechanics de olusturulan yarim arag siispansiyon sistemi modeli.
Figure 7. Half vehicle suspension system model created in MATLAB / SimMechanics.

Sekil 8. Kat1 modele gore olusturulan SimMechanics modeli ve blok semasi.
Figure 8. SimMechanics model and block diagram created according to the solid model.
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Calismada kullanilan gercek araca ait 6n ve arka siispansiyon sisteminin goriintiileri Sekil 9'da

verilmigtir.

Lt |\ VT
Sekil 9. Aracin 6n ve arka siispansiyon sistemi.
Figure 9. Front and rear suspension system of the vehicle.

GORUNTU iSLEME iLE MODELLEME (MODELING WITH IMAGE PROCESSING)

Goriintii isleme; goriintiiyti dijital form haline getirmek ve bazi islemleri gergeklestirmek icin
gelistirilmis, spesifik goriintii elde etmek veya ondan bazi yararh bilgiler ¢cikarmak igin kullanulan bir
yontemdir. Bu ¢alisma kapsaminda dijital goriintii islemi yontemi kullanilmistir. Stispansiyon sisteminin
davranisini belirlemek icin gercek aracin dinamik davranisinin video goriintiisii alinmis ve
MATLAB/Computer Vision System Toolbox'inda bu goriintii islenmistir. Goriintii islemenin daha kolay
yapilabilmesi igin beyaz renge sahip bir arag secilmistir. Aracin 6n-arka tekerleri ve davlumbazlar: da
beyaz renge kaplanmistir. Olciimlerin alinacag: tekerlek merkezi ve bunun dogrultusundaki saseye ait
camurluk {izerine 4 cm ¢apinda dairesel siyah nokta seklinde seritler yapistirilmistir. Asagida video
islemi i¢in arag {izerinde yapilan hazirliklara ait resimler Sekil 10 ve Sekil 11’ de verilmistir.
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Sekil 10. Goriintii islemi prosesi i¢in aracin hazirlanmasi.
Figure 10. Preparation of the vehicle for image processing.
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Sekil 11. Goriintii islemi prosesi i¢in kameranin konumlandirilmasi.
Figure 11. The positioning of the camera for image processing process.

Ayrica yol profilinin (W) verildigi mekanik ve yazilim sisteminin goriintiisii Sekil 12’de verilmistir.
Bu sistemin esas amaci degisken genlikte ve frekansta deplasman vererek araglarin siispansiyon
sisteminin kontroliinii saglamaktir. Mekanik sistemin vermis oldugu deplasmana gore aracin
stispansiyon sisteminin senkronizasyonu irdelemektedir. Saha c¢alismasi kapsaminda bu cihaz
kullanilmis ve verilen siniizoidal yol profiline ait grafik Sekil 13’de verilmistir. Simiilasyon
calismalarinda da aym yol girdisi uygulanmis ve sasenin hareketi incelenmistir. Saha ¢alismasinda
sasenin hareketinin belirlenmesinde yukarida bahsedilen goriintii isleme yontemi kullanilmistir. Hem
teorik simiilasyonlardan hem de saha calismasindan elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve
irdelenmistir. Elde edilen sayisal bulgular bir sonraki boliimde ayrintili verilmistir.

Sekil 12. Yol profilinin (W) verildigi mekanik ve yazilim sistemi.
Figure 12. Mechanical and software system in which the road profile (W) is given.
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Sekil 13. Degisken genlikte ve frekansta verilen yol deplasman (W) giris sinyali.
Figure 13. The road displacement (W) input signal given at variable amplitude and frequency.

Sekil 14’de MATLAB/Simulink/Computer Vision System Toolbox'inda gergeklestirilen goriintii
isleme blogu verilmistir. Goriintii isleme i¢in ilk Once aracin camurluguna (sase) yapistirilan siyah
noktanin deplasman (W) girisine karsin kamera goriintiisii alinmis, goriintiiniin netlestirilmesi i¢in
korelasyon filtresi ve karakteristik Ozelliklerin ayrilmasi yapilmistir. Daha sonra nokta merkezinin
bulunmasin1 ve nesnelerin sayilmas: islemi icin es merkezlilik uygulanmistir. Son olarak merkez
noktasinin isaretlenmesi (+) yapilmis ve cekilen goriintiiye gore noktanin yer degistirmesi incelenmistir.
Goriintii islemede Canon EOS 600D marka ayakli kamera kullanilmistir. Kameraya ait 6zellikler Cizelge
3’de verilmistir.
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Sekil 14. MATLAB/Computer Vision System Toolbox'inda olusturulan gériintii isleme modeli.
Figure 14. Image processing model created in MATLAB / Computer Vision System Toolbox.
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Cizelge 3. Goriintii islemede kullanilan kamera 6zellikleri
Table 3. Camera features used in image processing

Cergeve Genisgligi 1280
Cergeve Yiiksekligi 720
Veri Hiz1 46085 kb/s
Toplam Bit Hiz1 47613 kb/s
Resim Karesi Hiz1 50.000 kare/s

SONUCLAR ve TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Calismanin bulgular kisminda Newton-Lagrange, SimMechanics ve Cad model yaklasim yontemleri
ile modellenen sistemin farkli yol deplasman giris sinyallerine gore davranis1 karsilastirilmistir. Farkli
modelleme simiilasyon sonuglarinin irdelenmesi yapildiktan sonra gercek ara¢ tizerinden yapilan
goriintli isleme prosesi ile simiilasyon modellerinden elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi
gerceklestirilmistir. Oncelikle 6n siispansiyon sisteminin farkli yol giris (W) profillerine gore
simiilasyonlar1 yapilmistir. Yol deplasman profili olarak dort farkl giris sinyali se¢ilmis ve Sekil 15 ve
Sekil 16’da verilmistir. Sekil 17’de bu sinyallere 6rnek olarak hazirlanan simiilasyon blok semas:
goriilmektedir. Yol profillerinin belirlenmesinde literatiirde yer alan ¢alismalardan (Cakan, 2013), (Wang
ve dig., 2019) yararlanilmis ve farkli frekans ve genliklerde sisteme bozucu giris seklinde bu sinyaller
tanimlanmistir. Bu sekilde modelleme yontemlerinin farkli bozucu giris sinyallerine gore cevaplarinin

karsilagtirilmasi ve dogrulamalarin yapilmasi gergeklestirilmistir.

T T T T T T
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(a) (b)
Sekil 15. (a) Degisken frekans ve genlikte yol profili (Maks. 4 cm genliginde, 0.01 Hz-10 Hz.)
(b) Degisken genlikte tekrarlamal1 yol profili (Maks. 3 cm genliginde, 0.5 Hz.)
Figure 15.(a) Variable frequency and amplitude road profile (Max.4 cm width, 0.01 Hz-10 Hz.)
(b) Variable amplitude repetitive road profile (Max.3 cm width, 0.5 Hz.)
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(@) (b)
Sekil 16. (a) Basamak giris yol profili (Bas:5 cm, Bitis: 0)
(b) 1kili trapez yol profili (10 cm Kasis ve 5 cm Cukur).
Figure 16. (a) Step input road profile (Head: 5 cm, End: 0)
(b) Double trapezoidal road profile (10 cm Bump and 5 cm Pit).
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Sekil 17. Simiilasyon modellerinin ayn1 anda simule edilmesi.
Orn: Sekil 15 (a) Chirp sinyalinin uygulanmas:

Figure 17. Simulation of simulation models at the same time.
Example: Figure 15 (a) Application of chirp signal

Dort farkli yol deplasman (W) giris sinyaline gore farkli modelleme metotlar1 ile matematiksel
modeli elde edilen ceyrek arag¢ 6n siispansiyon sisteminin Xion deplasman cevaplar: bulunmus ve aym
grafiklerde karsilagtirilmistir. Bulunan sonuglar sirast ile Sekil 18 ve Sekil 19'da verilmistir. Xasn
deplasmaninin degisimi yol deplasman giris sinyallerine benzer ¢iktig1 igin bulgular kismina
konulmamustir. Bunun nedeni ise sistemin giris sinyalinin deplasman olmasi ve ilk etki ettigi kiitlenin
(M2) yani tekerlek grubunun hareket girisine karsi aymi tepkiye benze sekilde hareket gostermesidir.
Siispansiyon sisteminin amaci iist kiitlenin yani sasenin yol girisine karsi soniimlenmesidir. Bu nedenle

grafiklerde M kiitlesine ait Xi6n deplasman sonugclar: irdelenmistir.
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Sekil 18. (a) Sekil 15-(a) da verilen yol profiline gore sistemin Xion deplasman cevabi.
(b) Sekil 15-(b) de verilen yol profiline gore sistemin Xi6n deplasman cevabi.

Figure 18. (a) Xirront displacement response of the system according to the road profile given in Figure 15- (a).
(b) Xarront displacement response of the system according to the road profile given in Figure 15- (b).
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(a) (b)
Sekil 19. (a) Sekil 16-(a) da verilen yol profiline gore sistemin Xion deplasman cevabi.

(b) Sekil 16-(b) de verilen yol profiline gore sistemin Xi6n deplasman cevaba.
Figure 19. (a) Xirront displacement response of the system according to the road profile given in Figure 16- (a).
(b) Xarrom displacement response of the system according to the road profile given in Figure 16- (b).

Simiilasyon sonuglarina gore dort farkli yol girisine karsin sistemin Xion davrams cevaplarinin
hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ise farkli modelleme yontemlerinin ¢eyrek
tasit modeline uygun bir sekilde olusturulmas: ve modellerde kullanilan sistem parametrelerinin aymn
olmasidir. Sonuglara bakildiginda Newton-Lagrange modeli ile SimMechanics sonuglarinin birbirine ¢ok
benzer oldugu goriilmektedir. Cad model davrarusinin ise diger sonuglardan biraz farkli ¢ikmasimin
nedeni ise kati modeldeki kiitle merkezlerinin ve ataletlerin daha gercek¢i modele dahil
edilmesindendir. Ayrica lastigin yay ve soniim parametreleri porya ile lastik arasinda alinmis ve bu
durum da sistem davranisina etki etmistir. Bu modelin diger modellere goére daha gercekg¢i oldugunu
sOylemek miimkiindiir. Ancak tiim modelleme sonuglarinin yakin ¢ikmasi modelleme yontemlerinin
dogrulugunu gostermektedir. Ornek olarak Sekil 15’e gore simiilasyon sonuglarinin birbirine ortalama
yakinlig1 Cizelge 4’de verilmistir. Ortalama yakinlik hesaplamasinda iki fonksiyon zamana baglh olarak
birbirinden c¢ikarilmis ve toplam veri sayisina boliinmiistiir. Referans bir fonksiyon olmadig: icin
modelleme sonuglar1 ayri ayr1 karsilagtirilmistir. Modelleme sonuglar1 karsilastirildiktan sonra saha
testlerinde kullanilan siispansiyon sistemi test cihazinin olusturmus oldugu yol deplasman giris
sinyaline benzer bir giris sinyalinin MATLAB/Simulink ortaminda olusturulmasi yapilmistir.

Cizelge 4. Modelleme sonuglarinin karsilastirilmasi
Table 4. The comparison of the modeling results

Ortalama Deplasman

11 Y6 leri
Modelleme Yéntemleri Davrans Farki

Newton-Lagrange Model ile SimMechanics Modelinin Yakinlig: 3.38x107 mm.
Newton-Lagrange Model ile Cad Modelinin Yakinlig1 2.66x10° mm.
SimMechanics Model ile Cad Modelinin Yakinlig1 2.32x10* mm.

Sekil 13’de verilen test cihazina ait deplasman-zaman grafigi incelenmis ve bu sinyale benzer
degisken frekans ve genlikte bir yol deplasman giris sinyali tiretilmistir. Bu tiirde bir yaklasimin nedeni
ise test cihazinda verilen giris sinyalinin cihazinin yazilimindan sayisal veri olarak alinamamasindandir.
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Sekil 20. Gergek yol deplasman giris sinyaline gére olusturulan simiilasyon giris sinyali.
Figure 20. Simulation input signal generated based on real road displacement input signal.

Bu nedenle simiilasyon sonuglarinin goriintii isleme sonuglari ile karsilastirilabilmesi igin Sekil 20’de
verilen sinyal elde edilmistir. Bu sinyal ii¢ farkli genlik ve frekansta siniis fonksiyonun (5 mm-20 Hz, 10
mm-10 Hz ve 8 mm-2 Hz) birlestirilmesinden meydana gelmistir. Sekil 21’de goriintii isleme sonucunda
elde edilen 6n siispansiyon sisteminin Xitn deplasmaninin degisimi goriilmektedir. Buna gore Xion
deplasmaninin  degisimi sifirnci  konumdan baslamamistir. Bu nedenle sistemin davramsin
bozamayacak sekilde ilk baslangi¢ degeri sifira ¢ekilmistir. Bunun nedeni ise goriintii islemede meydana
gelen giiriiltii sinyalleri ve kamera acisinin degisimi oldugunu sdylemek miimkiindiir. Son olarak da
markerlarin (+) {izerine uygun yoriinge (kirmizi) eklenmistir.

15 T T T T T T T T T
i
10 | =
= Ioa
£ £ 1+ 14
= 5k r+ iJT +: ]
E JT\T ;* ﬁ
< 1
= trl1t
w OF +\T+J‘FILJ‘; |
< L S DR
y A
Q -5 +1, -‘l—: 1 —
i § f&,
><:—10- =
_15 1 1 1 1 1 1 1 | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]

Sekil 21. Goriintii isleme sonucundan elde edilen Xi6n deplasmaninin degisimi.
Figure 21. The change of Xirron displacement obtained from the image processing result.

Sekil 22’de goriintii isleme sonucunda elde edilen X20n deplasmaninin degisimi verilmistir. Grafige
bakildiginda X20n deplasmanin yol giris sinyaline benzer sekilde degistigi goriilmektedir. Bunun nedeni
ise yol girisinin deplasman seklinde olmasi ve bu nedenle tekerlek grubunun deplasman girisine benzer
davranis sergilemesindendir. Markerlarin baslangici Sekil 21'de oldugu gibi sifir konumundan
baslamamaktadir. Dolayisiyla Sekil 21’dekine benzer filtreleme yapilmistir.
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Sekil 22. Goriintii isleme sonucundan elde edilen Xz20n deplasmaninin degisimi.
Figure 22. The change of Xarront displacement obtained from the image processing result.
Sekil 20’de verilen yol deplasman girisine gore calismada kullanilan farkli modelleme yontemleri ve

gercek arag tizerinden 0l¢iilen X1 deplasmaninin degisimi Sekil 23’de verilmistir.
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Sekil 23. Simiilasyon ve goriintii islemeden elde edilen Xi6n deplasmaninin karsilastirilmasi.
Figure 23. The comparison of Xirront displacement obtained from simulation and image processing.

Giris deplasmani on saniye sonra gercekte oldugu gibi sifirlanmaktadir. Bu nedenle Sekil 23’de
soniimlenmenin goriilebilmesi i¢in yirmi saniyelik zaman arali§1 sonucunda Xion deplasmanin degisimi
verilmistir. Simdiilasyonlar ve gergek Ol¢iimler sonucunda Xion deplasmanin yirmi saniye icinde
soniimlendigi tespit edilmistir. Sonuglara bakildiginda goriintii isleme ile elde edilen X: deplasmaninin
degisiminin diger simiilasyon modelleri sonuglarina gok yakin ¢iktig1 goriilmektedir. ilk etki esnasinda
gercek arag Ol¢limiinde diger modellere gore biraz daha fazla asma olmasina ragmen zaman ilerledikge
siispansiyon sistemi davraniginin diger modellerle ayni egilimde oldugu soylenebilir. Ozellikle gergek
arag siispansiyon sistemi modelinin Cad modelleme sonucuna daha yakin bir davranis sergiledigi
goriilmektedir. Bu nedenle Cad modelleme yaklagimu ile yapilan simiilasyonlarin gercek sonuglara daha
yakin c¢ktigini soylemek miimkiindiir. Olusan sapmalarin ise gercek arac iizerindeki mafsal
stirtiinmelerinden ve ataletlerden dolay1 oldugu sdylenebilir. Ancak grafigin tiimiine bakildiginda,
simiilasyon modellerinde sistem davranisina etkisi oldukga fazla olan yay (Ki ve K2) ve soniim
katsayilarinin (b1 ve b2) seciminin uygun oldugunu séylemek miimkiindiir. Sekil 24’de simiilasyonlar ve
goriinti isleme sonucunda on siispansiyon sisteminde tekerlek grubunun deplasmanini temsil eden
Xoon'lin Sekil 20’de verilen yol profil girisine gore karsilastirilmas: verilmistir.
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Sekil 24. Simiilasyon ve goriintil islemeden elde edilen Xz6n deplasmaninin karsilastirilmast.
Figure 24. The comparison of Xzrront displacement obtained from simulation and image processing.

Sekil 24’de, hem simiilasyon hem de goriintii isleme yontemlerine gore 6n siispansiyon sistemi
tekerlek grubunun Xoon deplasman cevabr Xion deplasman cevabina nazaran daha kiigiik genliklerde
olustugu gorilmektedir. Sekil 25de arka siispansiyon sisteminin Xiar deplasman cevabinin
karsilastirilmas: verilmistir. Sekil 25’e gore Xiar deplasman cevaplarinin tiim yaklasim modellerinde
birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Ayrica 6n siispansiyon sistemine (Xi6n) gore ayni yol giris sinyali
etkisi altinda daha kiiciik titresim hareketi yapmaktadir. Bunun nedeni ise arka siispansiyon
sistemindeki yay ve soniim katsayilarinin 6ne gore daha rijit olmasindandir. Elde edilen sonuglarin
sayisal olarak karsilastirilmasi Cizelge 5 de verilmistir.
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Sekil 25. Simiilasyon ve goriintii islemeden elde edilen Xiardeplasmaninin karsilastirilmasi.
Figure 25. The comparison of Xirer displacement obtained from simulation and image processing.
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Cizelge 5. Farkli modelleme yaklagimlarinin sayisal karsilastirilmast.

Table 5. The numerical comparison of the different modeling approaches.

Maksimum Soniimlenme Kalic1 Durum Gorimntit Igl(e;rrr::li;r;ucuna Gore
Modelleme Genlik Zamani Hatas1
Yéntemleri Deplasman Davranis Farki (mm)
Xi6n X16n Xi6n Xi6n
Newton-Lagrange 15.1 mm 19.6 sn. 0 4.61x107
Model
SimMechanics Model 14.7 mm. 19.5 sn. 0 4.18x107
Cad Model 13.2 mm. 19.3 sn. 0 7.92x108
Goriintii Isleme 12.4 mm. 19 sn. 0 0
oo e I’ i l .
Maksimum Soniimlenme Kalict Durum Gorintii Is (e)r:::li(:;ucuna Gore
Modelleme Genlik Zamani Hatas1
Yéntemleri Deplasman Davranis Farki (mm)
X206n X26n X20n X26n
Newton-Lagrange 9 mm. 15.2 sn. 0 1.97x107
Model
SimMechanics Model 8.8 mm. 14.9 sn. 0 1.96x107
Cad Model 8.6 mm. 14.8 sn. 0 1.94x107
Goriintii Isleme 8.5 mm. 14.7 sn. 0 0
Maksimum Soniimlenme Kalic1 Durum Goriintit Igl(c;n:eISonucuna Gore
Modelleme Genlik Zamani Hatas1 rtatama
Yontemleri Deplasman Davranis Farki (mm)
Xiar Xiar Xiar Xiar
Newton-Lagrange 12.3 mm. 18.8 sn. 0 1.98x107
Model
SimMechanics Model 12.3 mm. 18.5 sn. 0 1.34x107
Cad Model 12 mm. 18.3 sn. 0 1.12x107
Goriintii isleme 11.8 mm. 18.1sn. 0 0

YORUMLAR ve ONERILER (COMMENTS AND SUGGESTIONS)

Literatiirde arag siispansiyon sistemleri iizerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalar pasif, yar1
aktif ve tam aktif siispansiyon sistemlerinin dinamik davranisi {izerine gerceklestirilmistir. Pasif
slispansiyon sistemleri hakkinda yapilan c¢alismalarda siispansiyon sisteminin farkli yol profilleri
karsisinda davranist matematiksel olarak modellenmis ve incelenmistir. Aktif siispansiyon sistemleri
tizerine yapilan c¢alismalarda arastirmacilar Ozellikle kontrolcii tasarima yogunlasmislardir.
Aragtirmalarin bir kisminda sadece simiilasyon modelleri ile teorik yaklasimlar yapilmistir. Geri kalan
calismalarda ise farkl: tiirde tasarlanan test diizenekleri kullanilmig ve elde edilen teorik sonuglar ile test
sonuglar1 kargilagtirilmistir.

Yapilan bu ¢alismanin amaci ise; farkli niimerik modelleme yaklasimlarinin dogrulugunu irdelemek
ve deneysel sonuglar ile niimerik sonuglar1 karsilastirip teorik modellerin gercekgiligini tespit etmektir.
Bu amag dogrultusunda calismada; bir binek aracin pasif siispansiyon sisteminin niimerik ve deneysel
dinamik analizi yapilmaistir.

Calisma sonunda;

* Calismanin ilk kisminda; {i¢ farkli niimerik modelleme yonteminin ayni sistem parametreleri ve
aymu giris sinyalleri kullanilarak elde edilen sonuglar: karsilastirilmis ve sunulmustur.
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* Niimerik yaklasimlarda; tiim modelleme yontemlerinin sonuglar1 birbirine yakin ¢ikmuistir.
Ancak Newton-Lagrange yasalar1 kullanilarak elde edilen model ile MATLAB/SimMechanics programi
kullanilarak yapilan modelleme sonuglarinin daha yakin oldugu goriilmiistiir.

¢ Goriuntii isleme yontemi ile siispansiyon test makinasi girisine karsin gergek bir aracin sase
hareketi Ol¢tilmiis ve sunulmustur.

* Niimerik modelleme ve goriintii isleme sonuglari karsilastirilmis ve sunulmustur.

* (Calismada kullanilan ara¢ dikkate alindiginda, siispansiyon sisteminin niimerik
modellenmesinde segilen yay (Kion-ar, Koon-ar) ve sOntim (bion-ar, b2on-ar) katsayilarinin aracin amortisor
parametrelerine yakin oldugunu séylemek miimkiindyir.

* Ayrica kati modelleme yaklasiminin bir¢ok benzer sistemin modellenmesinde kullanilmasi
mimkiindiir.

* Yapilan bu calismada elde edilen sonuglarin gergek calismalarda kullamilabilecegini, ayrica
bulunan sonuglarin gelismeye yonelik oldugunu, kullanilan modelleme yaklasimlarinin benzer
calismalara ve literatiire 151k tutacagini soylemek miimkiindiir.

Calisma kapsaminda yapilan farkli niimerik modelleme yontemleri benzer ayrik sistemlerin
modellenmesinde kullanilabilecek yaklasimlar olup, literatiire katki saglamaktadir. Calismada
siispansiyon sisteminin modellenmesinde kullanilan bu yaklagimlar ile basarili sonuglar elde edilmistir.
Ayrica goriintli isleme yontemi ile daha ekonomik o6l¢iim sonuclarinin elde edilmesi miimkiindiir.
Siispansiyon sistemi davranislarinin belirlenmesinde seyir halinde arag {izerinden yapilacak deplasman
ve kuvvet verileri ile daha gergekgi yaklasimlar yapilabilir. Bu ¢alismada kullanilan test makinasi yerine
farkli genlikte ve frekansta yol giris sinyalleri tiretebilen test makinalar1 ile daha farkli dinamik
davranislarin tespit edilmesi miimkiindiir.
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ABSTRACT: Despite increasing attention to the liquid metals, most of the studies in this field have
focused on the gallium-based alloys due to their low melting points. The examples of metastable
undercooled liquid metal particles are rare due to the thermodynamic challenges in achieving significant
level of undercooling. In this study, the fabrication of undercooled bismuth-tin (BiSn) liquid metal micro-
/nano-particles at eutectic composition was studied. The droplet emulsion technique was used for particle
formation in broad size range. The effects of the particle size and the shell formation reactions on the yield
of undercooled particles were investigated. The fabricated particles were characterized using back-
scattered scanning electron microscopy (BSE-SEM) and differential scanning calorimetry (DSC). The
particle size distribution and the ratio of undercooled particles were statistically analyzed. Optimization
of the processing conditions and the successful selection of oxidants enabled undercooling of BiSn liquid
metal particles. In doing so, both micro- and nano-size particles could be fabricated with high yield (=
97%). The crystallization temperature was measured to be 0.37 Tm and the particles could preserve their
liquid state at room temperatures for months.

Key Words: Liquid metals, bismuth-tin particles, undercooled particles, droplet emulsion technique, yield of
undercooled particles

Asir1 Sogumus Bizmut Kalay Sivi Metal Parcaciklarinin Yiiksek Verimle Uretimi

OZ: S1vi metallere artan ilgiye ragmen, bu alandaki ¢alismalarin cogu diisiik erime noktalar: nedeniyle
galyum bazli alasimlara odaklanmistir. Yari-kararli asiri-sogumus sivi metal parcacik ornekleri yiiksek
seviyelerde asiri-soguma elde edilmesindeki termodinamik zorluklardan 6tiirii oldukca nadirdir. Bu
calismada, Otektik kompozisyonda asiri-sogumus bizmut kalay (BiSn) sivi metal mikron/nano
parcaciklarinin iiretimi incelenmistir. Genis boyut araliginda parcacik tiretimi i¢in damlacik emdiilsiyon
teknigi kullanilmistir. Parcacik boyutu ve kilif olusum tepkimelerinin asiri-sogumus parcacik verimi
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Uretilen parcaciklar geri sagilimli taramali elektron mikroskobu (BSE-
SEM) ve diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) kullanilarak analiz edilmistir. Parcacik boyut dagilimi ve
agir-sogumus parcactk orani istatistiksel olarak karakterize edilmistir. Uretim kosullarinin
optimizasyonu ve basarili oksidan se¢imi BiSn sivi metal parcaciklarinin agiri-sogutulmasini sagladi.
Bunu yaparken hem mikro hem de nano boyutlu parcaciklar yiiksek verimle (= 97%) iiretilebildi.
Kristallesme sicaklign 0.37 Te olarak olgiildii ve pargaciklar sivi hallerini oda sicakliginda aylarca
koruyabildiler.

Anahtar Kelimeler: Siv1 metaller, bizmut-kalay parcaciklari, asiri-sogumus parcaciklar, damlacik emiilsiyon
teknigi, asiri-sogumus parcaciklarin verimi
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1. INTRODUCTION

Liquid metals are emerging class of materials with an enormous potential in the research fields of
physical chemistry, material synthesis, composites, electronics, energy, nanotechnology and
biotechnology (Wang et al., 2018a; Chen et al., 2020; Daeneke et al., 2018; Mahmood et al., 2019; Kalantar-
Zadeh et al., 2019; Malakooti ef al., 2020; Yuan et al., 2020; Wang and Liu 2013; Xu et al., 2020). Liquid metals
owe this interest mainly to their extraordinary properties stemming from being both metallic and liquid.
Being flexible and electrically conductive enables their use in flexible composites, transient and self-
healing electronics, microfluidic chips and robotics (Wang et al., 2018b; Silva et al., 2020; Idrus-Saidi et al.,
2020; Chang et al., 2018; Kalantar-Zadeh et al., 2019). Due to their ability to respond to external stimuli
such as light, pH, chemicals, and/or temperature, they can be applied to theranostics, sensors, batteries
and conductor-insulator transition materials (Idrus-Saidi et al., 2020; Ding et al., 2020). Moreover, liquid
metals are commonly covered by native, self-limiting oxide layers which are almost atomically thin,
therefore liquid metals have been used as a platform to fabricate low dimensional materials (Idrus-Saidi
et al., 2020; Wang and Liu 2013; Yuan et al., 2020; Li ef al., 2020; Mahmood et al., 2019). Utilizing the
flexibility of a liquid metal core, these ultrathin materials can find applications in heterostructured
optoelectronics, photodetectors, catalysis, and energy storage. Even though liquid metals can be present
in both bulk or particle forms; due to the high surface to volume ratio, particle form is commonly preferred
and the fabrication of liquid metal micro or nanoparticles become a crucial step to realize many of the
aforementioned applications.

Liquid metals are commonly defined as the metals that are liquid at temperatures below 300 °C
(Kalantar-Zadeh et al., 2019). Even though the liquid metal particles can be used at broad temperature
ranges, the ones that are liquid around room temperature have attracted significant attention due to the
wider possibilities of potential applications. Daeneke et al. listed the metals and alloys that are commonly
known with low melting points. (Daeneke et al., 2018) In this list, mercury is liquid at room temperature,
but its use is avoided due to health concerns. Gallium and its alloys remain as the only metal group which
are liquid around room temperature under equilibrium conditions and that is why the current studies on
liquid metals are commonly focused on, but also limited to the Ga-based materials (Kalantar-Zadeh et al.,
2019; Lin et al., 2020).

To extend the material portfolio for room temperature-liquid metals, metastable metallic particles,
particularly undercooled (a.k.a. supercooled) particles, are a promising option, but their current examples
are rare mostly because of the thermodynamic constraints (Kalantar-Zadeh et al., 2019). One example of
metastable liquid metals reported in the literature is the undercooled Field’s metal (a eutectic alloy
composed of bismuth, indium and tin). Even though the equilibrium melting point of Field’s metal is 62
°C, its solidification could be retarded down to the temperatures below the room temperature by
optimizing its core-shell structure, therefore it became possible to store Field’s metal in its liquid state at
room temperatures. In this study, the shell structure around Bi-In-Sn particles was obtained by fabrication
of Field’s metal particles in slightly acidic media obtained using acetic acid. Manipulation of crystallization
process allowed the use of such particles to form complex three-dimensional structures (Cinar ef al., 2016;
Martin et al., 2019) and as heat-free micro- or nano-solders (Cinar ef al., 2016; Qu et al., 2015). Bismuth-tin
at eutectic composition is another example of room temperature undercooled alloy reported in the same
study, yet it has not been demonstrated in any application. That is probably because of its low yield of
undercooling, which is the number of undercooled particles with respect to the solid particles prepared in
the same batch, to enable any feasible application.

The equilibrium melting temperature for the bismuth-tin system at the eutectic composition is 139 °C
(Sekil 5b), that is much higher compared to that of Field’s metal. Since the driving force of crystallization
is increasing significantly as getting far from the equilibrium conditions, it is even more challenging to
keep undercooled bismuth tin (BiSn) at this metastable state long enough to enable any application.
However, if it can be achieved, it will not only make the applications of liquid BiSn micro-/nano-particles
possible at room temperatures, but also will pave way for the fabrication of other metastable liquid metals
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with relatively high melting points and extend the liquid metal particle portfolio. Moreover, undercooled
particles may offer far-from-equilibrium properties, thus may enable many unprecedented applications.
In this study, with this motivation, we aimed to investigate the effect of shell formation on the fabrication
and undercooling of BiSn micro-/nano-particles. With this, we also focused on fabricating undercooled
BiSn micro-/nano-particles with high yield, thus enable its use as the room-temperature liquid metal alloy.
BiSn particles can be a strong material candidate in this field, because the eutectic BiSn is one of the alloys
having higher melting point than Fields metal and lower melting point than many other low temperature
alloys. Moreover, its superior properties have received increased attention to in recent years and found
use as energy materials (Wang and Liu 2013; Niu et al., 2018; Niu et al., 2019), catalyst (Allioux et al., 2020),
lead-free solder (Firdaus et al., 2020; Felton et al., 1993; Kang and Sarkhel, 1994), X-Ray radiation shield
(Kim et al., 2020).

Undercooling (a.k.a. supercooling) phenomenon plays critical role in the solidification process and
directly affects the microstructure, hence the material properties, of an alloy, therefore it has attracted
significant attention in the recent literature (Thompson and Spaepen 1983; Greer 2010; Liu et al., 2019;
Zahir et al., 2019; Schiilli et al., 2010; Herlach 1991). Droplet emulsion technique (DET) is commonly used
to prepare undercooled liquid metal droplets in large scale (Herlach et al., 1993). In DET, metal/alloy melt
is separated into smaller units using high speed stirring in a carrier fluid which is slightly oxidizing
(Rasmussen and Loper 1975; Herlach et al., 1993). In this process, high speed stirring provides the energy
to break the metal droplets into smaller pieces and to create new surfaces. Because of the oxidative
environment of the reaction media, which is commonly a slightly acidic environment, a very thin surface
layer is formed around each particle during stirring, and this oxide encapsulation protects the particles
from re-coalescence even after the stirring process. During the droplet emulsion process, among all the
fabricated particles, the impurities act as catalytic nucleation sites for crystallization, and are enclosed in
a small fraction of the particles. The remaining particles become free from internal nuclei and surface
nucleation sites, the crystallization mechanism switches from the heterogeneous nucleation toward the
homogeneous nucleation, therefore the particles undercool due to the retardation of crystallization to the
temperatures lower than the equilibrium solidification temperature of the metal.

DET results in particles with diameters around 10 — 20 pm and allows to achieve the undercooling
range around 0.3 — 0.4 Tm (Perepezko 1984; Herlach ef al., 1993). In order to obtain such a high undercooling
(AT =T, — T;, where Tu is the equilibrium melting point and T is the crystallization temperature of
undercooled particles), a number of processing parameters including size refinement and powder surface
coating, have been experimentally identified. It has been reported that as the particle size gets smaller, the
possibility for heterogeneous nucleation will be lower, thus the level of undercooling will be higher
(Perepezko and Wilde 2016; Herlach 1991). At the same time, since the possibility of impurity being in one
particle will be less, the fraction of undercooled particles in a batch, i.e. the yield of undercooling, will
increase. As cooling gets faster, which is also the case in particles with smaller size, the particles tend to
undercool more (Perepezko and Paik 1981; Zhai et al., 2006). The formation of the protective layer is still a
key challenge in fabrication of liquid micro- or nano- particles (Daeneke et al., 2018; Kalantar-Zadeh et al.,
2019), and it is even more critical for fabrication of undercooled particles (Bogatyrenko et al., 2018; Cinar
et al., 2016; Perepezko and Wilde 2016; Perepezko and Paik 1981; Rasmussen and Loper 1975). The
protective shell layer encapsulating the internal nuclei-free metals/alloys should be design in such a way
that it should be almost perfectly smooth to eliminate any potent nucleation points, and should be thick,
thus strong and/or flexible, enough to be mechanically stable, but should not be too thick to prevent
initiation of nucleation on oxide walls. Droplet undercooling behavior can be controlled by size variation,
but the achievable level of undercooling is often set by the surface coating, which is consistent with the
classical nucleation theory (Perepezko, 1984). Therefore, the design of the particle shell is vital for
fabrication of undercooled particles with high yield.

There are two common approaches to form protective shell layer for stabilization of liquid droplets:
formation of a self-limiting oxide layer and utilization of ligands adsorbing on the surface of liquid metal
particles. The properties of the protective layer and interactions between the substrate (the power coating)
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and the metal melt governs the possibility and the state of undercooling. In the literature, to best of our
knowledge, there is only one study reporting the formation of BiSn liquid metal particles by DET and 1
vol% of acetic acid in diethylene glycol was used as a reaction media (Cinar et al., 2016). There are few
other examples where BiSn particles were fabricated via similar techniques but under different conditions.
While Gong et al. (2020) used high speed stirring of bismuth-tin alloy melt in paraffin and polyethylene
glycol and produced particles with sizes in the range of 1.9 — 27.6 um, Allioux et al. (2020) sonicated BiSn
alloy melt in glycerol with sodium bicarbonate and fabricated particles having diameters of 8.5 + 4.8 um.
Similarly, Kang et al. (2019) used ultrasonication in a silicon oil and controlled the mean particle size
between 92 to 506 nm by variations in ultrasonication power and irradiation time. However, in all of these
studies, the resulting particles were completely solid.

In this study, we hypothesized that undercooled particles can be fabricated with high yield by control
over the particle size and the surface coating. To this end, in this study, we investigate effects of the oxidant
type, the oxidant concentration, and stirring duration to fabricate undercooled BiSn micro-/nano-particles
with varying particle size. The effect of surface coating on the particle formation and the yield of
undercooled particles were discussed. Acetic acid and oxygen are evaluated as oxidants for fabrication of
BiSn liquid metals with high yield.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1. Materials

Bismuth-tin alloy at eutectic composition (Bi:Sn 58:42 wt%, purity = 99.9%, m. p. = 138 °C), acetic acid
(glacial, *100%) and diethylene glycol (ReagentPlus, 99%) were purchased from Rotometals, Merck and
Sigma Aldrich, respectively. Technical grade ethanol was used for cleaning and storage.

2.2. Particle fabrication procedure

In order to prepare the set up for particle preparation, a glass vial (volume = 25 ml) was placed in a
silicon oil bath. For stirring, a cross-shaped poly(tetrafluoroethylene) rod was implemented to a dremel
tool (Dremel 4000) and it was placed as close as possible to vial wall to enhance the effect of shear in a
glass vial. Stirring rate was measured using digital tachometer. The highest stirring rate that could be
achieved at the highest power settings of the Dremel tool was recorded as 12,000 + 1,000 rpm and this rate
was kept constant for all experiments in order to favor smaller particle formation.

Diethylene glycol was used as a carrier fluid because of its relatively high boiling point and inert
nature towards BiSn alloy. In order to fabricate liquid BiSn metal particles, 10 ml of diethylene glycol was
heated to 160 + 5 °C (= Tm + 20 °C) in a glass vial. Then a piece of BiSn alloy at eutectic composition (1.0 +
0.1 g) was added into diethylene glycol and let to melt for 1 min. Acetic acid, if used, was added
afterwards, and the solution was stirred at a rate of 12,000 = 1,000 rpm to form micro/nano-droplets. When
used, the concentration of the acetic acid was calculated as a volume percentage of the diethylene glycol.
For 0.25 vol% acetic acid experiments, for example, 25 ul of acetic acid was used. Depending on the
experiments, three different acetic acid concentrations, 0.25 vol%, 1 vol% and 2 vol%, were used. The time
started to be recorded once stirring started. After couple of minutes, the color of the solution started to
turn gray indicating the formation of particles. At the end of the stirring process, the glass vial was taken
out of the oil bath and the particles were washed with ethanol via centrifugation at 5,000 rpm for 15 min.
The washing procedure was repeated twice in order to clean the remaining organics on particle surfaces.
After the washing procedure, the BiSn particles were stored in ethanol.
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2.3. Characterization of particles

For SEM analysis, the particles in ethanol were dropped onto a silicon wafer and left for drying prior
to analysis and the back-scattered scanning electron microscopy (BSE-SEM, Nova, NanoSEM 430) was
used.

For the statistical analysis of the solid and undercooled particles, at least 400 particles were analyzed
using BSE-SEM micrographs, and measurements were conducted manually using Image] software.
Number percentage of both solid and undercooled particles as well as the cumulative size distribution of
the total number of particles were presented.

For differential scanning calorimetry (DSC, Hitachi, EXSTAR7000) experiments, aluminum pan and
lids were used. The particles were dropped into pan and left for drying overnight. About 1 mg of particles
were collected in a pan. The sample was first cooled from 30 °C to -80 °C with cooling rate of 5 °C /min,
left at this temperature for 2 min to equilibrate, then heated back to 30 °C with the same rate.

2.4. BiSn phase diagram

The phase diagram of Bi-Sn system was calculated under 1 atm pressure and in the range of 50 - 300
°C using Thermo-calc software. The alpha-tin phase, the transformation which occurs at 13°C, was
disabled during calculations because the transformation is not observed experimentally in BiSn alloys of
eutectic composition.

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Fabrication of BiSn particles using acetic acid

BiSn particles fabricated using 0.25 vol% acetic acid by stirring for 10 min were presented in Figure 1a
and 1b. As shown in Figure 1a-c, spherical particles with smooth surfaces were successfully fabricated and
have a broad size distribution ranging from hundred nanometers to few tens of micrometers. Compared
to the literature values where the fabrication of micron-sized particles was commonly reported for droplet
emulsion technique, the formation of particles in nanometer size range is noteworthy.

In eutectic alloys, components are completely soluble in the liquid state, but only partially soluble in
the solid state. These insoluble phases form a characteristic lamellar microstructure. In BSE-SEM
micrographs, bismuth-rich phases seem brighter compared to tin-rich phases because of bismuth’s higher
atomic number. As realized in Figures 1a, 1b and 1c, both unicolor and bicolor particles existed in the
sample. Bicolor of particles is a clear indication of a solid alloy. Presence of unicolor particles, on the other
hand, indicates complete solubility, which is the case in liquid state at eutectic composition. Similar
observations were reported previously for undercooled alloys and verified with complementary
techniques (Cinar et al., 2016). Therefore, as observed in Figures 1a-c, both solid and undercooled particles
could be produced at the reported conditions. Even though smaller particles tend to be undercooled more,
it was evident from the micrographs that undercooled particles as large as 15 pum can also be fabricated.
Moreover, considering that the particles were stored and analyzed at room temperature, they are
undercooled more than 100 degrees (melting point of eutectic BiSn is 138.4 °C, Figure 5). According to the
statistical analysis of fabricated particles, presented in Figure 1d, 80% of the fabricated particles were
undercooled, and the average particle size (Dso) of the fabricated undercooled particles were 1.7 um while
90% of them have diameter were below 4 pum, i.e. Do = 4 um. In order to obtain a batch of undercooled
particles with high yield, the particles can be separated by their size. As an example, if the particles with
a diameter of 2 um or less were separated, then the yield of undercooling would be around 99%.

Even though the number of fabricated undercooled particles are significantly high in this experiment,
since the solid particles are larger in size, the weight percentage of the undercooled materials can be
considered low. It is known that the droplet emulsion technique leads to the formation of undercooled
particles by retarding the nucleation event, i.e. heterogenous nucleation. That happens because the
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heterogeneous nucleation sites for solidification are eliminated by trapping the impurities in few fractions
of fabricated particles, and the container effects are minimized and the system is pushed towards
containerless solidification. Since homogeneous nucleation requires very high driving force for
solidification, the particles can be undercooled to the temperatures way below their equilibrium melting
points. Therefore, if the average particle size of the particles can be reduced, then the impurities will be
trapped in fewer percentage of particles, therefore the overall yield of undercooling can be improved.
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Figure 1. BSE-SEM characterization of fabricated BiSn particles. 0.25 vol% acetic acid used, and a metal
melt was stirred for 10 min. In (a), both solid and undercooled particles can be observed. In (b) and (c)
undercooled and solid particles were presented in larger magnifications, respectively. In (d) the
frequency and cumulative size distributions of the fabricated particles and contribution of the solid and
undercooled particles to the size distribution were presented.

3.2. Effect of stirring duration on the production efficiency of undercooled BiSn particles

In order to decrease the average particle size of the particles, either higher stirring rates or longer
stirring durations may be employed. In order to get benefit from the size effect on the undercooled particle
yield, the stirring duration was altered. It was first increased from 10 min to 30 min under the same
experimental conditions. As a result, the particles with spherical shape and smooth surfaces could still be
obtained as shown in BSE-SEM micrographs in Figures 2a and 2b. However, the statistical analysis of the
particles presented in Figure 2c showed that the number of solid particles were increased unexpectedly
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under these experimental conditions. 85% of the fabricated particles were solid. Moreover, the average
particle size was increased rather than decreased. The average particle size (Dso) was found to be 6.8 pm.
The significant portion of the fabricated undercooled particles were only about 500 nm in size. It was
realized that a piece of metal about few millimeters in size was formed during this experiment. This metal
piece was analyzed using BSE-SEM (Figure 3a), and it was revealed that its surface was almost pure
bismuth with inclusions of tin. The chemical content of the particles fabricated from the same batch was
analyzed using EDS and found that they were still at eutectic composition.
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Figure 2. BSE-SEM characterization of BiSn particles fabricated by use of 0.25 vol% acetic acid and
stirring for 30 min. Average particles size can be conceived in (a) and undercooled particles can be
distinguished in (b). (c) shows the particle size distribution of the fabricated undercooled, solid and total
number of particles.
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Figure 3. BSE-SEM images of the large metal piece formed during/after the experiments conducted using
acetic acid of 0.25 vol% and stirred for 30 min (a); and using acetic acid of 2 vol% and stirred for 10 min

(b).

3.3. Effect of acetic acid concentration on the production efficiency of undercooled BiSn particles

It is known that tin is more reactive in acidic conditions when compared to bismuth. In order to
investigate the relation between the acetic acid concentration and the particle formation, acetic acid
concentration was increased from 0.25 vol% to 1 vol% and 2 vol%, respectively, and the particle formation
procedure was repeated for 10 min. In each case, formation of a millimeter-range solid metal piece was
observed, and their BSE-SEM micrographs were almost identical to the one presented in Figure 3a. The
concentration at which the highest number of particles were fabricated was 0.25 vol%. The particles could
still be produced when the acetic acid concentration was 1 vol%. When the acid concentration was
increased to 2 vol%, the color of the solution was dark grey at the beginning as usual, but then slightly
turned to white. At the end of the particle formation procedure, very few particles could be formed. As
shown in Figure 3b, those particles were still spherical but the tin content in particles was almost
completely etched out. The gray cloud around particles in Figure 3-b was also an indication of the etched
tin and it potentially oxidized and/or formed complexes with acetic acid (Chang et al., 2019; Cinar et al.,
2016).

In the undercooled particle formation process suggested here, first, the small particles are separated
from the metal melt once the Rayleigh-Plateau limit is reached (Tevis et al., 2014), then with the effect of
shear forces, spherical particles are formed. In the media containing oxidants, the particle surfaces are
coated with a thin layer of metal-oxide or organic molecule-metal oxide complexes. Particularly at the
very first stage of the particle formation process, these layers are hypothesized be too thin to protect the
particles, and will either be broken into smaller pieces with an effect of stirring process or dissolve in
relatively acidic reaction media. As stirring continues with the effects of extended time and applied shear
force, the particles will get smaller and stronger surface layers may start to form. In order to form a good
surface layer, thus enable the formation of spherical undercooled BiSn liquid metal particles with high
yield, under these conditions, the oxide formation and dissolution reactions should reach an equilibrium.
If the dissolution reaction dominates over the oxidation reactions, excessive dissolution of Sn does not
allow the formation of a protective layer and may result in the formation of a hyper-eutectic (bismuth-
rich) alloy (Figure S1). In the absence of the protective layer, these bismuth-rich metal droplets would
coalesce back and form large metal pieces. At even more extreme conditions, the alloy composition may
change so drastically that the melting point of alloy may shift to the higher temperatures (Figure 5), and
the alloy tends to solidify at reaction temperature (~ 160 °C). The dissolution reaction may continue after
solidification. Bismuth-rich composition of the large metal piece observed after the experiment (Figure 3a)
and excessive dissolution of Sn in the particle form (Figure 3b) are evidences of this hypothesis. It can be
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concluded that the optimization of shell formation, i.e. oxidation and dissolution, reactions are extremely
critical to fabricate undercooled liquid metal micro-/nano-particles with high yield.

3.4. Native oxide layer as a shell and its effect on the fabrication of undercooled BiSn particles

Based on our observations in the previous experiments, in order to favor the fabrication of
undercooled BiSn particles, mild reaction conditions should be preferred. It is known that tin forms a very
thin protective oxide layer when BiSn alloy is exposed to ambient atmosphere (Frongia et al., 2015; Allioux
et al., 2020). In order to create milder reaction conditions, bismuth-tin particles were prepared under
similar conditions without any addition of external oxidizing agents, but by relying on the oxidation
potential of the available trace amount of oxygen in the reaction media, i.e. oxygen dissolved or mixed in
diethylene glycol during reaction.

When particle formation experiments were conducted in diethylene glycol without using acetic acid,
the spherical particles were successfully formed after 10 minutes of stirring (Figure 4a). When these
particles were compared to the ones fabricated using 0.25 vol% acetic acid (Figure 1a and 1b, Table 1), the
particles formed without acetic acid addition were found to be much larger in size (Dso = 13.5 um)
indicating that the balance between the oxidation/dissolution reactions could indeed be shifted. Even
though one can expect to obtain smaller particles as a result of slower oxidation reaction, without use of
an acid, dissolution reactions got even much slower, and lead to formation of larger particles. Since the
particle sizes are larger compared to the case where the acetic acid is used as an oxidant, the yield of
undercooled particles was also relatively low (Figure 4b, Table 1). Only 24% of the fabricated particles
were undercooled. The solid particles exhibited eutectic microstructure as expected.

In order to decrease the particle size, the stirring duration was increased to 22 min and 30 min. As a
result, the average size (Dso) of the fabricated particles could be reduced to 1.7 um and 2.3 um, respectively
(Figure 4c-f). The size of the largest particles decreased to 17.5 pm after 22 min. of stirring, and to 10.0 um
after 30 min. of stirring, indicating that the particle size distribution narrowed down with increasing
stirring duration as expected. 58% of the fabricated particles were undercooled after 22 min. of stirring,
whereas this ratio was increased to 97% after 30 min of stirring. As the stirring duration increased, not
only the average particle size decreased, but also the undercooled particle yield at almost any size range
was increased. A very small metal piece was formed when 30 min. of stirring was employed and it was
useful in a way to separate the solid particles from the undercooled particles and it improved the
undercooled particle yield. Therefore, it can be concluded that even the trace amount of oxygen dissolved
in and/or mixed into diethylene glycol was a good enough oxidant to form BiSn liquid metal particles.
Longer stirring durations with less reactive oxidant in the same reaction media balanced the shell
formation reactions and enabled us to fabricate undercooled particles with high yield.
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presented.
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Table 1. Particle size distribution of fabricated (both solid and undercooled) particles under various
experimental conditions and the yield (the number of undercooled particles with respect to the total
number of particles) of undercooled particles.

Do Dso Yield of undercooled
Sample Doo (um) )
(um) (pm) particles
0.25 V(.)l % ace’Flc .ac1d 02 29 6.7 80%
10 min. of stirring
2 1% AA
025 vol% A2 1.2 6.8 15.3 15%
30 min. of stirring
without a(.:et1c ac1.d E.iddltlon 0.8 135 3.0 249,
10 min. of stirring
ith . . .
without ac_:etlc ac1.d ;.addltlon 0.7 17 8.1 589
22 min. of stirring
without a?e’ac ac1.d ?ddmon 0.6 23 47 979%
30 min. of stirring

3.5. The level of undercooling

In order to determine the level of undercooling, the particles fabricated with high yield were solidified
using DSC. As presented in Figure 5a, the crystallization started at -8.3 °C and completed at -15 °C. The
peak temperature was -12.3 °C, corresponding to the 151 degree of undercooling, which is about 0.37 Tm
(Tm, Bisn= 411 K). This is one of the highest undercooling obtained for BiSn particles at eutectic composition
fabricated using the droplet emulsion technique (Bogatyrenko et al., 2018; Thompson and Spaepen 1983).
The crystallization point of the fabricated undercooled particles were shown on the bismuth-tin phase
diagram in Figure 5b.

Faster cooling rates may lead to higher undercooling. By changing the cooling rate from 1 °C /min to
20 °C /min, the peak temperature was shifted by 3 °C (Figure S1). As can be inferred from the single
solidification peak in Figure 5a, the solidification temperature, thus the level of undercooling, does not
change significantly in the size range of fabricated particles. The absence of the thermal event during
heating proves metastability of the undercooled particles and irreversibility of the process.

Considering that the fabricated particles were washed with centrifugation at 5,000 rpm right after the
particle formation process and prior to the characterization, it can be concluded that their undercooling
state was stable enough under such harsh conditions. These particles could preserve their undercooled
state for months under ambient conditions.
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Figure 5. a) Differential scanning calorimetry analysis of the fabricated undercooled particles. The
particles were fabricated by without using any oxidant and stirring for 30 min. b) The phase diagram of
bismuth-tin alloy. The level of undercooling obtained for bismuth-tin particles at eutectic composition
was marked on the diagram

4. CONCLUSIONS

The fabrication of the undercooled BiSn liquid metal particles at eutectic composition were studied.
The size of the fabricated particles ranged from hundreds of nanometers to tens of micrometers. By
increasing the stirring duration, even smaller particles could be obtained when available oxygen is used
as only oxidant. Comparing the state of fabricated particles in broad size range, it was concluded that the
yield of undercooled particles is higher in small sizes whereas larger particles tend to solidify more. Both
acetic acid (0.25 vol% of diethylene glycol) and the available oxygen in reaction conditions are found to be
good oxidants for BiSn and led to formation of spherical particles with smooth surfaces. Using the
available oxygen as an oxidant allows the formation of smaller particles, thus promotes the formation of
undercooled BiSn particles with high yield. The fabricated undercooled particles solidified at about -12
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°C, thus the undercooling was found to be 151 °C (as high as 0.37Tm), and can safely be used at room
temperature applications. The particles can be stored for months. Based this study, it can be concluded
that by the selection of the appropriate oxidant and by the optimization of processing conditions, the
metastable liquid metal portfolio can be extended to other alloys with melting points higher than room
temperature.
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FABRICATION OF UNDERCOOLED BISMUTH TIN LIQUID METAL PARTICLES WITH HIGH
YIELD
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Figure S1. The effect of cooling rate on the solidification temperature of undercooled BiSn micro-/nano-
particles. The peak temperatures of crystallization were found to be -11 °C, -12 °C, -13 °C and -14 °C
when the samples were cooled with the rates of 1 °C/min, 5 °C/min, 10 °C/min and 20 °C/min,
respectively.
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OZ: Bu calisma kapsaminda, farkli oranlarda Zn ve Mg iceren 5 adet ticari Al dokiim alasiminin
mikroyapisal 6zellikleri ve sertlik degerleri incelenmistir. Alasimlara iiretildikten sonra 500°C sicaklikta 1
saat stire ile ¢ozeltiye alma islemi uygulanmis sonrasinda 200°C sicaklikta 1, 4 ve 16 saat boyunca
yaslandirma isil islemine maruz birakilmistir. Mevcut fazlarin miktari, dagilimi, biiyiikltigii ve morfolojisi
gibi mikroyapisal Ozellikler alasimlarin bilesimine ve yaslandirma islemi siiresine gore pek fazla
degismemistir. Sadece 16 saat yaslandirma sonucu mikroyapida asir1 yaslandirmaya bagl irilesme
gbzlemlenmistir. Incelenen tiim alagimlarin sertlik degerleri yagslandirma sonucu &nemli dlgiide artmig
olup tiim alasimlar pik (en yiiksek) sertlik degerlerine 4 saat yaslandirma siiresinde ulagmislardir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum alasimlar:, Mikroyapi, Yaslandirma, Sertlik

Investigation of the Structural Properties of Age-Hardenable Commercial Aluminum Alloys
with Various Zn and Mg Contents

ABSTRACT: In this study, the microstructural properties and hardness of five different commercial
aluminum alloys containing various amount of Zn and Mg have been investigated. After production, the
alloys were solutionized at 500°C for 1 hour and subsequently aged at 200°C for 1, 4 and 16 hours.
Microstructural properties such as size, amount, distribution and morphology of constituent phases were
not much changed with respect to aging condition or Zn and Mg content. However, certain amount of
coarsening was observed in the microstructures of 16 h aged all specimens due to overaging. After aging
treatment, the hardness values of all investigated compositions increased significantly. For all
compositions, the peak hardness was observed for 4 h aged specimens.

Key Words: Aluminum alloys, Microstructure, Aging, Hardness

GIRIS (INTRODUCTION)

Aliiminyum alagimlar1 dokme demir ve gelik esashi malzemelerden sonra yapisal miithendislik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan ikinci metal olup demir-gelik esasli malzemelere gore oldukca
hafiftirler (yaklasik ticte biri) (Kaufman ve Rooy, 2004; Rooy, 1992; Mistri ve Joshi, 2017). En &nemli
ozellikleri hafif olmalarindan kaynakli yiiksek 6zgiil dayanima (dayanim/agirlik) sahiptirler (Singh, 2008;
Rooy, 1992). Dolayisiyla parca agirliginin hafifletilmesi gibi ¢ok yiiksek bir avantaja sahip olmalarindan
Otlirll enerji tiiketiminin/verimliligin ¢ok Onemli oldugu havacilik ve otomotiv uygulamalarinda ¢ok
siklikla tercih edilmektedir (Davis, 2001; Davis, 1993; Ejiofor ve Reddy, 1997; Giil, 2014; Mohamed ve dig.,
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2009). Bununla birlikte Al alasimlar yiiksek elektrik ve termal iletkenlige, yiiksek korozyon direncine,
kolay dokiilebilirlik kabiliyetine ve siinek olmalarindan 6tiirii kolay haddelenebilirlige sahiptirler (Mistri
ve Joshi, 2017).

Dokiim ile iiretilen Al alasimlarinin yapisal uygulamalarda kullanilabilmeleri i¢in bilesimlerinde
silisyum, bakir, magnezyum ve ¢inko gibi ¢esitli alasim elementleri icermeli ve gerektiginde de 1s1l islem
uygulanabilmelidir (Cetin, 2017; Rana ve dig., 2012; Kalhapure ve Digpe, 2015). Al-Si alasimlar1 dokiim ile
tiretilen Al alasimlari arasinda en yiiksek iiretim ve kullanim oranina sahip olan alagimlar olup diger Al
esasli alasimlara kiyasla nispeten daha diisiik dayanim degerlerine sahiptir (Cetin, 2017). Bu ytizden Al-Si
alasimlarinin diisiik mekanik 6zellikleri mikroyap1 modifikasyonu, tane inceltme, yaslandirma 1sil iglemi
ve lglincii/dordiincii alasim elementi ilavesi ile iyilestirilmektedir. Al-Si alasimlarina belli oranlari
gecmemek kaydi ile Cu, Mg ve Zn birlikte ilave edilebilmektedir (Easton ve John, 1999; Easton ve John,
1999; Li ve dig., 1989 ). Cu ilavesi Al alasimlarinin akiciligini/dokiilebilirligini arttirmakta ayni zamanda
dayanim ve sertligini de iyilestirmektedir. Mg ise Si ile birlikte kullanildiginda alasimin yaslandirma
kabiliyetini arttirmakta dolayisiyla da dayanim ve sertlik degerleri de yiikselmektedir. Bunun yaninda Zn
aliiminyum icerisinde en yiiksek kat1 ¢oziiniirliige sahip alasim elementi olup kati ¢zelti gliclendirmesine
sebep olmaktadir (Mistri ve Joshi, 2017; ; Ji ve dig., 2012).

Bu ¢alismada otomotiv parcalarinin iiretiminde yaygin olarak kullanilan yaklasik % 7-8 Si oranina
sahip ve farkli oranlarda Zn ve Mg iceren bes farkl ticari Al-Si esash dokiim alagiminin yaslandirma 1sil
islemi 6ncesi ve sonras1 mikroyapi ve sertlikleri incelenmistir.

MALZEME VE METOT (MATERIALS and METHOD)
Numunelerin Uretimi (Production of the Samples)

Calisma kapsaminda farkli kimyasal bilesimlere sahip (Cizelge 1) 5 degisik ticari aliiminyum alasimi
kullanilmistir. Alagimlarin iiretimi Konya Konsan Sanayi Sitesi'nde bulunan RMT Metalurji tesislerinde
ortalama agirlig1 6-7 kg civarinda kiilgelere dokiilerek gerceklestirilmistir. Ergitme isleminde 8 ton
kapasiteli Erdem Makina marka aliiminyum ergitme firmni kullanilmistir. Ocaga sarj olarak aliiminyum
hurdasi ve gesitli alasim elementleri yiiklenmistir. Ergitilen altiminyum alasimlarina gaz giderme islemi
uygulanmistir. Daha sonra sivi aliiminyum kokil kaliplara dokiilerek sogutulmaya birakilmistir.
Numunelerin kimyasal analizi Oxford Instruments Foundry Master model optik emisyon spektrometresi
kullanilarak gergeklestirilmistir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan Ticari Al-alasimlarina ait kimyasal analiz degerleri.
Table 1. Chemical composition of investigated commercial Al-alloys

Numune Al Si Zn Mg Cu Fe Pb Mn Ni Ti Cr
Numunel 855 792 275 0161 212 0,878 0,107 0,193 0,130 0,030 0,020
Numune2 849 813 294 0,278 208 0902 0198 0206 0,111 0,031 0,027
Numune3 849 7,76 324 0325 207 0928 0210 0237 01115 0,028 0,028
Numune4 84,5 7,77 345 0226 229 1,00 0,191 0208 0,132 0,030 0,030
Numune5 847 685 403 0414 210 1,25 0,179 0,159 0,090 0,034 0,037

Is1l islem (Heat-Treatment)

Uretimi tamamlanan ticari altiminyum alasimlarinin 1s1l islemi Konya Teknik Universitesi, Metalurji
ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Metalografi Laboratuvarinda bulunan Protherm PLF 130/9 model
kamara tipi firinda gergeklestirilmistir. Oncelikle numunelere 500°C sicaklikta 1 saat siire ile ¢Ozeltiye alma
islemi uygulanmistir. Daha sonra numunelere oda sicakliginda su verilmistir. Son olarak numunelere
200°C sicaklikta 1, 4 ve 16 saat boyunca yaslandirma 1s1l islemi uygulanip sonrasinda firinda sogutulmaya
birakilmiglardir.
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Karakterizasyon (Characterization)

Numuneler i¢yap1 incelemesi i¢in standart metalografik numune hazirlama islemleri kullanilarak
hazirlanmigtir. Bu islem kapsaminda numuneler 6nce zzmparalanmig (120-1200 grit SiC zimpara kagidi)
sonra 1 um ALlOs ¢ozeltisi kullanilarak parlatilmis ve sonunda da Kellar ¢ozeltisi ile daglanmistir.
Numunelerin 1s1l islem ©ncesi ve sonrasi mikroyap: incelemesi Metkon IMM 901 model ters metal
mikroskobu kullanilarak yapilmistir. Alasimlarin faz analizi Bruker D8 Advance model X-1sin1 kirinim
cihazi (XRD) kullanilarak yapilmigtir. Olgiimler, tarama hiz1 2°/dk ile 20=20-90° araliginda ve dalga boyu
1.5406 A olan Cu-Ka 1s1mas1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Numunelerin yaslandirma oncesi ve sonrasi
Brinell sertlik degerleri EMCO Test DuraVision 300 model sertlik 6l¢me cihazi kullamlarak 62,5 kgf yiik
altinda ve 2,5 mm bilya ile yapilmistir. Numunelerden en az 5 farkli 6l¢iim alinarak ortalama sertlik
degerleri hesap edilmistir.

BULGULAR (RESULTS)

. 16 saat
) : . \'.3( \
=] ,\:
Z 1
I52) ; : Ol
(0] Y
C > )
3 o
£ MR ER :
=) ¥
zZ ?
TR T
C T <
=) N SR
E 4 ! ?
> A A £ 0 s ik y
(0]
c \ =
\ ¥
ER ;
el

5 < \ 2:\i 50 pm

Sekil 1. Dokiilmdis, ¢ozeltiye alinmis (0 ‘saat) ve yaslandirilmis aliiminyum alasimlarina ait mikroyap

fotograflar: (200X biiyiitme).
Figure 1. Optical micrographs of as-cast, solutionized (0 hour) and aged aluminum alloys (200X magnification).

Calisma kapsaminda kullanilan ticari Al-alagimlarinin dokiilmiis, ¢dzeltiye alinmis ve farkl siirelerde
yaslandirilmis numunelerine ait mikroyapi resimleri $ekil 1'te verilmektedir. Isil islem 6ncesi ve sonrasi
tiim numunelerin mikroyapilar birincil katilasan a-Al dendritlerden (agik renkli faz) ve dendritler arasi
bolgede bulunan kaba, diizlemsel ve keskin koseli otektik Si fazindan (koyu renkli faz) meydana
gelmektedir. Numunelerin mikroyapilar: dikkatli incelendiginde kompozisyona ve yaslandirma siiresine
bagh olarak Al ve Si fazlarinin miktarlarinda, morfolojilerinde ve biiytiikliiklerinde 6nemli bir degisiklik
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goriilmemistir. Bununla birlikte sadece 16 saat yaslandirma uygulanan numunelerin mikroyapilarinda Si
fazinin belli oranda asir1 yaslandirmaya bagh irilestigi gozlemlenmistir (Wagner ve dig., 2001).
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Sekil 2. Calismada kullanilan aliiminyum alagimlarina ait X-1sinlar1 kirtnim egrisi.
Figure 2. XRD patterns of investigated aluminum alloys.

Calisma kapsaminda kullanilan dokiilmiis haldeki ticari Al-alagimlarinin faz analizleri X-1smu1
kirmimi (Sekil 2) yontemi ile gerceklestirilmistir. Sekil 2.den de anlasilacagi tiizere arastirilan
numunelerde sadece Al ve Si fazlarina ait kirtnim piklerine rastlanmis olup herhangi bir ikili veya tiglii
intermetalik (metallerarasi bilesik) fazlarina ait piklere rastlanmamistir. Mikroyap: incelemesi ve faz
analizi sonuglar1 birlikte irdelediginde ¢alisma kapsaminda kullanilan alasimlarin belli oranda Zn ve Mg
icermelerine ragmen Al ve Si fazlarindan baska herhangi bir faz icermedikleri agik¢a goriilmektedir.
Bunun sebebi ise Zn ve Mg metallerinin YMK kristal yapiya sahip Al igerisinde ¢oziiniirliige sahip
olmalaridir. Hatta Zn alasim elementleri igerisinde Al igerisinde en yiiksek kat1 ¢oziiniirliige (atomik %
66,4) sahip olan elementtir (Mistri ve Joshi, 2017).

Cizelge 2. Isil islem gormemis (dokiilmiis haldeki) alasimlarda Aliiminyum ve Silisyumun

fazlarinin hesap edilmis kafes parametresi.
Table 2. Calculated lattice parameters of Aluminum and Silicon phases in as-cast alloys.

Aliiminyum Kafes  Silisyum Kafes

Numune

Parametresi (A) Parametresi (A)
Numunel 4,0471 5,4295
Numune2 4,0488 5,4329
Numune3 4,0472 5,4303
Numune4 4,0462 5,4281
Numune5 4,0466 5,4308

Ayrica Cizelge 2’ de listelenen Al fazina ait ve Bragg Kanunu kullanilarak hesap edilen kafes
parametreleri incelendiginde Mg ve Zn elementlerinin Al ile birlikte kat1 ¢6zelti olusturduklar: agikga
goriilmektedir. Saf Al elementinin kafes parametresi 4,0495 A olup calisma kapsaminda kullarlan
alasimlardaki Al kafes parametreleri tiim numuneler i¢in bu degerden belli oranda diigiiktiir. Bu durum
su sekilde agiklanmaktadir. Saf Mg ve Zn’ un kafes parametreleri sirastyla 3,2094 A ve 2,6649 A olup saf
Al’ un kafes parametresine kiyasla oldukga diisiiktiir. Daha diisiik kafes parametresine sahip Zn ve Mg’
un Al igerisinde ¢oziinmesiyle Al ‘un sahip oldugu YMK kristal kafes kii¢iilmektedir ve dolayisiyla Al
alasimlar1 saf Al’a kiyasla daha diigiik kafes parametresine sahip olmaktadirlar. Bununla birlikte
alasimlardaki Zn ve Mg miktarina gore hesap edilen kafes parametrelerinde herhangi bir artis ya da
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azalma egilimi gozlemlenmemistir. Bunun sebebi ise alasimlarin ¢ok bilesenli olmasina ve kirmnim
analizlerinin bulk (hacimli) numunelerden yapilmasina baglanmaktadir.

Calisma kapsaminda kullanilan dokiilmiis haldeki ve 1sil islem gormiis Al alasimlarinin oda
sicakligindaki mekanik 6zellikleri Brinell sertlik testleri ile belirlenmis ve 6nemli bulgular elde edilmistir.
Her bir numuneden rastgele en az 5 farkli Brinell sertlik 6l¢iimii yapilmis, dokiim veya katilasma kaynakl
kusurlardan ortaya ¢ikan ¢ok yiiksek/diisiik sertlik degerleri hesaba katilmamuistir. Cizelge 3'te calisma
kapsaminda kullanilan numunelere ait hesap edilmis ortalama sertlik degerleri verilmistir. Elde edilen
sertlik degerlerine gore, dokiilmiis haldeki alasimlarin en diisiik sertlik degerlerine sahip oldugu ve
yaslandirma 1sil islemi neticesinde tiim numunelerin sertlik degerlerinde ©6nemli artis oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica, en yiiksek (pik) sertlik degerlerine 4 saat yaslandirma sonucu ulasildigi siirenin
16 saate ¢ikmasi ile birlikte sertlik degerlerinin % 10-12 oraninda azaldig1 gozlemlenmistir. Bu durum
temel nedeni ise mikroyapi analizlerinde gozlemlendigi {izere 16 saat yaslandirilan numunelerde asir1
(fazla) yaslandirmaya bagl olarak fazlarda ortaya ¢ikan irilesmedir.

Cizelge 3. Dokiilmiis, ¢ozeltiye alinmis (0 saat) ve yaslandirilmis aliiminyum alasimlarina ait Brinell

sertlik degerleri.
Table 3. Brinell hardness values of as-cast, solutionized (0 hour) and aged aluminum alloys.

Ortalama Sertlik Degeri

Numune Dokiim  Cozeltiye alinmigs 1saat 4 saat 16 saat
Numunel 76 91 85 109 99
Numune2 75 99 94 122 108
Numune3 80 107 91 127 118
Numune4 79 101 89 124 107
Numune5 75 104 90 123 107

Cozeltiye alinmis numunelerin sertlik degerlerinin dokiilmiis (ham) haldeki numunelerin sertlik
degerlerine kiyasla daha yiiksek olmasinin sebebi ¢ozeltiye alma 1s1l islemi ile nispeten yiiksek sicaklikta
ve nispeten yiiksek difiizyon hizinda asir1 doymus kat1 ¢ozelti meydana gelmesidir. Bu da kat1 ¢ozelti
sertlesmesine sebep olmaktadir. Bununla birlikte 1 saat yaslandirma neticesinde sertlik degerlerinde
azalma meydana gelmistir. Nispeten yiiksek sicaklikta uygulanan ¢ozeltiye alma islemi atom boslugu
konsantrasyonunu arttirmis ve takiben su verme islemi ile de fazla miktarda atom bosluguna sahip asir1
doymus kat1 ¢ozelti elde edilmistir. Daha sonrasinda ¢dzeltiye alma islemine kiyasla daha diisiik sicaklikta
uygulanan yaslandirma neticesinde atom boslugu sayisi azalmis ve dolayisiyla alasimlarda bir miktar
yumusama gozlemlenmistir. Pogaster ve digerleri (Pogaster ve dig., 2011) tarafindan yapilan ¢alismada
yaslandirma sicaklign ve atom boslugu arasindaki iliskinin yapay yaslandirmay1 kontrol eden
mekanizmaya etkisi arastirilmis ve 170-180°C yerine daha yiiksek sicakliklarda (200-210°C) yapilan
yaslandirmada atom bogluklarinin kaybolmasimin diger bir deyisle konsantrasyonlarimin azalmasinin
asir1 doymus kat1 ¢ozeltiye kiyasla baskin mekanizma oldugunu bildirmislerdir.

Calismada kapsaminda kullanilan numunelerin Brinell sertlik sonuglar: dikkatlice incelendiginde en
az oranda (% 0,116) Mg iceren Numunel’'in ¢ozeltiye alma ve tiim yaslandirma kosullarinda diger
numunelere kiyasla daha diisiik sertlik degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi olarak
igerdigi diisiik Mg miktar: diisiiniilmektedir. Mg, Al-alasimlarinin en temel alasim elementlerinden birisi
olup alagimlarin yaslandirilabilirligini arttirdig bilinmektedir (Mistri ve Joshi, 2017). Bu sebeple incelenen
5 farklh bilesimin dokiilmiis haldeki sertlik degerleri birbirine yakin iken, 1sil islem sonrasinda
Numunel’in sertlik degerleri diger dort numunenin sertlik degerlerine kiyasla diisiiktiir. Yaglandirma 1sil
islemi Numunel’in sertliginde % 43 artig saglarken, diger dort numunenin sertlik artis1 bilesime baglh
olarak % 57-64 arasinda ol¢iilmiistiir.

Ote yandan Zn miktarinin ¢alisma kapsaminda kullanilan Al-alagimlarinin sertlik degerlerine etkisi
incelendiginde Zn miktarina bagh olarak degisen belirgin bir sertlik artis ya da azalma egilimi
gozlemlenmemistir. Zn, Al igerisinde en yiiksek ¢oziiniirliige sahip element olup (Van Horn 1968) kat1
¢ozelti gliclendirmesine sebep olmaktadir. Fakat calisma kapsaminda kullanilan alasimlar ticari alasimlar
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olup Si, Mg ve Zn'nun disinda farkli ve fazla sayida safsizlik bulunmaktadir. Bu ylizden numunelerde Zn
miktarina bagl belirgin bir sertlik artis1 veya azalma egilimi gozlemlenmemistir.

Bununla birlikte bu c¢alisma kapsaminda arastirilan numunelerin sertlik degerleri ©nceki
calismamizda kullanilan (Cevirir ve dig., 2018) benzer Si igeren (% 7,29) ve ¢ok az oranda Mg, Zn ve Cu
iceren Al-alasiminin sertlik degerleri ile kiyaslandiginda her kosul icin yaklasik 1,5 kat daha fazla oldugu
belirlenmistir. Mg, Zn ve Cu icermeyen alasimin dokiilmiis haldeki ve pik sertlik degeri sirasiyla 46 ve 86
Brinell sertlik degeri olarak Ol¢iilmiisken simdiki ¢alismada bu degerler 6nemli dl¢iide artmistir. Elde
edilen bu sonug gosteriyor ki Mg, Zn ve Cu ilavesi ile Al alasimlarinin oda sicakligindaki mekanik
Ozelliklerine ¢ok 6nemli dl¢iide katki saglamaktadir.

SONUCLAR VE TARTISMA (CONCLUSION)

Bu ¢alisma kapsaminda farkli oranlarda Zn ve Mg igeren 5 farkl ticari Al alasiminin yaslandirma
oncesi ve sonrast mikroyapisal Ozellikleri ve sertligi incelenmistir ve elde edilen sonuglar asagida
listelenmistir:

¢ Yaslandirma Oncesi ve sonrasi Zn ve Mg miktarina bagli olarak mikroyapisal 6zelliklerde
onemli degisiklikler gozlemlenmemistir.

e 16 saat yaslandirma sonucunda Si fazinda asir1 yaglandirmadan kaynakl: belli oranda irilesme
meydana gelmistir.

e Tim numunelerin sertligi yaslandirma sonrasi 6nemli 6l¢iide artmis ve pik (en yiiksek) sertlik
4 saat yaslandirma sonucu ortaya ¢ikmustir.

e Diger numunelere gore daha az Mg iceren Numunel’in yaslandirilabilirlik kabiliyeti zayiftir.
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OZ: Giiniimiizde, teknolojik imkanlarin hizla gelismesiyle ses siniflandirma uygulamalarinin sayilari da
artmakta ve popiiler bir ¢alisma alani haline gelmektedir. Bu ¢alismada, amacimiz duragan halde bir
aracin iiretmis oldugu sesi kullanarak "aracin sesli imzasini" iiretmek ve aracin simniflandirilmasi igin
kullanmaktir. Calisan bir aracin sesi; motor sesi, titresimden kaynakli sesler, riizgar sesleri gibi bazi
seslerin bir araya gelmesiyle olusur. Uygulamada 22 aracin rolantideki sesleri kaydedilmis ve Local Binary
Pattern (LBP) ve Cubic SVM algoritmalar1 kullanilarak %95,2 oraninda basarili siniflandirilmistir. Ayrica,
elde edilen sonuglar literatiirdeki caligsmalarla karsilagtirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: ses simiflandirma, arag tanima, sesli imza, arag siniflandirma

Vehicle Detection and Classification from Its Interior Sound

ABSTRACT: Today, with the rapid development of technological possibilities, the number of sound
classification applications are increasing and becoming a popular field for researchers. In this study, our
aim is to extract "vehicle sound signature" by using the sound produced by the vehicle at idle mode. After
that to use this sound signature for the classification of the vehicle. The sound of a working vehicle at idle
mode consist of some noises cause by engine, vibration, wind etc. In practice, the sounds of 22 vehicles at
idle mode were recorded and 95.2% successful classification was made by using the Local Binary Pattern
(LBP) method and the Cubic SVM algorithm. In addition, the results were analyzed by comparing them
with similar studies in the related literature.

Key Words: sound classification, vehicle recognition, voice signature, vehicle classification
GIRIS INTRODUCTION)

Son yillarda ses siiflandirma konusu arastirmacilarin giderek daha ¢ok ilgilerini ¢eken bir ¢alisma
alani haline gelmistir (Han ve dig., 2016; Mielke ve Briick, 2013; Salamon ve dig., 2014; Salamon ve Bello,
2017). Bunun baglica nedeni ise giiniimiiz teknolojisi ile ses simflandirma yonteminin kullanldig:
uygulamalarin ve alanlarin oldukga genis olmasidir. Ses siiflandirma yonteminin kullanildig: baslica
uygulamalar; hayvan seslerinin siniflandirilmasi, konusma/miizik gibi birbirinden farkli seslerin
ayrigtirllmasi, insan seslerinin simiflandirilmasi, ortam seslerinin siniflandirilmasi, arag seslerinin
siniflandirilmas: gibi uygulamalardir (Chu ve dig., 2008; Huang ve Hansen, 2006; Lavner ve Ruinskiy,
2009; Montino ve Pau, 2019; Scheirer ve Slaney, 1997; Zhang ve Kuo, 2001). Ses siniflandirma yonteminin
kullanldig1 baslica alanlar ise giivenlik, saglik, askeri amaglar, gozetim ve takip sistemleri, akilli algilama
ve kontrol sistemleri, eglence sistemleri, kentsel uygulamalar ve Akilli Ulasim Sistemleri seklindedir
(Cowling ve Sitte, 2003; Dokur ve Olmez, 2008; Jarnicki ve dig., 1998; Kubera ve dig., 2015; Mielke ve
Briick, 2013; Radhakrishnan ve dig., 2005; Salamon ve Bello, 2015; Yoo ve Yook, 2008). Ara¢ tanima ve
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siniflandirma konusu, Akilli Ulagim Sistemlerinde de karsilasilan en temel zorluklardan biridir (De
Angelis ve dig., 2016; Tan ve dig., 2018).

Literatiirde bu tiir zorluklara ¢6ziim olarak arag kabin sesleri, yol sesi, motor sesini ve lastik sesini
veri olarak kullanarak farkli siniflandirma sonuglarina ulasan bir¢ok c¢alisma mevcuttur (Alexandre ve
dig., 2015; Erb, 2007; George ve dig., 2013; Ghiurcau ve Rusu, 2009; Johnstone ve Woodward, 2013;
Mayvan ve dig., 2015; Montino ve Pau, 2019; Paulraj ve dig., 2013; Wieczorkowska ve dig., 2018). Ancak
bu calismalarin ortak amaci arag tiiriinii tespit etmeye yoneliktir. Bu calisma ile sunulan yontemde ise
motor sesi kaydedilen bir aracin daha sonradan tespiti hakkinda tahminde bulunmaya yoneliktir.

Calisan bir aracin sesi; motor sesi, titresimden kaynakli sesler, riizgar sesleri gibi bazi seslerin bir araya
gelmesiyle olusur. Dogal olarak bu ses; aragta kullanilan yakit tiiriine, motor cesidine, yalitim seviyesine,
malzeme yapisina ve gesitliligine gore farklilik gosterir. Ayn1 marka, model ve 6zelliklere sahip araclar,
ayni sartlarda ¢alisti$1 zaman yaklasik olarak ayni sesleri iiretmelerine (De Angelis ve dig., 2016; Randall,
1987) ragmen bu sesler aracin kullanimina ve zamana bagh olarak farkli parcalarinin farkli seviyelerde
yipranmasindan dolay1 neredeyse benzersiz hale gelmektedir.

Bu ¢alismada amacimiz duragan halde bir aracin iiretmis oldugu bu benzersiz sesi "aracin sesli imzas1"
olarak tamimlayip kaydetmektir. Bu sayede aracin sesli imzasi kayit edildikten sonra yeni bir ses
algilandiginda; bu sesin tanimlanmasi ve eger daha 6nceden kayith bir ses ise aracin sinuflandirilmasi igin
kullanilmasidir. Gelistirilen bu sistemle giiniimiizde birgok uygulama miimkiin olacaktir. Ornegin acil
durumlarda, arag igerisinde telefon ile konusan kisiden arka planda olan motor sesinin duyulmasi ile
aracin belirlenmesi miimkiin olabilecektir. Giiniim{iizde iiretilen araglarin neredeyse tiimii akilli (Hahn ve
dig., 2019) ve sesli tanima sistemleri i¢in gerekli donanimsal alt yapiya sahiptir (Bisio ve dig., 2018). Bu
altyapr ile birlikte, tanimlanan "sesli imzalar" biitiinlesik halde ¢alisabilecektir. Boylelikle arag ¢alistirildig:
anda eger aracin calisma sesinin degisimine sebep olan bir ariza var ise bunun igin 6ncii bir uyari sistemi
olacaktir.

BENZER CALISMALAR (RELATED WORKS)

2019 yilinda yapilan bir ¢alismada, diisiik maliyetli, yapay sinir ag1 ile calisan, mikrodenetleyici
tabanli gomiilii bir sistem gelistirmislerdir. Gelistirdikleri sistem yol iizerinde herhangi bir uzaktan
kontrol baglantisina ihtiya¢ duymadan yerlestirilip, gegen araclarin motor seslerinden gegen arag
olup/olmadigini algilamaktadir (Montino ve Pau, 2019). 2018 yilinda yapilan baska bir ¢alismada ise veri
olarak hem arag sesi hem de arag¢ goriintiisii kullanilmistir. Arag sesleri disaridan ve araca yaklasik 30m
mesafeden kayit edilmistir. Hem araglari tiirlerine gére hem de motor sesinden yakit tipine gore ayirmayi
hedeflemislerdir. Arag tiirlerini siniflandirmada %97,45'e kadar, motor tipini belirlemede ise benzinli
araglarda %100, dizellerde ise %92,7'ye kadar basar1 saglamislardir (Wieczorkowska ve dig., 2018). 2015
yilinda yapilan bir ¢alismada, ara¢ disindan kaydedilen sesler veri olarak kullanilmis ve arag tiirii
tahminini %80 basari ile yapmislardir (Mayvan ve dig., 2015). 2015 yilinda yapilan diger bir ¢alismada ise
yine yoldan alinan sesler ile arag tiirii tespit edilmeye calisilmistir. Calismalarinda Extreme Learning
Machine ile melezlenmis 6zel bir Genetik Algoritma smifina (kisitli arama ile) dayali ydntem
kullanmisglardir. %74,83 - %93,74 arasinda oranlarda basarili siniflandirma yapabilmislerdir (Alexandre
ve dig., 2015). 2013 yilinda yapilan bir ¢alismada yaklasmakta olan aracin sesinden arag tiirii ve uzakligi
tahmin edilmeye calistilmistir. Hareket halindeki araglarin farkli gevrelerde {iretmis olduklari ses
kaydedilmis ve 6zbaginimli model algoritma ile analiz edilmistir. Bu sesin smiflandirilmas: i¢in PNN
modelini kullanmislardir. %92,8 basariyla arag tiiriinii ve mesafesini tahmin edebilmislerdir (Paulraj ve
dig., 2013). 2013 yilinda yapilan diger bir calismada, yola yerlestirmis olduklar: mikrofon ile yoldan gecen
araclarin seslerini kayit edilmis ve ANN/KNN algoritmalarini kullanarak simiflandirilmistir. Arag
tirtiniin tespitinde; KNN algoritmasinda %50,62 basariya, ANN algoritmasinda ise %73,42 basariya
ulagmislardir (George ve dig., 2013). 2013 yilinda yapilan diger bir ¢alismada ise motor sesinden arag
tanima icin ANN ve NBC algoritmalarinin basarisini karsilastirmistir. Arag seslerini ara¢ disinda
kaydetmislerdir. ANN i¢in %88,7 NBC icin %92,3 dogru smiflandirma yapabilmislerdir (Johnstone ve
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Woodward, 2013). 2009 da yapilan bir ¢alismada, Matlab platformunda zaman kodlu sinyal isleme ve
tanima yontemi (TESPAR) ile Archetypes teknigi birlestirilerek kullanilmistir. Alti farkli aragtan
kaydedilen 45 ses verisi tizerinde ¢alismislardir. Baz1 ara¢ modellerini belirlemede basarili iken bazilarim
ise yaklasik %50 hata ile smiflandirmislardir (Ghiurcau ve Rusu, 2009). 2007 yilinda hazirlanan bir tez
calismasinda yol {izerinde araglardan toplanan seslerden arag tiirii tespiti yapilmigtir. SVM algoritmasin
kullanarak yapilan bu calismada %87 'ye kadar dogru siniflandirma yapabilmistir. Ancak arag hizlar1 veya
trafik arttikca bu basar1 orani oldukga diismektedir (Erb, 2007). 1998 yilinda Wu ve ark. yaptiklar1 bir
calismada hareket halindeki araglarin seslerini kullamilarak arag tiiriinti tahmin etmeye c¢alismiglardir.
Ancak o zamanki teknoloji imkanlarinin yoksunlugundan istemis olduklar1 sonugclar1 elde
edememislerdir (Wu ve dig., 1998). Ses sinyallerini kullanarak ara¢ siniflandirma arastirmacilarin 6nem
verdigi konulardan olup bununla ilgili Literatiirde farkli algoritmalar gelistirerek farkli simiflandirma
sonuglari elde eden bir¢ok ¢alisma (Dalir ve dig., 2018; Paulraj ve dig., 2013; Wieczorkowska ve dig., 2018)
olmustur. Bu calismada sunulan yontem ile bu ¢alismaya konu olan benzer ¢alismalar sonu¢ kisminda
kargilagtirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
Veri Toplama (Data Collection)

Calisir durumda olan 22 aracin rolantideki arag igi sesi kaydedilmistir. Ses kaydedilirken standart
mikrofon kullanilmis ve aracin siiriicii koltugu ile yan yolcu koltugunun ortasina konumlandirilmistir.
Arag sesleri kayit edilirken ortam seslerinin olmamasina dikkat edilmistir. Her bir ses kaydi en az 210
saniye olacak sekilde alinmistir. Bu ses dosyalari iki saniyelik parcalara ayristirilmistir. Boylece her araca
ait 100’den fazla ses kaydi olusturulmustur. 44100 Hz 6rnekleme orami ile toplam 2416 ses kayd analiz
edilmistir. Cizelge 1’de araglara yonelik detaylar verilmistir. Sonrasinda kaydedilen sesler Local Binary
Pattern (LBP) yontemi kullanilarak analiz edilmistir.

Araclarin yalnizca bes tanesi Benzint+LPG yakit tiirline sahip olup kalanlarin tiimii dizel yakitli
araglardir. Araglarin igerisinden dort tanesi ayni marka, ayn1 model, ayni yakit tiirii ve ayni motor
hacminde olup tiretim y1l1 ve kilometre degerleri farklidir. Boylece yapilacak tahminde hem tiim araclarin
birbirinden nasil ayristigi hem de ayni Ozellikte olmalarina ragmen araglarin ayrisip ayrismadigi
gostermek amacglanmustir.

Yerel ikili Oriintii (LBP) (Local Binary Pattern)

LBP, bir resmin her pikselini, o pikselin ¢evresindeki 3x3 alanda komsu oldugu pikseller ile eslestiren
ve sonugta ikili say1 sisteminde tek bir deger tireterek bu pikselleri etiketleyen basit ancak ¢ok etkili bir
doku operatoriidiir. Sekil-1a'da isaretli pikseli "merkez piksel" olarak ele alalim; eslik tablosu ¢ikarabilmek
ve LBP degerini elde edebilmek icin komsu oldugu diger sekiz piksel ile biiyiikliik/kiigtikliik iliskisine
bakilir. Eger merkez pikselin degeri komsusu olan pikselden biiyiikse karsilastirmasi yapilan pikselin
konumuna 1, kiigiikse 0 yazilarak esik tablosu hazirlanir. Cikarilan tablodan sekiz bitlik LBP degeri ikilik
say1 formatinda elde edilebilir. Bunun i¢in tablonun ilk hiicresindeki deger en ytiiksek degerlikli bit olacak
sekilde saat yoniine dogru ilerleyerek LBP ikili say1 degeri elde edilir. Kolay kullanim ve okuma icin bu
deger LBP kod olarak adlandirilarak onluk sayiya gevrilir ve ilgili piksel bu deger ile etiketlenir.
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Cizelge 1. Arag Detaylar
Table 1. Details of the Vehicles

ID Marka Model Seri Uretim MOtOl: Yakat Tiirii KM
Yili Hacmi
1 Renault Fluence | Icon 2013 1500 Dizel 150000
2 Fiat Egea Urban 2016 1300 Dizel 72000
3 Toyota Corolla | Comfort Extra 2012 1600 Benzin+LPG 84000
4 Wosvagen | Passat Varyant 2013 1600 Dizel 160000
5 Scoda SuperB | Prestige 2018 1600 Dizel 60000
6 Renault Fluence | Icon 2015 1500 Dizel 83000
7 Fiat Linea Active Plus 2012 1300 Dizel 170000
8 Honda Civic Eco Elegans 2012 1600 Benzin+LPG 104000
9 Renault Fluence | Dynamic 2011 1500 Dizel 220000
10 | Peugeot 301 Allure 2016 1600 Dizel 65000
11 | Audi A3 Ambiante 2014 1600 Dizel 78000
12 | Fiat Egea Easy 2017 1300 Dizel 86000
13 | Fiat Marea Liberty 2004 1600 Benzin+LPG 180000
14 | Fiat 500x Cross Plus 2017 1600 Dizel 28000
15 | Wosvagen | Polo Comfort Line 2015 1200 Benzin+LPG 20000
16 | Mercedes E200 Elegance 1995 2000 Benzin+LPG 270000
17 | Scoda Octavia | Elegance 2014 1600 Dizel 69000
18 | Wosvagen | Passat R-Line 2017 1600 Dizel 45000
19 | Renault Fluence | Extreme 2015 1500 Dizel 141000
20 | Chevrolet | Aveo LTZ 2012 1300 Dizel 148000
21 | Ford Focus Trends 2015 1600 Dizel 132000
22 | Renault Megane | Touch 2017 1500 Dizel 94000
11000100
312 165 140 1 1 0
LBPikili = 11000100
150 | 156 80 - o lx o - LBP,,; = 196
30 210 98 0 1 0
a- Ornek b- Esik
(Example) (thresholds)

Sekil 1. Yerel Ikili Oriintii (LBP) mantig1
Figure 1. Logic of the Local Binary Pattern

LBP metodolojisi doku analizinde énemli ilerlemelere yol agmistir. Arastirma ve uygulamalarda tiim
diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir (Pietikdinen, 2010). LBP'nin temel kullanim amaci yiiz tanima,
doku tanima, hareket analizi gibi (Da Costa ve dig., 2019) goriintii isleme ve makine gérmesine yonelik
uygulamalardir (Huang ve dig., 2011). Bunun en temel nedeni ise LBP'nin ayristirma da olan basaris1 ve
hesaplama kolaylig1 olarak gosterilebilir. LBP'nin hesaplamalarda sagladig: basitlik ve ayristirma basarisi
bu calismada goriintii isleme yerine ses simiflandirma amaciyla kullanilmistir. LBP goriintii isleme
agisindan oldukga etkili bir tekniktir ancak goriintii tizerindeki parazitlere karsi ¢ok hassas olabilmektedir.
Ornegin pikseller {izerine gelecek ufak bir aydinlik, piksel degerlerinin degismesine bu sebeple LBP degeri
hesaplarken kullanilacak 1’lerin 0 veya (’larin 1 olmasina sebep olabilir. Bir ses genligi (zaman-frekans
gosterimi) iki boyutlu bir resim olarak diisiiniilerek, kaydedilen bir ses verisi genligi {izerinde LBP ile
doku analizi yapmak miimkiindiir (Kobayashi ve Ye, 2017; Thwe ve War, 2017).
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Kiibik SVM (Cubic SVM)

Destek Vektor Makinesi (Support Vector Machine — SVM) siniflandirma teknigi diisiik bellek alar
problemini agsmada kullanilan yararlh bir yontemdir. SVM smiflari miimkiin olan en iyi sekilde ayirmak
i¢in ¢ok boyutlu bir hiper diizlem bulur (Lin ve Wei, 2005). Kiibik SVM smiflandiricist siiflandiricinin
¢ekirdek fonksiyonunun kiibik oldugu durumlarda ancak kullanilabilir. Asagidaki Denklem 1 ile
kullamilir. Buradaki calismada Matlab programi igerisinde kiibik SVM yonteminin varsayilan
parametreleri kullanilmistir.

K (%)) = (x{ %))° D

Bulgular (Findings)

Calisma igerisinde 22 tane aracin rolantide iken ¢ikarttiklar: arag ici sesleri kayit altina alinmistir. Ses
dosyalari iiger saniyelik parcalara ayrilmis fakat {izerinde giiriiltii giderme benzeri higbir filtreleme ya da
Onisleme yapilmamistir. LBP Oznitelik c¢ikarma yontemi Matlab platformunda ses dosyalarina
uygulanarak 256 Oznitelik ¢ikarilmistir. Elde edilen veriler yine Matlab platformunda simiflandirma
algoritmalar1 kullanilarak analiz edilmistir. 10-katl1 ¢apraz dogrulama ile veriler egitim ve test olarak
ayristirilmistir. Siniflandirma algoritmalarinin tiimiinde varsayilan parametreler kullanilmistir. Oncelikle
22 aracin da igerisinde yer aldig1 bir analiz yapilmis ve Cubic SVM algoritmasi ile %95,2 oraninda basarili
smiflandirmalar yapilmistir. Asagidaki Cizelge 2’de karisiklik matrisi gosterilmistir.

Cizelge 2. Tiim Aragclar i¢in Cubic SVM Algoritmasi ile Sonuglarin Karisiklik Matrisi
Table 2. Confusion Matrix of Results with Cubic SVM Algorithm for All Vehicles

Tahmin Degerleri T
1]2]3]4]5]6]7[8]910]11]12]13]14]15]16]17]18]19[20]21]22 P
11000 0 0 0 3 0 2 1 0 0 0 1 0 0O 0O O O O O 0 o0 107

2 0102 0 0 0 0 O O O O O 2 3 0 O O O O O O O 0 107
31 0 98 0 0 0 0 2 0 0O 0O 0O 4 0 0 0O 0O 0O O O O 0 105

4 0 0 31030 0 0 0 0 0O O O 0O 0O O O O O O O O 0 106
5.0 0 0 0108 0 1 0 1 0 1 0 0 0O O O O O O O O 0 111

6. 0 0 0 0O O 98 0 0 3 0 0O O 0O 0O O O O O O O O 0 101

7 0 0 0 0O 1 0104 0 0O 1 0 O O O O O O O O O O O 106

8 0 0 0 0 2 5 0 94 0 2 0 0 3 0 0 0O 0O 0O 0O O 0O 0 106
(9 4 0 0 0 0 0 1 01010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 106
a 0 0 0 0 0 0 O 2 0O 0104 0 0 O O O O O O O O O O 106
gL 0 0 0 0 4 0 0 0 1 01010 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 107
2|12 0 5 0 0 1 0 0O O O O O 9 2 0O 0O O O O O O O O 106
(13 1 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 91 0 0 0 0 0 0 0 0 0 106
l14 0 3 0 0 2 0 0 0 0 0O 0O O 0104 0 0 0O O O O O 0 109
5 0 1 1 0 0 0O 0O O O O O O O O 104 0O 0O O O O O O 106
6 0 0 0 0O 0O OOO O O O OO O O 140 0 0 0 7 0 121
7 0 0 0 0O 0O O O OO O O O O O O 6 105 0 0 0 2 0 113
8.0 0 0 0 0O O OO O O O OO O O O O 112 0 0 1 0 113
9 0 0 0 0 0 O O OO O 0O O O O O 1 0 0 114 1 0 0 116
200 0 0 0 0O O OO O O O OO O OO 0O O 1 1100 0 111
2220 0 0 0 0O 0O O O O O O O O O O 4 0 0O 1 0 131 1 137
2.0 0 0 0 0 0 O OO O O OO O O 1 0 0 0O 1 0 108110

SONUC VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

22 aracin rolantideki arag igi sesi kaydedilip toplam 2416 ses kaydi analiz edilmistir. Matlab
platformunda LBP ile ses verilerinden 256 adet 6zniteligi ¢ikarilarak, Cubic SVM algoritmasi ile %95,2
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oraninda basarili siniflandirma yapilmistir. Elde edilen bu yiiksek basar1 orani her aracin ayni marka ve
model bile olsalar kendilerine 6zgii bir "sesli imzalarinin" oldugunu gostermektedir. Bu farkliligin
ozellikle ayni marka ve model araglarda bile goriilmesinin temel sebebi araglarda kullanilan malzemelerin
farkli zamanlarda ve farkli seviyelerde yipranmasimin yani sira araglarda kullamilan yaliim
malzemelerinin, yakitin, filtrelerin hatta motor yagi gibi kiiciik detaylarin bile etkili oldugu
disuntilmektedir.

Literatiirde yer edinmis benzer calismalar ile sunulan ¢alismanin arasindaki farkliliklar analiz
edilerek Cizelge 3'te sunulmustur. Cizelge incelendigi zaman literatiirde sunulan konu ile ilgili
calismalarin ¢ogunun arag tiiriinii belirlemeye yonelik oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira farkl
olarak ses kayitlar1 ara¢ disarisindan alinmaktadir, bu sebeple alinan ses kayitlarinin igerisinde riizgar
sesi, lastik sesi gibi birgok farkli etken sesler dahil olmaktadir. Sunulan calismada ise arag icerisinden
alman ¢ok kiiciik bir ses pargasi ile %95,2 oraninda ara¢ dogru olarak tespit edilebilmistir.

Cizelge 3. Benzer calismalar ile karsilagtirma
Table 3. Comparison with similar studies

Benzer Kullanilan yéntem Ulasilan

Sunulan ¢alisma ile farkliliklar1

Caligmalar Basari
Ortam seslerini siniflandirarak sadece gecen arag
Montino ve A o olup/olamadigini algilamaktadir. Gegen arag i¢in
Pau, 2019 Yapay Sinir Ag1 %97,5 herhangi bir tanimlayici bilgi vermemektedir. Sesler
arag disinda kaydedilmektedir.
. . Sadece arag tiirii ve motor tipi tespit icin
Wieczorkowsk RF, DL, SVM(linear, R .
5 ve ark. 2018 uadratic, RBF kernel) %97,45 |gelistirilmistir. Ara¢ marka, model ve serisini bulmaya
i q ! onelik degildir. Ses ara¢ diginda kayit edilmektedir.
Mayvan ve Sadece arag tiirtinii t.es:p%t icin gelig,ti‘?ilm.i@tir. VA.ra.g
k. 2015 QDA, SVM %80  marka, model ve serisini bulmaya yonelik degildir.

Ara¢ disinda kayit almmustir.

Sadece arag tiiriinii tespit icin gelistirilmistir. Arag
%93,74 imarka, model ve serisini bulmaya yonelik degildir.
Arag¢ disinda kayit alimmustir.

IAlexandre ve Extreme Learning Machine ve
ark., 2015 Genetik Algoritma

Paulraj ve ark., Analiz i¢in autoregressive, %928 Sadece aracin tiiriinii ve mesafesini tahmin etmeye
074,

2013 siniflandirma igin PNN oneliktir. Arag disinda kayit alinmagtir.

George ve ark., Sadece aracin tiiriinii bulmaya yoneliktir. Ses kayitlar:

ANN/KNN Algoritmalar: %73,42

2013 ol {izerinde yapilmaktadir.

Johnstone ve %4887 ve Kullanilan metot farkli olmasinin yani sira her bir
ANN/NBC Algoritmalar1 oo egitim seti i¢in kullanilan ses kayd1 26.3 s stirmektedir.

ark., 2013 %92,3

IAyrica sesler arag digarisinda kaydedilmektedir.

Ghiurcau ve Matlab platformunda TESPAR | %45,5 - [Sadece 6 arag modeli {izerinde calisilmistir. Baz1

Rusu, 2009 ile Archetypes teknigi %100 |araglar1 %55,55 hata ile smiflandirmislardir.
Exb, 2007 SVM Algoritmast 0480-%87 Sadece arag tiiriinii bulmaya yo6neliktir. Ses kaydi arag
disinda yapilmaktadir.
1
Sunulan Local Binary Pattern (LBP) %95,2
Calisma

Sonraki calisma olarak ara¢ hareket halinde iken bu calismada sunulan yontem ile aracin
siniflandirilmasini saglamaktir. Bunun igin arag¢ hareket halinde iken kaydedilen sesten giiriiltii olarak
nitelendirilecek ve aracin hareketine bagli meydana gelebilecek siirtiinme sesi, riizgar sesi, yol sesi gibi
diger seslerin giderilmesi gerekmektedir. Ayrica ayn1 marka, model ve &zelliklere sahip araglar, aymn
sartlarda calistig1 zaman yaklasik olarak ayni sesleri tiretmesi (De Angelis ve ark., 2016; Randall, 1987)
durumu kullanilarak, araca 6zgiin "sesli imza" durumu dikkate alinarak ka¢ kilometre yol yaptig
tizerinde calisilabilir. Bu sayede kayithi olmayan bir aracin sesi algilandiginda arag km verisi ile oynanip
oynanmadig1 bulunulabilir. Egitim verisi olarak kullanilacak, ara¢ tanima sesleri dikkatle secilmeli,
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kaydedilmeli ve simiflandirilmahidir. Kayit yapilirken ortamda bulunacak farkli seslerin dikkate
alinmamasi sonuclarda ve analizlerde hataya neden olabilir.
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OZ: Rastgele geometrilerin s6z konusu oldugu durumlarda elektromanyetik ¢oziimler igin sayisal
yontemler kullanilmaktadir. Zaman bolgesinde sonlu farklar (ZTBSF) metodu da bu amagla kullanilan
popiiler yontemlerden biridir. Bu ¢alismada, Python programlama dilinde ZTBSF yontemi ile rastgele
yapilarin elektromanyetik benzetimlerini yapmak igin bir yazilim gelistirilmistir. Bu yazilima Tkinter
modiili kullanlarak bir grafik kullanic arayiizii de eklenerek kullanici dostu bir yap1 elde edilmistir.
Cesitli elektromanyetik problemlerin hem gelistirilen yazilim ile hem de piyasada ticari olarak bulunan
bir yazilim ile yapilan benzetim sonuglar1 karsilastirilmis ve gelistirilen yazilimin beklendigi sekilde
calistig1 gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Zaman bolgesinde sonlu farklar metodu, ZTBSF, Python, Tkinter, elektromanyetik benzetim.

Development of an Electromagnetic Simulation Software with Graphical User Interface in
Python Programming Language Using Finite Difference Time Domain Method

ABSTRACT: Numerical methods are utilized for solving electromagnetic problems having random
geometries. Finite difference time domain (FDTD) is a popular method used for these types of simulations.
In this study, a software in Python programming language is developed implementing FDTD method for
electromagnetic simulations. The software is made as user-friendly by adding a graphical user interface
with the Tkinter module. Simulation results of various electromagnetic problems obtained with our
software and a commercial software are compared and it is shown that our software can be used to
simulate electromagnetic problems as expected.

Keywords: Finite difference time domain method, FDTD, Python, Tkinter, electromagnetic simulation.
GIRIS INTRODUCTION)

Hem haberlesme hem de savunma sanayilerindeki gelismeler neticesinde elektromanyetik
benzetimler giiniimiizde her zamankinden daha fazla 6nem kazanmistir. Ancak, Maxwell denklemlerinin
dogasindan dolayi, rastgele geometriler s6z konusu oldugunda elektromanyetik problemlerin
¢ozlimiinde sayisal yontemlerin kullanilmasi gerekmektedir. Bu sayisal yontemlere 6rnek olarak moment
metodu (Ney, 1985), sonlu elemanlar metodu (Jin, 1993), zaman tanim bolgesinde sonlu farklar metodu
(ZTBSF) (Yee, 1966) ve iletim hatt1 metodu (Christopoulos, 1995) verilebilir.
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Bu calismada, ZTBSF yontemi kullanilarak kullanici dostu bir elektromanyetik benzetim yazilimi
gerceklestirilmistir. Diger yontemlerle kiyaslandiginda, ZTBSF yonteminin iki temel olumlu yan1 vardir.
Bunlar, Maxwell denklemlerinin zaman tanim bolgesinde kullanmasi sayesinde genis frekans araliginda
benzetim yapilabilmesi ve problem uzayi biiyiidiik¢e gereken islem adimi sayisinin dogrusal artisi olarak
ifade edilebilir (FDTD Method, 2019). ZTBSF yonteminde temel olarak Maxwell denklemleri sonlu farklar
denklemlerine donitistiiriilmekte ve bu denklemler iteratif olarak ¢oziilmektedir (Yee, 1966). ZTBSF
yonteminin bir¢ok programlama dilinde ve ticari yazilimlarda alternatif gerceklemeleri mevcuttur.
Pratikte ZTBSF metodunun temel alindig1 elektromanyetik benzetim programlarina 6érnek olarak XFDTD
(XEDTD Software, 2020), Lumerical (Lumerical Inc., FDTD Software, 2020) ve Synopsys (FullWAVE FDTD
Software, 2020) yazilimlari gosterilebilir. Diger taraftan ticari olmayan birer modyiil olarak yazilmis olan
Meep (Oskooi vd., 2010) ve Houle ve Sullivan kiitiiphaneleri (Sullivan, 2020) literatiirde bulunmaktadir.
Bu ¢alismada ise, Elsherbeni ve Demir tarafindan MATLAB ortaminda gelistirilen ZTBSF ¢6ziimii hareket
noktasi olarak alinmistir (Elsherbeni ve Demir, 2015). Bunun sebebi, MATLAB dilinin diger dillere gore
Python diline daha fazla benzemesidir. Her ne kadar dil benzerligi olsa da Python degiskenleri ile
MATLAB degiskenleri arasindaki veri yapist farklari ile sinif-nesne farkliliklar1 nedeniyle ayni program
kodunu Python ortaminda yiiriitmek dogal olarak olanaksizdir. Bu nedenle bu calismada ZTBSF
algoritmasini gergeklestiren fonksiyonlar Python programlama dilinde bastan yazilmistir. Daha sonra ise,
kendi yazilimimiza Python’'in Tkinter modiilii ile bir grafik kullanici arayiizii eklenerek daha da
gelistirilmis ve kullanict dostu haline getirilmistir. Ayrica, eklenebilen geometrilere dikdortgen prizmasi
ve kiire haricinde, silindir, halka ve kesik piramit nesneleri de eklenmistir. Bu sayede, gelistirilen yazilimla
kodlama bilgisine ihtiya¢ olmaksizin ZTBSF tabanli elektromanyetik benzetimler kolaylikla
yapilabilmektedir. Ayn1 zamanda, yazilim gelistirilirken kullanilan biitiin modiil ve kiitiiphaneler
tcretsizdir ve bu sayede gelistirilen yazilim simrsiz sekilde dagitilabilecek potansiyele sahiptir.
Gelistirilen arayiiz ile kullanici, elektromanyetik benzetimini yapmak istedigi yapiy1 geometrik olarak
kisa siirede tanitabilmekte, tasarimina toplu devre elemanlari, gerilim kaynaklar1 ve elektriksel portlar
ekleyebilmektedir. Kullanicinin ekledigi nesneler 3 boyutlu sahnede OpenGL tabanli olarak ¢izilmekte ve
problem uzay1 {izerinde dondiirme, siiriikleme, uzaklastirma ve yakinlastirma gibi 3 boyutlu islemler
yapilabilmektedir. Gelistirilen yazilimin ayrintili anlatimi ilerleyen boliimlerde bulunmaktadir.

ZTBSF YONTEMI (FDTD METHOD)

Oncelikle, ZTBSF yonteminin baglangi¢ noktas:t olan Maxwell denklemleri hatirlatilmistir.
Diferansiyel formdaki Maxwell denklemleri (1) ve (2)'de gosterildigi gibi yazilabilir. Siirekli zaman ve
uzay bilegenlerini iceren bu denklemler daha agik halde
(3)-(8)' deki gibi ifade edilebilmektedir (Elsherbeni ve Demir, 2015).
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Herhangi bir geometriye iliskin olarak bu denklemlerin bilgisayar ortaminda ZTBSF yontemi ile

sayisal olarak ¢oziilmesi icin problem uzay: Sekil 1’de gosterilen Yee hiicrelerine boliinmekte ve bu
hiicrelerde bulunan elektrik ve manyetik alan bilesenleri (9)-(14)'deki gibi ifade edilmektedir (Yee, 1966,
Elsherbeni ve Demir, 2015).

E, (i, j,k) > ((i—0.5)Ax, (j —1Ay, (k —-1)Az)
E, (i, j,k) = (1 —1)Ax, (j —0.5)Ay, (k —1)Az)
E, (i, J,k) > ((1-DAX, (j—1Ay, (k —0.5)Az)

@,J, k+1

(i+1, j+1, k+1)

.

2

I

(i+1,j+1, k)

(1,5, k)

/
— e
H\
H\ ‘/
E\‘
Ex (i+1,j,k)

Sekil 1. Yee hiicresi (K.S. Yee, 1966)

Figure 1. Yee cell (K.S. Yee, 1966)

H., (i, J,k) = ((1-1)Ax,(j -0.5)Ay, (k —0.5)Az)
H, (i, j,k) = ((1-0.5)Ax, (j —1Ay, (k —0.5)Az)

H,(, j,k) = ((1—0.5)Ax, (j —0.5)Ay, (k —1)Az)

)
(10)
(11)
(12)
(13)

(14)

Yee hiicrelerindeki elektrik alan ve manyetik alan bilesenleri, zaman tanum bolgesinde kullanici

tarafindan girilen benzetim frekans araligina bagh olan belli bir zaman adimi ile iteratif olarak

hesaplanmaktadir. Problem uzayindaki sinir kosullart uygulanarak elektromanyetik problemin ¢oziimii

sonuglandirilmakta ve benzetim sonucunda istenen biiyiikliikler, elde edilen elektrik ve manyetik alan
bilesenlerinden yola cikilarak hesaplanmaktadir. ZTBSF yonteminin kisa 6zeti bu sekilde olsa da, bu
algoritmanin tam bir yazilim seklinde gerceklestirilmesi igin, ayrintilar1 Sekil 2’deki isaret-akis
diyagraminda verilen adimlar kullanilmisgtir.
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Bagla

Kullanicinin problem geometrisini grafik kullanici arayiizii vasitasiyla girmesi

v
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Benzetimin baslatiimas;

Kullanicr tarafindan girilen nesnelerin problem uzayma yerlestirilmesi ve Yee 1zgarasinmn olugturulmasi ‘

| Yee hiicrelerinde materyal parametrelerinin hesaplanmasn‘

¥

| Yee denklemlerindeki elektrik ve manyetik alan katsayilarmin hcsap]anmasl‘

¥

| Elektrik alan ve manyetik alan biiyiiklerininin zaman adimina gore hesaplanmasi ve gn‘incellenme%—

| Sinir kosullarinin uygulanmasi ‘

| Zaman adimin arttirilmas1 ‘

| Benzetimin bitmesine kalan siirenin hesaplanm;ﬂ HAYIR

Zaman adim1 sayis, istenen zaman adimi sayisma ulagtt mi1?

EVET
v

karakteristiklerinin (s-parametrelerinin) ve 1s1ma karakteristiklerinin hesaplanmasi

v

| Matplotlib kiitiiphanesi kullanarak zaman tamm bolgesi grafiklerinin olu@turulm:i

| Matplotlib kiitiiphanesi kullanarak frekans tanim bolgesi grafiklerinin olusturu]masj

2

| Matplotlib kiitiiphanesi kullanarak 1s1ma grafiklerinin olustumlmd

Elektrik ve manyetik alan biiyiikliklerinin zaman tanim bolgesi degisimlerinden, frekans tanim bolgesi

| Benzetimin tamamlanmasi ‘

Bitir

Sekil 2. Gelistirilen elektromanyetik benzetim yaziliminin isaret-akis diyagrama.
Figure 2.Flowchart of the developed electromagnetic simulation software

GELISTIRILEN ELEKTROMANYETIK BENZETiM YAZILIMI (DEVELOPED ELECTROMAGNETIC
SIMULATION SOFTWARE)

Bu calismada, Python programlama dilinde bir elektromanyetik benzetim yazilimi gelistirilmigtir.
Kisaca belirtmek gerekirse, Python nesne tabanl {ist seviye bir programlama dilidir. Agik kaynaklh ve
modiiler yapisi sayesinde bilimsel hesaplamalar i¢in yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Python diline
gosterilen ragbet son yillarda gittikge artmis ve 2020 yilinin en popiiler programlama dillerinden biri
olmustur (Eastwood, 2020).

Gelistirilen yazilimin merkezinde, ZTBSF yonteminin gerceklendigi ZTBSF kiitiiphanesi
bulunmaktadir. Bu kiitiiphane, bu ¢alisma kapsaminda Python programlama dilinde yazilmistir ve
igerisinde elektromanyetik benzetim fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Bu fonksiyonlar, ¢agirilabilir ve
benzetim sonuglarini liste olarak geri dondiirebilir olarak yazilmistir. Bu sayede, ZTBSF yontemini
gerceklestiren ana fonksiyonlar arayiizden bagimsiz olup, bu fonksiyonlarin baska kiitiiphanelerde
yazilabilecek olan arayiizlerle de ileriye yonelik uyumlu olmas: hedeflenmistir.
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Yaziimda kullanilan grafik kullamici arayiizii Python programlama dilinde Tkinter arayiiz
kiitiiphanesi kullanarak yazilmistir. Tkinter, Python programa dilinin igerisinde bulunan bir arayiiz
olusturma kiitiiphanesidir. Tkinter kullanilarak Windows, Mac OS veya Linux ortaminda pencere
olusturulabilmekte ve pencere igerisine amacina uygun olarak butonlar, metin kutulari, agilir mentiler gibi
standart nesneler eklenebilmektedir. Ayrica, pencere igerisinde 2 boyutlu veya 3 boyutlu cizimler OpenGL
tabanl kiitiiphaneler ile yapilabilmektedir.

Bu calismada gelistirilen yazilimda kullanim kolaylig1 saglamak amaciyla kullanici arayiizii, ana
pencere ve diyalog pencerelerinden olusturulmus ve modiiler olarak yazilmistir. Tkinter ile pencerelerin
goriiniimleri, boyutlari, pencerelerin igerisinde bulunacak olan buton, mentii, metin kutusu gibi nesneler,
gerceklestirdikleri olaylar ve pencere icindeki konumlar1 kod ile yazilmakta ve kullaniciya
gosterilmektedir. Olusturulan projelerin saklanmasi icin gereken dosya formati ve ZTBSF metodunda
gereken sayisal islemler i¢in numpy (Oliphant, 2006) kiitiiphanesi kullamilmistir. Numpy bir bilimsel
hesaplama kiitliphanesi olup, bu kiitiiphane ile biiyiik boyutlu dizilerle matematiksel islemler
yapilabilmektedir. Diger taraftan, elektromanyetik benzetim sonucu ortaya ¢ikan zaman tanim bolgesi
dalga sekilleri, frekans tanim bolgesi grafikleri ve polar grafikler igin ise matplotlib (Hunter, 2007)
kiitiiphanesinden yararlamilmistir. Matplotlib, 2 boyutlu ve 3 boyutlu grafik ¢izme imkani saglayan bir
kiitiiphanedir. Gelistirilen yazilimda bulunan sonug¢ grafiklerine yakinlastirma, uzaklastirma, tasima,
grafik gortintiisiinii resim biciminde kaydetme ve grafik ayarlar1 butonlar1 da eklenmistir.

Kullanici tarafindan girilen elektromanyetik problem geometrisinin 3 boyutlu olarak gosterilmesi igin
PyOpenGL (Fletcher ve Liebscher, 2005) ve PyOpenGLTk (Wright, 2018) kiitiiphaneleri kullanilmistir.
PyOpenGL 2 boyutlu ve 3 boyutlu gosterimler ve animasyonlar yapabilme imkani saglayan bir
kiitiphanedir. Gosterilen tasarimlara golgelendirme ve isiklandirma gibi bircok gorsel islem de
uygulanabilmektedir. PyOpenGLTk ise PyOpenGL ve Tkinter arasina koprii gorevi gormektedir. Grafik
kullanic1 araytiiziindeki “canvas” nesnesi PyOpenGL icin sahne olarak kullanilmistir. Gosterilen 3 boyutlu
problem geometrisi yakinlastirilabilir, uzaklastirilabilir, tasinabilir ve dondiirme islemi yapilabilir.
Kullanicin girdigi nesneler aninda sahneye ¢izdirilmekte ve bu sayede sahne siirekli giincellenmektedir.

Hazirlanan arayiiz ile benzetim yapacak olan kullanici, problem geometrisini grafiksel olarak
tanitmakta, daha sonra ise benzetim parametrelerini de girerek benzetimi gerceklestirmekte ve sonunda
da benzetim sonugclarim goriintiilemektedir. Kullanic1 arayiiziiniin genel goriiniimii, benzetim sekmesi
aktifken Sekil 3’de gosterilmistir. Arayiiziin solundaki cercevede nesnelerin, materyallerin, devre
elemanlarinin, elektriksel portlarin, kaynaklarin ve sonuglarin listelendigi nesne agaci boliimii vardir.
Araytiziin tist kisminda ise gesitli asamalar arasinda gegis yapmaya yarayan sekmeler ile gosterim dilinin
secildigi boliim (Tiirkge veya Ingilizce) bulunmaktadir. Pencerenin ortasinda ise girilen problem
geometrisinin bulundugu 3 boyutlu sahne ve bu sahnenin altinda ise ¢alismakta olan benzetim hakkinda
bilgi veren bir boliim bulunmaktadir. Sekil 4'te ise genel dosya islemlerinin yapildig: sekme gosterilmistir.
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Dosya | Ekle Benzetim

El|

[T Binimler { Benzetim Parametreleri 1 Gizim Frekans Aralikdan Sinr Kogullan ’

Benzetimi Galigtr

| Nesne Agaci
& Nesneler

SEERCT

5 M Materyalier
Hava
PEC
PMC

ml

[MToplu Devre Elemantan

v
) WFarfieldlar
Iyima Parametreleri

 Sonuglar

Ve Omeklenmis Akimiar

Sekil 3. Grafik kullanic1 arayiiziiniin genel goriiniimii
Figure 3. General view of the graphical user interface

Dosya |Ekde | Benzetim L

O Yeni Proje \] Ag % Kaydet ‘ 8 Gikis

Sekil 4. “Dosya” sekmesi
Figure 4. “File” tab

Kullanicinin benzetimini yapacagi problem geometrisi ise, Sekil 5'te gosterilen “Ekle” sekmesi
vasitasiyla yazilima girilmektedir. Bu sekmede sirasiyla dikdortgen prizma, kiire, silindir, halka, kesik
piramit geometrileri ekleme; yeni fiziksel materyal ekleme, elektriksel port ekleme, direng, kondansator,
diyot, bobin ve gerilim kaynagi seklindeki toplu devre elemanlar: ekleme kisimlar: bulunmaktadir.

Dosya Ekle |Benzetim ®

dikdortgen prizma Kire silindir halka Kesik piramit materyal | elektriksel port

a @ | o A "= M

Sekil 5. “Ekle” sekmesi
Figure 5. “Add” tab

gerilim kaynagi

- -

direng kondansator

diyot \ bobin

Geometri ekleme butonlarina basildiginda bir diyalog penceresi ¢ikmakta ve bu pencerede, eklenecek
olan geometrinin parametreleri kullania tarafindan girilmektedir. Dikdortgen prizma ekleme penceresi
Sekil 6’da, kiire ekleme penceresi Sekil 7’de, silindir ekleme penceresi Sekil 8'de ve halka ekleme penceresi
Sekil 9’da ve kesik piramit ekleme penceresi Sekil 10°da gosterilmistir. Nesne ekleme pencerelerinde
nesnenin kartezyen koordinat sistemindeki yeri, nesne agacinda goriinecek olan ismi, materyal tipi gibi

gerekli olan parametreler istenmektedir. Bu nesneler eklendiginde, pencerenin merkezindeki 3 boyutlu
sahne anlik olarak giincellenmektedir.
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Dikdartgen Prizma Ismi:
Minimumx: |0
Minimum y: 0
Minimumz |0
Maksimumx: |0
Maksimum y: ‘0

Maksimumz |0

3
3

Ll
3
3

Malzeme Tipi: Hava

Bt

TAMAM

iptal

Sekil 6. Dikdortgen prizma ekleme penceresi

Figure 6. Brick add window

3
Kiire Ismi:
Merkez x: 0
Merkez y: 0
Merkez z: 0
Yaricap: :0

Malzeme Tipi: 1Hava

TAMAM

ﬂ mm
ﬂ mm
él mm
él mm
2

Iptal

Sekil 7. Kiire ekleme penceresi
Figure 7. Sphere add window

Silindir ismi:
Merkez x:
Merkez y:
Merkez z:
Yangap:
Yiikseklik:
Yon:

Malzeme Tipi:

o

lp v
TAMAM

mm
mm
mm
mm
mm

p:pozitif

Iptal

Sekil 8. Silindir ekleme penceresi
Figure 8. Cylinder add window
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Halka Ismi:
Merkez x:
Merkez y:
Merkez z:
ic Gap:
Dig Cap:
Yon:

Malzeme Tipi:

0 4 mom
0 4 mm
0 4 om
0 4 mm
0 4 mm
T

TAMAM iptal

Sekil 9. Halka ekleme penceresi

Figure 9.

Torus add window

Kesik Piramit lsmi:
Alt Taban Uzunlugu:
Alt Taban Genisligi:

Ust Taban Uzunlugu:

Ust Taban Genisligi:
Yakseklik:

Merkez x:

Merkez y:

Merkez z:

Yon:

Malzeme Tipi:

=)
|»

mm

mm

mm

=)
< arl Lel»

mm

mm

mm

vl Ll

mm

mm

< » Ll

i
[
[ Hava v

TAMAM Iptal

Sekil 10. Kesik piramit ekleme penceresi
Figure 10. Frustum pyramid add window
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Yeni fiziksel materyal ekleme penceresi ise Sekil 11'de gosterilmistir. Bu pencerede materyalin ismi,
bagil dielektrik sabiti, bagil manyetik gegirgenligi, elektrik iletkenligi ve manyetik iletkenligi
girilmektedir. Ayrica, 3 boyutlu sahnede bu materyalden yapilmis olan nesnelerin ¢iziminde kullanilacak

renk secilebilmektedir.
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Bagl dielektrik sabiti:
Bagil gegirgenlik:
Elektrik iletkenligi:

Manyetik iletkenligi:

Renk:

Materyal ismi:

0

]

Kirmizi

TAMAM Iptal

Sekil 11. Materyal ekleme penceresi
Figure 11. Material adding window
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Elektriksel port ekleme penceresi ise Sekil 12'de gosterilmistir. Pencerede, elektriksel portun

orneklenmis akim ve 6rneklenmis gerilim icin X, y ve z koordinatindaki minimum ve maksimum noktalar1

ile porta verilecek olan isim girilmekte ve yonii se¢ilmektedir. Ayni diyalog penceresinde port empedansi
da girilmekte ve kaynak port olup olmadig1 da isaretlenmektedir. Eklenmis olan elektriksel portlar ana
pencerenin sol kisminda bulunan nesne agacinda “Portlar” boliimii altinda kullanicinin portlara verdigi

isimlerle listelenmektedir.

Gag

Elektriksel Port ismi:

~Orneklenmis Gerilim ~Orneklenmis Akim

Minimumx: |0 i‘ mm Minimumx: 0 il mm
Minimumy: |0 il mm Minimumy: [0 il mm
Minimum z: 0 _%J mm Minimumz |0 ii mm
Maksimumx: |0 i' mm Maksimumx: |0 i‘ mm
Maksimumy: |0 _%J mm Maksimumy: 0 il mm
Maksimumz |0 _%_1 mm Maksimumz 0 é’ mm

Yon: xn v ‘ Yon: Exn v I

p:pozitif n:negatif p:pozitif n:negatif

Port Empedans: |0 '_:'l ohm Kaynak Port: |Evet v \
TAMAM iptal

Sekil 12. Elektriksel port ekleme penceresi
Figure 12. Electrical port adding window

Diren¢ ekleme penceresi Sekil 13'te gosterilmistir. Pencerede direncin kartezyen koordinat

sistemindeki yeri, yonii, direng degeri ve nesne agacinda goriilecek ismi girilir. Kondansator, diyot ve

bobinde de direngte oldugu gibi acilan pencerelerde kartezyen koordinat sistemindeki yeri, ismi ve yonii
girilmektedir. Kondansator ekleme penceresinde kapasitans degeri ve bobin ekleme penceresinde bobin
degerleri belirtilmektedir. Herhangi bir toplu devre eleman eklendiginde, ana penceredeki nesne

agacinda “Toplu devre elemanlar1” boliimii altinda kullanicinin elemanlara verdigi isimlerle

listelenmektedir.
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Direng Ismi:
Minimum x: 0
Minimum y: 0
Minimum z: 0

Maksimum x: 0

Maksimum y: 0

3
3

Maksimum z: 0 mm
Direng: 0 ohm
TAMAM iptal

Sekil 13. Direng ekleme penceresi
Figure 13. Resistor add window

Gerilim kaynagi ekleme penceresi ise Sekil 14’'te gOsterilmistir. Pencerede gerilim kaynaginin
kartezyen koordinat sistemindeki yeri, ismi, dalga formu tipi ve yonii secilir. Gerilim kaynaginin i¢ direng
ve genligi de girilmektedir. Eklenen gerilim kaynaklari, genel penceredeki nesne agacinda “Kaynaklar”
boliimii altinda kullanicinin verdigi isimlerle listelenir.

Gerilim Kaynag Ismi:

minumumx: |0 = mm
minimumy: |0 i' mm
minimumz |0 i’ mm
maksimumx: |0 él mm
maksimumy: |0 ﬂ mm
maksimumz |0 i' mm
Direng: 0 i! Ohm
Genlik [0 < Volt

Dalga Formu Tipi: ‘gauss v‘

Yon: ,xn v‘

TAMAM iptal

Sekil 14. Gerilim kaynag1 ekleme penceresi
Figure 14.” Add voltage source” window

Benzetimi yapilacak olan problem geometrisi tanimlandiktan sonra ise son olarak ana penceredeki
“Benzetim” sekmesi kullanilarak benzetim adimina gegilmektedir. Benzetim sekmesinde Sekil 15'de
gosterildigi gibi sirasiyla “Birimler”, “Benzetim parametreleri”, “Cizim frekans araliklar1”, “Sinir
kosullar1” ve “Benzetimi ¢alistir” butonlar1 bulunmaktadir.
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Dosya | Ekle Benzetim

s

[Ty Birimler I{{)~ Benzetim Parametreleri | Sinir Kosullan ‘ ’ Benzetimi Galigtir

f Cizim Frekans Araliklan

Sekil 15. Benzetim sekmesi
Figure 15. Simulation tab

Birimler butonuna basildiginda gelen Birimler penceresi Sekil 16’da gosterilmistir. Bu pencerede
fiziksel boyutlarin ve frekansin birimleri se¢ilmektedir.

Fiziksel Boyutlar: ‘ mm v ‘
Frekans Birimleri ‘GHz V‘
TAMAM Iptal

Sekil 16. Birimler penceresi
Figure 16. Units window

“Benzetim parametreleri” penceresi Sekil 17'de gosterilmistir. Bu pencerede benzetimin zaman adim
say1sinu1 ve birim hiicrenin (Yee hiicresinin) boyutlar1 girilmektedir.

Zaman Adimi Sayisi: 5000 é]
Birim hiicrenin x, y ve z boyutlan:
bx: (1.6 é] mm
by: 1 6 -_:‘] mm
bz 1.6 é’ mm
TAMAM Iptal

Sekil 17. Benzetim parametreleri penceresi
Figure 17. Simulation parameters window

“Cizim frekans aralig1” butonuna basildiginda gelen ¢izim frekans penceresi ise Sekil 18'de
gosterilmistir. Bu pencerede sonug¢ grafiklerinde kullanilacak olan alt ve {ist frekans degerleri
girilmektedir.
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~Gi
Frekans Tanim Bélgesi Baslangig: 2 é] GHz
Frekans Tanim Bolgesi Bitig: 3 il GHz
Hesapla:

Frekans Tanim Bolgesi Baslangig: |0.02 il GHz
Frekans Tanim Bolgesi Bitig: [14 '_:'I GHz
Frekans Tanim Balgesi Adim: 0.02 il GHz
Tanimla: ]3_5 43 GHz

coklu degerler icin virgal kullanin,

TAMAM

iptal

Sekil 18. Cizim frekans aralig1 penceresi
Figure 18. Plotting frequency range window
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“Sinir kosullar1” penceresi ise Sekil 19’da gosterilmistir. Bu pencerede siirin x, y ve z koordinatindaki
pozitif ve negatif yontindeki hava boslugu ve kalinlik degerleri girilir. D1s sinirdaki hiicre sayis: girilir.
Hava boslugu nesneler ve sinirlar arasindaki hiicre sayisidir. Kalinlik ise hiicre kalinligidir. PEC (Perfect
Electrical Conductor-Miikemmel Elektrik iletkeni) ve CPML (Convolutional perfectly matched layer-
Evrisimli miitkemmel uyumlu katman) olmak iizere iki gesit sinir sart1 kullanilabilmektedir.

Hava Boglugu: Objeler ve sinir arasindaki hiicre sayisi.
Kalinlik: Hacre Kalinhd (hicre)
PEC: Perfect electrical conducter-Makemmel elektrik iletkeni
CPML: Convonlutional perfectly matched layer-Evrigimli mikemmel uyumlu katman
rx negatif (CPML)———————————— rx pozitif (CPML)
Hava boglugu: |8 i‘ Hava boslugu: |2 i‘
Kalinlik: 5 i‘ Kahnlle 5 il
ry negatif (CPML)———————— ry pozitif (CPML)
Hava boglugu: |8 i‘ Hava boslugu: |2 i'
Kalinlik: 3 i‘ Kalinlik: 5 il
rz negatif (PEC) rz pozitif (CPML])
Hava boglugu: |0 é‘ Hava boslugu: |8 jl
Kalinlik: 5 i‘ Kahnlik: 5 i'
g sinirdaki hidcre sayis: : 13 i‘
TAMAM iptal

Sekil 19. Sinir kosullar1 penceresi
Figure 19. Boundary conditions window
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Son olarak ise “Benzetimi calistir” butonu ile elektromanyetik benzetim baslatilabilmektedir.
Benzetim basladiktan sonra zaman adimlari ve benzetime iliskin anlik parametreler, ana penceredeki
sahnenin altinda akici sekilde gosterilmektedir. Benzetim sona erdikten sonra ise, hesaplanan elektrik ve
manyetik alan biiyiikliiklerinden yola cikilarak s-parametreleri, 1s51ma karakteristikleri ve zaman tanim
bolgesindeki dalga formlar: hesaplanarak matplotlib kiitiiphanesi vasitasiyla ¢izdirilmektedir.

YAZILIMIN DOGRULANMASI (VALIDATING THE SOFTWARE)

Yazilimi test etmek amaciyla farkli 6rnek yapilarin elektromanyetik benzetimleri, gelistirilen yazilim
ve ZTBSF metodunu temel alan ticari bir yazilim ile gerceklestirilmistir.

Mikroserit Alcak Gegiren Siizge¢ Benzetimi (Simulation of a Microstrip Lowpass Filter)

Alcak geciren siizgeg, kesim frekansindan diisiik frekanslarda olan isaretleri ileten, daha yiiksek
frekanslarda olan isaretleri ise zayiflatan bir siizgeg ¢esididir. Bu boliimde, bir mikroserit algak geciren
stizgecin hem gelistirdigimiz yazilimda hem de ticari bir yazilimda benzetimleri yapilmistir. Bu siizgeg
devresinde alttas (substrate) kalinlig1 1.8mm, alttas bagil dielektrik sabiti 4.6, siizgecin genisligi 13mm ve
boyu ise 23.073mm’dir. Benzetime tabi tutulan mikroserit stizge¢ Sekil 20’de gosterilmistir.

Sekil 20. Mikroserit algak geciren siizge¢ devresi.
Figure 20.Microstrip lowpass filter circuit.

Elektromanyetik benzetimler sonucunda, ticari yazihimdan ve gelistirilen yazilimdan elde edilen Sz
karakteristikleri Sekil 21’de ayni eksen takiminda ¢izdirilmistir. Sa¢ilma parametrelerinin, dogrusal
devrelerin davranislarini tanimlamak tizere kullanilan parametreler oldugunu hatirlatmakta fayda vardir.
Mikrodalga miihendisli§inde yogun olarak kullanilan ve diger bir ifadeyle sagilma parametreleri olarak
isimlendirilebilen s-parametrelerinden; Sz kompleks dogrusal gerilim kazancini, Su ise giristeki kompleks
gerilim yansimasini ifade etmek i¢gin siklikla kullanilmaktadir. Mikrodalga devrelerinin davranislar: genel
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itibariyle frekansa bagh oldugundan, s-parametrelerinin de frekansa bagli olarak ifade edilmesi bir
gerekliliktir; bu ¢alismada gelistirilen yazilim da s-parametrelerinin benzetim neticesinde frekansa bagh
olarak elde edilmesine olanak saglamaktadir.

s21

T T T
1~ ——Ticari Program
—Geligtirilen Yazilim

s 9 - o
T T T i
1 I

Genlik (dB)
A .

8 L L 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Frekans (GHz)

Sekil 21. Mikroserit algak gegiren siizgecin Sz1 karakteristikleri.

Figure 21. Sx characteristics of the simulated microstrip lowpass filter.

Mikroserit Band Durduran Siizge¢ Benzetimi (Simulation of a Microstrip Bandstop Filter)

Band durduran siizgeg, belirli iki frekans arasindaki frekanslara sahip olan isaretleri zayiflatan ve o
aralik digindaki frekanslarda olan isaretleri geciren bir devredir. Ikinci 6rnek olarak, alttas kalmlig
0.64mm, genisligi 13.1mm, boyu 92.567mm ve alttas bagil dielektrik sabiti 5 olan ve Sekil 22’de gdsterilen
mikroserit band durduran siizge¢ devresi benzetime tabi tutulmustur.

Sekil 15. Mikroserit band durduran stizge¢ devresi.
Figure 22. Microstrip bandstop filter circuit.

Mikroserit band durduran siizge¢ devresi hem bu calismada gelistirilen yazilimda hem de ticari
yazilimda benzetime tabi tutulmustur. Bu benzetimler sonucu elde edilen S21 grafikleri yine ayrn1 eksen
takiminda ¢izdirilmig ve Sekil 23'te verilmistir.
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S21

—Ticari Program
—Geligtirilen Yazihm
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Genlik (dB)
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Sekil 23. Band durduran siizgecin Sz grafikleri.

Figure 23. S characteristics of the simulated microstrip bandstop filter.

Ek Beslemeli Dikdortgensel Yama Mikroserit Anten Benzetimi (Simulation of an Inset Fed Rectangular
Microstrip Patch Antenna)

Ugiincii olarak ise merkez frekansi 2.4GHz, yama uzunlugu 35.4529mm ve yama genisligi 44.1917mm
olan ek beslemeli bir dikdortgensel yama mikroserit antenin benzetimleri hem bu ¢alismada gelistirilen
yazilimla hem de ticari yazilim ile yapilmistir. Bu mikroserit anten Sekil 24’te gosterilmistir.

Sekil 24. Ek beslemeli dikdortgensel yama mikroserit anten
Figure 24. Inset fed rectangular patch microstrip antenna

S6z konusu antene iliskin hem bizim gelistirdigimiz yazilimla hem de ticari yaziimda yapilan
benzetimler sonucunda elde edilen Su karakteristikleri $ekil 25’te verilmistir. Ayrica bu antenin her iki
yazilimla elde edilen 1sima karakteristikleri de Sekil 26 wve Sekil 27'de gosterilmistir. Isima

karakteristiklerinin yonlere gore 1stma yogunlugunu gosteren karakteristikler oldugunu hatirlatmakta
fayda vardir.
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Sekil 25. Dikdortgensel mikroserit yama antenin Sui karakteristikleri.
Figure 25. Su1characteristics of the rectangular microstrip antenna.
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Sekil 26. Gelistirilen yazilimdan elde edilen 1s1ma karakteristigi.
Figure 26. Radiation characteristics obtained from the developed software.



Zaman Tanim Bolgesinde Sonlu Farklar Yontemi ile Python Dilinde 153
Grafik Kullanic1 Arayiizlii Bir Elektromanyetik Benzetim Yaziliminin Gelistirilmesi

90

135 _— St 45

180 | ! o
$35-1430 |25 |20 -1 1-10) | 15| |d

225 e S 315

270

Sekil 27. Ticari yazilim ile elde edilenisima karakteristigi.
Figure 27. Radiation characteristics obtained from a commercial software

SONUCLAR (RESULTS)

Bu calismada, Elsherbeni ve Demir tarafindan MATLAB ortaminda gelistirilen ZTBSF ¢6ziimiinden
hareketle, Python programlama dilinde rastgele geometrilerin elektromanyetik benzetimlerini icra etmek
igin bir yazilim gelistirilmistir. Bu yazilim, Python’in numpy niimerik kiitiiphanesi ve ilgili veri yapilar1
kullarularak en bastan yazilmistir. Ayrica, kullanici kolaylig1 saglamak igin Python’in Tkinter kiitiiphanesi
kullarularak bir grafik kullanic1 arayiizii de gelistirilmistir. Gelistirilen yazilimin temel faydalar: su sekilde
izah edilebilir: i) ZTBSF yonteminin kullanicinin girdigi herhangi bir elektromanyetik probleme
uygulanabilmesi, ii) kullanimi kolay bir arayiize sahip olmasi, iii) dikdortgen prizmasi, kiire, silindir,
halka ve kesik koni gibi nesneleri, direng¢, kondansator, diyot, bobin gibi toplu devre elemanlarini,
istenilen dalga formuna sahip gerilim kaynag, elektriksel port ve istenen parametrelere sahip materyal
ekleme olanagy, iv) elektromanyetik problem uzayindaki cisimlerin sahneye 3 boyutlu olarak cizilmesi ve
bu seklin yakinlagtirma, uzaklastirma, siiriikleme, birakma ve gevirme 6zellikleri ile detayl: izlenebilmesi,
v) benzetim sirasinda kullaniciya yapilan islem, bitime kalan siire ve siire¢ durumu hakkinda verilmesi
ve vi) s-parametreleri, 151ma karakteristikleri ve zaman tanim bolgesindeki dalga sekillerinin kolaylikla
cizdirilebilmesi ve cizdirilen bu grafiklerin resim biciminde kaydedilmesine olanak tanimasidir. Ayrica,
olusturulan projeler istenildigi takdirde kaydedilip daha sonra tekrar agilabilmektedir.

Yazilimin test edilmesi igin {i¢ farkli yapi, gelistirilen yazilim ve ticari olan bir programda
elektromanyetik benzetimlere tabi tutulmustur. Bu yapilar mikroserit alcak geciren stizgeg, mikroserit
band durduran siizgeg ve ek beslemeli dikdortgensel mikroserit yama antendir. Bu benzetim sonuglarinin
gerek s-parametreleri gerekse de 1s1ma grafikleri anlaminda uyumlu oldugu goriilmektedir. Daha belirgin
sekilde belirtmek gerekirse, Sekil 21’de verilen mikroserit algak geciren siizgece ait S21 karakteristikleri
incelendiginde kesim frekans: ticari yazilimda 1.09GHz, bu calismada gelistirilen yazilimda ise 1.18GHz
olarak tespit edilmistir. Sekil 23’te verilen mikroserit band durduran siizgece ait olan Sz karakteristikleri
incelendiginde ise band durdurma aralig: ticari yazilimda 0.77GHz-1.84GHz, bu calismada gelistirilen
yazilimda ise 0.78GHz-2.05GHz’dir. Ek beslemeli mikroserit yama antenin Sekil 25'te gosterilen Su
karakteristikleri incelendiginde, gelistirilen yazilimda antenin merkez frekansi 2.29GHz, ticari yazilimda
ise merkez frekans 2.31GHz olarak elde edilmistir. Yine bu yama antene ait olan Sekil 26 ve Sekil 27’'de
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verilen 1s1ma karakteristikleri incelendiginde 2.4GHz frekansinda isima sekillerinin bu ¢alismada
gelistirilen yazilimda ve ticari yazilimda elde edilmis hallerinin benzer oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak, bu ¢alismada Python programlama dili kullanilarak grafik kullanic1 araytiziine sahip
olan ve ZTBSF yontemini kullanan bir elektromanyetik benzetim yazilimi gelistirilmistir. Cesitli
problemler icin, bu ¢alismada gelistirilen yazilim ve ticari olan bir elektromanyetik benzetim yazilimin
benzetim sonuglarinin benzer oldugu gosterilmis ve boylece gelistirilen yazilimin dogrulamasi
yapilmustir. Rastgele problemlerin elektromanyetik benzetimlerinin yapilabildigi bu sekilde bir yazilimin,
farkli ozellikler eklenerek daha ileri bir noktaya tasinmasinin hem iilkemizde hem de diinyada
elektromanyetik benzetimlere ihtiya¢ duyan arastirmacilara faydali olacag1 degerlendirilmektedir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)
E . Elektrik alan vektorii
] : Akim Yogunlugu
H :  Manyetik alan vektorii
Hz : Hertz
dB 1 Desibel
mm :  Milimetre
o : lletkenlik
€ :  Dielektrik sabiti
u 1 Manyetik gecirgenlik
t :  Zaman
ZTBSF 1 Zaman bolgesinde sonlu farklar

KAYNAKLAR (REFERENCES)

Elsherbeni A. ve Demir V., 2015. The Finite Difference Time Domain Method for Electromagnetics: With
MATLAB Simulations, Scitech Publishing, 2nd ed.

Christopoulos, C., 1995. The Transmission-Line Modeling Method: TLM. New York: IEEE Press.

Eastwood, B., 2020. The 10 Most Popular Programming Languages to Learn 1 2020,
https://www.northeastern.edu/graduate/blog/most-popular-programming-languages/, erisim
tarihi: 15.10.2020.

FDTD Method, 2019. https://www.remcom.com/xf-fdtd-method, erisim tarihi: 14.10.2020.

Fletcher, M., ve Liebscher, R.,2005. PyOpenGL, http://pyopengl.sourceforge.net/, erisim tarihi: 11.07.2020.

Hunter, J. D, 2007. Matplotlib: A 2D Graphics Environment”, Computing in Science & Engineering, vol. 9,
no. 3, pp. 90-95.

Jin, J, 1993. The Finite Element Method in Electromagnetics, Wiley.

Lumerical Inc., FDTD Software, 2020. https://www.lumerical.com/tcad-products/fdtd/, erisim tarihi:
11.07.2020.

Ney, M.M, 1985. Method of moments as applied to electromagnetic problems, IEEE Transactions on
Microwave Theory and Techniques, vol. 33, no. 10, 972-980.

Oliphant, T.E., 2006. A guide to NumPy, Trelgol Publishing USA.


https://www.northeastern.edu/graduate/blog/most-popular-programming-languages/
https://www.remcom.com/xf-fdtd-method
https://www.lumerical.com/tcad-products/fdtd/

Zaman Tanim Bolgesinde Sonlu Farklar Yontemi ile Python Dilinde 155
Grafik Kullanic1 Arayiizlii Bir Elektromanyetik Benzetim Yaziliminin Gelistirilmesi

Oskooi, A., Roundy, D., Ibanescu, M., Bermel, P., Joannopoulos, J., ve Johnson, S. 2010. Meep: A flexible
free-software package for electromagnetic simulations by the FDTD method. Computer Physics
Communications, 181(3), 687-702.

Remcom Inc., XF7 Software 7.3.0.3, 2020. https://www.remcom.com/xfdtd-3d-em-simulation-software/,
erigim tarihi: 11.07.2020.

Sullivan, D., 2020. Electromagnetic Simulation Using the FDTD Method with Python, Wiley-IEEE Press.

Synopsys  Inc,  FullWAVE  FDTD  Software,  2020.  https://www.synopsys.com/optical-
solutions/rsoft/passive-device-fullwave.html, erigim tarihi: 11.07.2020.

Wright, J., pyopengltk, 2018. https://github.com/jonwright/pyopengltk, erisim tarihi: 11.07.2020.

Yee, K.S, 1966. Numerical solution of initial boundary problems involving Maxwell’sequations in isotropic
media, IEEE Transactions on Antennas and Propagation, vol. 14, no. 3, 302-307.


https://www.remcom.com/xfdtd-3d-em-simulation-software/
https://www.synopsys.com/optical-solutions/rsoft/passive-device-fullwave.html
https://www.synopsys.com/optical-solutions/rsoft/passive-device-fullwave.html
https://github.com/jonwright/pyopengltk

Konya Miihendislik Bilimleri Dergisi, c. 9, s. 1, 156-163, 2021
Konya Journal of Engineering Sciences, v. 9, n. 1, 156-163, 2021
ISSN: 2667-8055 (Elektronik)

DOI: 10.36306/konjes. 724494

PICK-UP HAFiF KAMYON UYGULAMALARI iCiN TEK PARCALI ALUMINYUM
KARDAN MIiLi KONSEPT TASARIMI

IMuzaffer KASABA "™, 2Efe ISIK "+, 3Sedat TARAKCI

123 Tirsan Kardan San. ve Tic. A.S. Arastirma Gelistirme Merkezi OSB IV. Kistm, Manisa, TURKIYE
Im.kasaba@tirsankardan.com.tr, 2 e.isik@tirsankardan.com.tr, 3 s.tarakci@tirsankardan.com.tr

(Gelis/Received: 21.04.2020; Kabul/Accepted in Revised Form: 10.11.2020)

OZ: Kardan milleri, motordan aldig1 torku ve dénme hareketini arka akslara ileten bir aktarma orgam
elemanidir. Yiiksek tork tasima gerekliliklerini karsilamak amaciyla, hafif ticari arag uygulamalarinda
kullanilan kardan milleri ¢elik malzeme kullanilarak tiretilmektedir. Celik malzeme kullanilarak tiretilmis
kardan mili ve parcalarinda agirlik azaltma, geometrilerin sinur kosullar1 nedeniyle ¢ogu zaman kisitl
olabilir. Bu nedenle aliiminyum gibi diisiik yogunluklu malzemeler kullanilarak gelistirilen uygulamalar
onem kazanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda pick-up tarzi hafif ticari ara¢ uygulamalarinda kullanilmak
tizere aliiminyum kardan mili i¢in miithendislik hesaplar1 gerceklestirilmis ve sonlu elemanlar analizleri
ile hesaplar dogrulanmistir. Dogrulmalar sonucunda iki yontem arasinda dayanim hesaplarinda %1,
dogal frekans hesaplarina %8 sapma hesaplanmistir ve sapma degerlerinin kabul edilebilir oldugu
belirlenmistir. Birim parcalarin, i¢in sonlu elemanlar ile elde edilen sonuglar kullamilan aliiminyum
malzemenin akma limitleri ile giivenlik katsayilar1 hesaplanmustir. Elde edilen giivenlik katsayilari kardan
milleri i¢in uygun oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kardan mili, Aliiminyum, Dayanim Hesaplari, Kritik Hiz, Dogal Frekans

Concept Design Of an Aluminum One-Piece Driveshaft for Pick-up Truck Applications

ABSTRACT: Driveshafts are the driveline elements that transfers torque and rotational motion which is
received from the engine to the rear axles. In order to meet the high torque handling requirements,
driveshaft components are usually made up of steel. Weight reduction in steel parts can often be limited
due to the boundary conditions of geometries. For this reason, applications developed with low density
parts such as aluminum gain importance. Within the scope of this study, engineering calculations for
aluminum cardan shaft for pick-up style light commercial vehicle applications were performed and the
calculations were verified with finite element analysis. As a result of the corrections, deviation of 1% for
strength calculations and 8% for natural frequency calculations was calculated between the two methods,
and it was determined that the deviation values were acceptable. The yield limits and safety coefficients
of the aluminum material used were calculated for the unit parts with the results obtained with finite
elements. It has been determined that the safety coefficients obtained are suitable for driveshafts.

Key Words: Driveshafts, Aluminum, Strength Calculations, Critical Speed, Natural Frequency
GIRIS INTRODUCTION)

Gliniimiiz endiistrisinde ¢elikten sonra en fazla kullanilan malzeme olarak karsimiza ¢ikan
alliminyum ve aliiminyum alasimlari; hafif olmalari, iyi 1sil ve elektrik iletkenlikleri, artirilabilen
mukavemet 6zellikleri ve korozyona kars: direngleri nedeniyle miihendis ve tasarimcilar i¢in 6nemli bir
alternatif malzeme konumundadir. Ozellikle son yillarda, enerji tasarrufuna doéniik galismalar, daha az
yakit harcayan hafif, ekonomik tasitlarin iiretimini giindeme getirmis ve aliiminyum alasimlari, kara ve
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deniz tasitlar1 yapiminda oncelikli olarak tercih edilir olmustur. Oyle ki 1400 kg agirligindaki bir kara
tasitinda genis kapsamda aliiminyum kullamimi, tasitin agirhiginda %20’ye varan bir azalmaya imkan
tanimaktadir (Hirsch, 1999).

Literatiirde kara tasitlarinin aktarma organlarina ait bir¢ok hafifletme ¢alismasi bulunmaktadir.
Kardan mili 6zelinde ise Hak Sun Kim ve arkadaslari, aliiminyum / kompozit hibrit kardan mili
uygulamalari ve bu uygulamanin diisiik hizli darbe hasar1 6zelliklerini incelemistir (Kim ve dig., 2004).
Dai Gil Lee ve arkadaslar ise calismalarinda, klasik metalik yapilar ile kompozit yapilarin
degistirilmesinin, daha yiiksek spesifik sertlik ve kompozit malzemelerin spesifik yiiksek mukavemeti
nedeniyle bir¢ok avantaja sahip oldugunu belirtmislerdir (Lee ve dig., 2004). Durk Hyun Cho ve
arkadaslari calismalarinda bir sanziman saftinin karbon kompozit ve aliiminyum malzemeler kullanilarak
tiretilmesi durumunda dogal egilme frekansinin degistirilmeden tork tasima kapasitesinin
artirilabilecegini belirtmislerdir. (Cho ve dig., 1997). Young Choi ve arkadaslar1 ise kardan milleri igin
altiminyum soguk ¢ekim sicak ekstriizyon boru imalat parametrelerinin gerekli mukavemet 6zelliklerini
saglamas1 amaciyla proses optimizasyonu iizerine g¢alismistir (Choi ve dig., 2013). Yiicel Birol ve
arkadaslarinin ¢alismasinda, otomotiv siispansiyon bilesenlerinde yaygin olarak kullanilan EN AW 6082
alasimhi dovme yapinin karakterizasyon calismasi yapilmistir. Sicak dévme isleminin, sonraki yapay
yaslandirma dongiisii sirasinda yeterli yas sertlesmesini saglamak igin dovme sirasinda yeterli Mg ve
Si'nin ¢6ziilmesi igin ince ayar yapildig takdirde ayr1 bir ¢ozelti isleminin ihmal edilebilecegi belirtilmistir.
Oncelikle ince bir lifli gekirdege sahip olan ve bu sekilde elde edilen diizgiin yapilarin daha iyi yorulma
ve darbe 6zellikleri ile daha uzun bir hizmet 6mrii saglayacag1 gosterilmistir. Onerilen islem ile, sadece
otomotiv siispansiyon bilesenlerinin kalitesini arttirmakla kalmamis, aym zamanda 6nemli maliyet
tasarrufu saglamistir (Birol ve dig., 2016). J. Bouquerel ve arkadaslari, 6082-T6 aliiminyum malzemenin
soguk dévme prosesi sirasindaki mikro yapisindaki degisimleri incelemiglerdir. Inceleme sirasinda
Electron Backscatter Diffraction (EBSD), Line Segment Method (LSM), Kernel Average Misorientation
(KAM), Grain Orientation Spread (GOS) ve Grain Average Misorientation (GAM) yontemleri
kullanilmistir (Bouquerel ve dig., 2015). Storzel ve arkadaslarinin ¢alismasinda, nominal gerilme, yapisal
sicak nokta gerilimi ve ¢entik gerilme gibi farkli yaklasimlar, islenmis altiminyum alagimlarinin yorulma
dayanimini analiz etmek i¢in kullanilmistir (Storzel ve dig., 2012). Vidit Gaura ve arkadaslari, iki farkh
dolgu malzemesine sahip 50 mm kalinliginda MIG kaynakl1 Al-Mg alasim1 (Al-5083) plakalarin Walker
modeline dayanan, S-N egrilerinin egimlerinin monoton olmayan trendini ve Ongoriilen yorulma
Omiirlerini bu modellerden daha iyi yakalayabilen yeni bir model 6nermistir (Gaura ve dig., 2018). Ruan
ve arkadaslar1 ise 6 mm kalinliginda 6082-T6 aliiminyum alasimli levha iizerinde, kaynak baglantisinin
mikro sertligi ve dayanimi iizerinde ¢alisma yiiriitmiislerdir (Ruan ve dig., 2012). Harshal ve arkadaslar1
calismalarinda kompozit malzeme iizerinde optimizasyon yaparak kardan mili agirhginda azaltma
calismalar1 gerceklestirmislerdir (Harshal ve dig., 2013). Kammuluri ve arkadaslar1 dayanim arttirma
calismalari igin altiminyum hibrit malzeme ¢alismalar1 gerceklestirilmislerdir (Kammuluri ve dig., 2016).
Khalid ve arkadaslar1 aliiminyum/kompozit hibrit kardan millerinin egilme yorulma davraruslari tizerine
calisma gergeklestirmislerdir (Khalid ve dig., 2007). Mutasher ve arkadaslari aliiminyum/kompozit hibrit
kardan millerinin torsiyonel dayaniminin kestirilmesi iizerine ¢alisma gergeklestirmislerdir (Mutasher ve
dig., 2019). Rompicharla ve arkadaslar1 kompozit malzemeli kardan millerinin tasarimi {izerine
calismislardir (Rompicharla ve dig., 2012)

Pick-Up Tarz1 Hafif Ticari Araclar icin Tek Parcali Aliiminyum Kardan Mili Tasarimi (Design Of A One
Piece Aluminum Cardan Shaft For Light Weight Pick-Up Trucks)

Pick-up tarz: hafif ticari araglarda, gelik malzeme kullanilarak iiretilmis kardan milleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Otomotiv sektoriinde karbon emisyonlarinin gelecek yillar iginde daha da diisiik
seviyeler cekilmesi sadece iilkemiz icin degil tiim diinyada yasal bir zorunluluk haline gelmektedir. Bu
baglamda arag {ireticileri, yakit sarfiyatin1 ve karbon salinimini azaltmak amaci ile arag iizerinde birgok
yapisal parcayi, celik malzeme kullanimina alternatif olabilecek aliiminyum ve kompozit malzeme
kullanarak {iretme yoluna gitmistir. Ara¢ {izerinde motor, sanziman ve diferansiyel arasinda
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konumlandirilan kardan millerinin de aliiminyum malzeme kullanilarak {iretilmesi durumunda, celik
malzeme kullanilarak {iretilen benzerlerine kiyasla yiiksek oranlarda agirlik azaltma imkani dogmaktadir.
Bu smiftaki araglarin teknik 6zellikleri Cizelge 1."de verilmistir.

Cizelge 1. Pick-up tarz1 hafif ticari araclarin teknik 6zellikleri
Table 1. Technical properties of lightweight pick-up trucks

Ozellik Deger Araligi
Dingil Mesafesi (mm) 2600 - 3200
Giivenli ¢alisma hiz aralig1 (dev/dk) 5700 - 6000
Giivenli ¢alisma frekans aralig1 (Hz) 95-100
Fonksiyonel limit torku (Nm) 2800
Motor giicii (Bg) 160 - 220
Azami yiik (kg) 2000 - 3000

Kardan milleri motorlu tasitlarda motorda {iretilen donme hareketini ve giicli motor veya
sanzimandan alarak, aracin diferansiyeline ileterek, araca hareket verilmesinde kullanilan aktarma orgam
elemanlaridir. Pick-up tarzi araglarin aktarma organlarina ait yerlesim cogunlukla Sekil 1./deki gibidir
(Andrews, 2020).

Sekil 1. Pick-up simnifi araglar igin aktarma organlarinin yerlesimi
Figure 1. Driveline layout of pick-up class trucks

Calisma kapsaminda gelik malzeme kullarularak tiretilmekte olan iki pargali kardan milinin, tek
parcali aliiminyum kardan mili olarak tasarimi gerceklestirilmistir.

MUHENDISLIK HESAPLARI (ENGINEERING CALCULATIONS)

Kardan milleri motor ve diferansiyel kaynakl yiiksek hiz araliklarinda fonksiyonelligini koruyarak
giivenli sekilde calisabilmelidir. Bahse konu giivenli calisma araligi gerekliligi, kardan milinin dogal
frekansinin aracin giivenli ¢alisma hizindan daha biiyiik olmast zorunlulugunu dogurur. Denklem 1 ile
aliminyum kardan mili igin tasarlanan farkli boru boyutlarina ait dogal frekanslar analitik olarak
hesaplanmustir. (SAE International, 1991)

ExI

NF =2n n
pxAxL

D

Denklemde, E (elastisite modiilii) 70 GPa., o (yogunluk) 2.7 gr /cm"3 ve kardan milinin arag
yerlesimine uygun olarak L (uzunluk) 1740 mm olarak alinmistir. Farkli boru boyutlarina gore dogal



Pick-Up Hafif Kamyon Uygulamalari i¢in Tek Pargali Aliiminyum Kardan Mili Konsept Tasarimi 159

frekanslar Cizelge 2’de verilmistir. Kardan milinin minimum dogal frekans limiti Cizelge 1.’de verilen
aracin giivenli calisma hiz aralifina gore belirlenmistir.

Cizelge 2. Kavramsal kardan mili tasarimu igin farkli boru boyutlarina gore 1. dogal frekans

hesaplamalari
Table 2. 1 st Natural frequencies of the concept design according to different tube dimensions

Borucapr Etkalinhigt 1. Dogal Frekans

(mm) (mm) (Hz)
125 3 1228
120 3 119.5
120 24 104
101 1.7 96
84 1.7 88

Kardan milleri, motordan gelen torku da fonksiyonelligini koruyarak giivenli sekilde arka aksa
iletebilmelidir. Kardan milinin arag iizerinde maruz kalacagr maksimum tork degeri aracin fonksiyonel
limit torku ile belirlenmistir. Denklem 2" de kardan mili borular1 i¢in kayma gerilmesi formdilii verilmistir.
Altiminyum kardan milinde kullanilan aliiminyum borunun boyutlandirilmasinda 6zellikle pick-up tarz
hafif ticari araglarda goriilen Cizelge 1’de verilen 2800 Nm'lik fonksiyonel limit torku dikkate alinmustir.
(SAE International, 1991)

T, = ?xr (2)
)
Tp: Burulma Gerilmesi
M,: Burulma Momenti
L,: Alan Atalet Momenti

Denklem 2. kullanilarak Cizelge 3.’deki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 3. Aliiminyum ve ¢elik borular i¢in farkli boru boyutlarina gore dayanim hesaplar1
Table 3. Strength calculations for aluminum and steel tubes according to different tube dimensions

Malz. Esdeger
Boyut Malzeme Akma Kayma Tork Bur.ulrna. Von l\/([gises
.. Dayanimi o Gerilmesi . )
(mm) Tipi (MPa) Dayanimi (Nm) z, (MPa) Gerilmesi o
n (MPa) (MPa)
D84x1.7 EN AW 6082 - T6 320 384 2800 157 274
¥120x240 EN AW 6082-T6 320 179 2800 66 116
D125x3 EN AW 6082 - T6 320 179 2800 40 71
¥120x1.5 EN AW 6082 - T6 320 179 2800 85 148
J120x2 EN AW 6082 - T6 320 179 2800 65 113

Cizelge 3 incelendiginde dayamim kriterleri goz oniinde bulundurularak @84x1.7 boyutlarimin
aliiminyum boru i¢in giivenli olacag: goriilmiistiir. Ancak dogal frekans kriterlerini saglamasi icin yapilan
mithendislik hesaplarinin sonucunda Sekil 1’de gosterilen arag yerlesimi géz oniinde bulundurularak
1740 mm boru uzunluguna sahip kardan mili uygulamasi i¢in hem dayanim kriterlerini hem de dogal
frekans kriterlerini saglayan optimum boru boyutu &120x2.40 olarak tespit edilmistir.

Boru boyutunun belirlenmesini takiben tek parcali aliiminyum kardan milinin tasarimi
gerceklestirilmis ve tasarim Sekil 2."de verilmistir. Bu tasarimda, catall1 flans ve tiip catal boru ile beraber
aliiminyum malzeme segilerek tasarlanmistir. Bu sayede iki parcali ¢elik malzeme kullanilarak tasarlanan



160 M.KASABA, E ISIK, S. TARAKCI

muadil kardan millerine gore kardan milinin agirlig1 yaklasik %41 oraninda hafifletilmistir. Sekil 2’de
verilen tasarimda ters kayici, istavroz govdesi ve rulmanlar: ise dayanim, émiir ve giivenlik kisitlarindan
dolay1 gelik olarak tasarlanmstir.

Boru Tiip Catalli

Tu .
up catal  Istavroz  flang

Ters Istavroz catal

kayict

I L[ T 1 b

Sekil 2. Kavramsal tek pargal1 aliiminyum kardan mili tasarimi
Figure 2. Concept One piece aluminum driveshaft design

SONLU ELEMANLAR ANALIZLERI (FINITE ELEMENT ANALYZES)

Deneysel yontemler genellikle yiiksek dogrulukla sonug verse de getirdigi fazladan ekipman, zaman
ve maliyet gibi nedenlerle alternatif bir tasarim dogrulama yontemi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Bu
dezavantajlar ortadan kaldirmak i¢in sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizler gogu zaman tasarim
dogrulama yontemi olarak tercih edilmektedir. Kurulacak sonlu elemanlar modelinin ger¢ek durumu en
dogru sekilde benzetmesi beklenirken aymi zamanda kolay modellenmeli, hizli ¢6ziimlemelidir. Bu
calisma kapsaminda beklentileri karsilayacak sekilde bir sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmistir.

Miihendislik hesaplar1 goz Oniine alinarak tasarimi gerceklestirilen aliiminyum kardan milinin
tasarim dogrulamasi igin sonlu elemanlar ile analiz gerekliligi de dogmustur. Bu baglamda oncelikle
modal analiz i¢in sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Sonlu elemanlar modellemeleri igin
HyperWorks (Versiyon 2019) yazilimi kullanilmigtir. Modelde, kardan milinin araca montaj kosullar1 goz
oniinde bulundurularak her iki tarafina sabit smur kosullar1 uygulanmis ve modal analiz
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen modal analiz sonucunda ortaya ¢ikan 1. dogal frekansinin titresim
bigimi Sekil 3’de verilmistir. Sonlu elemanlar modal analiz sonucunda aliiminyum kardan miline ait ilk
dogal frekans 117 Hz olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonug, miihendislik hesaplar: ile belirlenen
(Cizelge 1’de) maksimum kritik hiz limitleri ile kiyaslanmistir ve 3120 x 2.40 ebadindaki boru kullanilarak
gercgeklestirilen modal analiz sonuglarinin konsept tasarimin aracin hiz limitlerine uygun oldugu
goriilmiistiir. Bu sonuca ilaveten sonlu elemanlar ile gergeklestirilen modal analiz sonucunda elde edilen
dogal frekans degerleri ile miihendislik hesaplariyla elde edilen dogal frekans arasinda % 8 fark tespit
edilmistir.

Contour Plot 1: Model

Eigen Mode(Mag) Subcase 1 (MODAL) : Mode 2 - F = 1.385751E+02 : Frame 25
Analysis system
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Sekil 3. Kavramsal aliiminyum kardan mili modal analiz mod sekli
Figure 3. Modal analysis mode shape of concept aluminum driveshaft

Modal analiz ¢alismalari tamamlanan aliiminyum kardan milinin sonlu elemanlar ile statik analiz
calismalar1 kardan mili {izerindeki gerilme dagilimlarinin tespit edilmesi i¢in gerceklestirilmistir. Sekil
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4.de 2800 Nm torsiyonel yiik altindaki aliiminyum kardan mili {izerinde ortaya ¢ikan gerilme dagilimi

verilmistir.

Contaur Plat 1. Maodel
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises) Subcase 2 (3T) : Static Analysis : Frame 25
Analysis systermn
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lax = 2. B55EH12
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30 108141

Z
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¥
Sekil 4. Altiminyum kardan mili gerilme dagilim
Figure 4. Stress distirbution aluminum cardan shaft

Altiminyum kardan milinin gerilme dagiliminin belirlenmesi sonrasinda aliiminyum olarak
tasarlanan kardan mili birim pargalar tiip ¢atal, ¢atalli flans ve boru i¢in gerilme dagilimlari incelenmistir.
Catalli flang, tiip catal ve boruya ait gerilme dagilimlar: Sekil 5, 6 ve 7'de sirasiyla verilmistir.

ANalysis system
Simple Average
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Sekil 5. Catalli flans gerilme dagilimi
Figure 5. Stress distribution of flange yoke
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Sekil 6. Tiip catal gerilme dagilimi
Figure 6. Stress distribution of tube yoke
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Contour Plot 1: Model
Element Stresses (20 & 3D){vonMises) Subcage 2 (ST) : Static Analysis : Frame 25
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Sekil 7. Boru gerilme dagilimi
Figure 7. Stress distribution of tube

Aliiminyum boru, gatalli flans ve tiip catal {izerinde ortaya ¢ikan maksimum gerilme degerleri Cizelge
3.de 6082 T6 ve boru malzemesi akma degerleri ile kiyaslanmis ve dayanim olarak giivenli bolgede
oldugu gortlmiistiir.

Cizelge 4. Aliiminyum mili birim parcalari i¢in sonlu elemanlar analizleri ile akma mukavameti

degerlerinin kiyaslanmasi
Table 4. Comparison of finite element analysis and yield strength values for aluminum and steel cardan shaft parts

Aliiminyum FY Aliiminyum TY Aliiminyum boru
Aliiminyum Akma Sonlu Elemanlar Sonlu Elemanlar Sonlu Elemanlar
Mukavemeti Maksimum Von Maksimum Von Maksimum Von
Misses Gerilmesi o Misses Gerilmesi o Misses Gerilmesi o
320 Mpa 224 Mpa 225 Mpa 116 Mpa

SONUCLAR (CONCLUSION)

¢ (Calismanin sonucu olarak tek parcali aliiminyum kardan milinin tasarimi tamamlanmuistir.
Malzeme se¢imi yapilirken literatiir incelenmis, Birol ve arkadaslarinin ¢alismalar: ve dayanim 6zellikleri
de goz oniinde bulundurularak malzeme EN AW 6082 T6 olarak belirlenmistir.

¢ Boruboyutlarini belirlemek i¢in 6nce dayanim limitlerine uygunlugu daha sonra da dogal frekans
limitlerine uygunlugu miihendislik hesaplari ile hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda aliiminyum
parcalardan imal edilecek tek parcali kardan mili i¢in boru boyutlar1 & 120 x 2.4 olarak belirlenmistir.

e Tasarimi tamamlanan altiminyum kardan mili i¢in 6ncelikle sonlu elemanlar ile modal analiz
gergeklestirilmistir. Modal analiz sonucunda tek parcali aliiminyum kardan milinin ilk dogal frekans1 117
Hz olarak hesaplanmistir. Aracin maksimum ¢alisma frekansinin 100 Hz oldugu diisiiniildiigiinde tek
parcali aliiminyum kardan milinin rezonans frekansinin {izerinde giivenli sekilde c¢alisacag:
ongorilmiistiir.

e Tek parcali kardan miline ait statik torsiyon analizi aracin fonksiyonel limit torku olan 2800 Nm’de
gergeklestirilmistir. Aliiminyum malzeme kullanilarak tasarlanan tiip catal, ¢atalli flans ve boru {izerinde
maksimum Von-Misses gerilmesi sirasiyla 225 MPa, 224 MPa ve 116 MPa olarak hesaplanmistir. Elde
edilen maksimum gerilme sonuglari ile EN AW 6082 T6 akma limiti kiyaslandiginda, catalli flang ve tiip
catal icin gilivenlik katsayisinin 1.4, boru igin ise gilivenlik katsayisimin 2.75 olarak ortaya ciktigi
goriilmiistiir.

e Sonlu elemanlar analizleri sonuglarn ile analitik sonuglar arasinda dayanim hesaplarinda %1,
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dogal frekans hesaplarinda maksimum %8 lik bir sapma tespit edilmistir.
e Elde edilen giivenlik katsayilar1 ve sapma degerlerinin kardan milleri i¢in uygun oldugu tespit
edilmistir.
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OZ: Bu calismada yeni bir meta sezgisel optimizasyon yontemi olan Denge Optimizasyon (DO)
algoritmas: ile as1 tiretiminde gergeklestirilen biyolojik fermantasyon isleminde kullanilan karistirict
modelleri igin PID kontrolérler tasarlanmistir. Oncelikle Denge Optimizasyon algoritmasi PID kontrolor
parametrelerini optimize edebilecek kabiliyete ulastirllmistir. Daha sonra algoritmanin calisma
performansina etki eden parametrelerde calisma esnasinda deneysel olarak ayarlanmustir. Ozellikle
literatiirde daha onceden karistirict modelleri i¢in analitik yontemlerle tasarlanmis olan PID kontrolor
yerine performansi daha iyi olan Denge Optimizasyon algoritmasiyla tasarlanmis PID kontrolorlerin
kapali ¢evrim sonuglar1 karsilastirmali olarak sunulmustur. Bu sayede yeni bir algoritma olan denge
optimizasyon algoritmasinin gercek miihendislik problemlerinde de kullanilabilecegi ve analitik
yontemlere karsin daha iyi kontrol performansina sahip PID kontrolorler tiiretilebilecegi gosterilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Denge optimizasyon, Biyolojik fermentasyom, PID, Kontrolér

Controller Design with Equilibrium Optimization Algorithm for an industrial biological
fermentation process

ABSTRACT: In this study, PID controllers are designed for the mixer mathematical models for biological
fermentation process in vaccine production with the Equilibrium Optimization (EO) algorithm, which is a
new meta-heuristic optimization method. Firstly, Equilibrium Optimization algorithm has been provided
with the ability to optimize PID controller parameters. Then, the parameters affecting the working
performance of the algorithm were found experimentally during the study. In the literature, the closed
loop results of PID controllers designed with the Equilibrium Optimization algorithm, which was
previously designed with analytical methods for mixer system, have been presented comparatively. Thus,
it is shown that the Equilibrium Optimization algorithm, which is a new algorithm, can also be used in
real engineering problems and PID controllers with better control performance can be derived despite
analytical methods.

Key Words: Equilibrium optimizer, biological fermentation, PID, controller

GIRIS INTRODUCTION)

Giiniimiizde optimizasyon algoritmalar1 bir¢ok miihendislik probleminde kullanilir. Bilindigi gibi
bir problemin ¢oziimiinde kullanilan metotlarin yapisina problemin kendisi karar verir. Ornegin bir
optimizasyon probleminde probleme iliskin matematiksel modelin, kisitlarin vs. tamamiyla bilinmesi
durumunda analitik optimizasyon yontemleri kullanilabilir. Analitik optimizasyon yontemleri kendi
arasinda iki temel gruba ayrilabilir. Bunlar dogrusal programlama ve dogrusal olamayan
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programlamadir. Problem ¢6ziimiinde hangi analitik yontemin kullanilacagina da problemin dogrusal
veya dogrusal olmama durumu belirler (Bazaraa, Sherali, and Shetty 2005; Rabani 2007).

Analitik yontemlerde karmasik matematiksel yapilar kullanilir. Fakat bu yontemlerin en 6nemli
avantajl ise bulunan sonucun global veya lokal ¢6ziim olmasimin analizleri kesin olarak yapailabilir.
Ornegin dogrusal olmayan bir optimizasyon probleminde problemin konveks veya konkavligia gore
Karush Khun Tucker ve Fritz John testleriyle bulunan sonuglarin lokal veya global ¢6ziim olma durumlari
kesin bir sekilde analiz edilebilir (Kuhn and Tucker 2014).

Fakat gercek miihendislik problemlerinde ise problemin, matematiksel modelinin, kisitlarinin vs. tam
anlamiyla bilinmesi son derece giictiir. Hatta model ve kisitlar tamamuiyla bilinmesi durumunda sistem,
performansini etkileyen bir¢cok bozucu ve dis etkene maruz kalabilir. Bu etkenlerde sistem modellerini
degistirir. Bundan dolay1 miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde genellikle niimerik optimizasyon
yontemleri kullanilir (Zhang and Ordofiez 2012). Niimerik optimizasyon yontemleri deterministik ve
stokastik yontemler olarak iki grupta incelenebilir. Deterministik yontemler parametre vektdr uzaylarmni
deterministik matematiksel alt yaprya gore tarar. Stokastik yontemler ise parametre vektor uzaylarini
stokastik olarak tarar (Lin, Tsai, and Yu 2012). Ozellikle miihendislik problemlerinde daha once
bahsedilen belirsizliklerinde dolay1 stokastik optimizasyon algoritmalar: kullanilir.

Literatiirdeki stokastik optimizasyon algoritmalar1 dogadan esinlenen, insandan esinlenen ve fiziksel
olaylardan esinlenen algoritmalar olarak simiflandirilabilir. Dogadan esinlenen algoritmalar dogada
yasayan canlilarin davranislarinda esinlenen algoritmalar olarak adlandirilabilir. Bu algoritmalara 6rnek
karinca kolonisi (Dorigo and Socha 2007), yapay ar1 kolonisi (Karaboga and Akay 2009), guguk kusu
arama algoritmasi (Gandomi, Yang, and Alavi 2013), gri kurt optimizasyon algoritmas: (Mirjalili, Mirjalili,
and Lewis 2014), salp siiriisii optimizasyon algoritmas1 (Mirjalili et al. 2017) gosterilebilir. Fiziksel
olaylardan esinlenen algoritmalara yer g¢ekimi arama algoritmasi (Rashedi, Nezamabadi-pour, and
Saryazdi 2009), yiiklii sistem aramasi (Kaveh and Talatahari 2010) 6rnek olarak gosterilebilir. Insandan
esinlenen algoritmalara ise 6grenme ve Ogretme tabanli optimizasyon algoritmas: (Rao, Savsani, and
Vakharia 2011), emperyalist yarisma algoritmas: (Atashpaz-Gargari and Lucas 2007) o6rnek olarak
gosterilebilir.

Denge optimizasyon algoritmasi hem dinamik hem de denge durumlarini tahmin etmek igin
kullanilan hacim kiitle denge kontrol modellerinden esinlenmektedir. Bu algoritma Faramarzi ve
arkadaslar tarafindan 2020 yilinda Snerilmistir (Faramarzi et al. 2020). Algoritma siireclerini stokastik
olarak gerceklestirir. Algoritmada her parcacik birer parametre vektor uzayin tarayan bir hareket olarak
adlandirilir. DO algoritmasinin temel makalesinde, literatiirdeki PSO (Parcacik Siirii Optimizasyonu),
GWO (Gri Kurt Optimizasyon), GA (Genetik Algoritma), GSA (Yercekimi Arama Algoritmasi), SSA,
CMA-ES (Kovaryans Matris Uyarlamasi ile Evrim Stratejisi), SHADE (Basar1 Geg¢misine Dayali
Diferansiyel Evrime gore Parametre Uyarlama), CMA-ES in yar1 parametre optimizasyonun liner
popiilasyonun biiyiikligiiniin azaltilmasiyla elde edilen LSHADE SPACMA gibi yeni ve uzun siiredir
literatiirde kullanilan etkin optimizasyon algoritmalariyla karsilastirilmis ve tstiinliikleri gosterilmistir
(Faramarzi et al. 2020). Ogzellikle algoritma performans analizlerinde ¢oziimii son derece gii¢ olan
komposit karsilastirma fonksiyonlar: iizerinden de test edilmistir. Hatta algoritma temel miithendislik test
problemleri {izerinde de test edilmis ve performans analizleri detaylariyla yapilmigtir. Bu ¢alismada ise
algoritmanin gergek bir miithendislik problemi olan kontrolor tasarimi probleminde kullanilabilecegi as:
iiretiminde kullanilan karistirict modelleri iizerinden gosterilmistir.

Kontrolor tasarimi 6nemli mithendislik problemlerinde biridir. Ciinkii sistemin referans girisi takip
etmesi igin kontrolor kullanilmas: gerekir. Fakat kontrolor tasarimi analitik olarak ¢dziilmesi zor bir
miihendislik problemidir. Ozellikle sistem modelinin veya kitsilarinin bilinmemesi ve bozucunun tahmin
edilemedigi durumlarda zorlugun derecesi daha da artmaktadir. Bundan dolay: kontrolor tasariminda
meta-sezgisel yontemlerin kullanildig1 birgok galisma bulunur. Ornegin (Ates and Yeroglu 2016)
calismasinda modifiye edilmis tabu arama algoritmasiyla PID ve kesir dereceli PID’yi sistem modelleri
igin tasarlanmistir. Gergek zamanli ugus kontrol sistemlerine kesir dereceli ve tamsay: dereceli
kontrolorlerin tasarlandig1 calisma (Yeroglu ve Ates 2014)’da bulunmaktadir. Modifiye edilmis yapay
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fizik optimizasyon algoritmasiyla sistemlere kontrolorlerin tasarlandigi calisma (Ates and Yeroglu
2018)’de bulunmaktadir. Goriildiigli gibi meta sezgisel yontemlerle kontrolor tasarimi literatiir de
gecerliligini koruyan giincel bir ¢alisma alanidir.

Fakat, kontrolor tasariminda onemli bir durum ise kontrolor tasarlanan modelin gercek hayattan
esinlenen bir model olmasi kullanilan algoritmanin problem ¢6ziimiindeki etkinligini de belirler. Ozellikle
biyolojik veya kimyasal reaksiyonlarin modellendigi calismalara etkin kontrolorler tasarlamak gercek
zamanli {iretim siireclerine katkilar sunabilir. Bunda dolay: bu calismada as1 {iretiminde gerekli olan
fermentasyon siirecine iliskin karistirici ve ¢oziinen oksijen miktar1 arasindaki iliskinin kuruldugu
modeller kullanilmistir (Khan et al. 2018).

(Khan et al. 2018) calismasinda elde edilen veri setlerine gore olusturulmus modeller alinarak daha
once gercek miihendislik probleminde kullanilmamis olan denge optimizasyon algoritmasiyla PID
kontrol6r tasarlanmistir. Khan ve arkadaslar: ¢alismalarinda 6nerdikleri model i¢in dogrusal olmayan en
kiiciik kareler yontemiyle kontroldr tasarlamiglardir (Khan et al. 2018) . Fakat bilindigi gibi bu tarz analitik
yontemler sabit sistem sartlarinda ve modelin tamamiyla bilindigi durumlarda etkin ¢alismaktadir.
Sistemsel degisikliklere karsin tepkileri yavas veya yetersiz olabilir. Bunda dolay1 bu ¢alismada meta
sezgisel bir yontemle bu tarz bir sistem modeline kontroldr tasariminin yapilabileceginin gosterilmesi bu
alanda olusturulan diger modeller icinde meta sezgisel yontemler ile kontrolor tasarlanabilecegini
gosterebilir. Calismada dort adet sistem modeli kullanilmistir. Oncelikle denge optimizasyon algoritmast
PID kontrolor parametrelerine optimize edebilecek hale getirilmistir. Dort farkli fermentasyon
islemindeki karistirici ve ¢oziinen oksijen miktar1 arasindaki iliskiyi gosteren modeller icin optimizasyon
algoritmasi birbirinden bagimsiz olarak calistirilmistir. Her model i¢in bulunan kontrolor parametreleri
diger modeller tizerinde de denemis ve sonuglar dogrusal olmayan en kiigiik kareler metodu sonuglariyla
karsilagtirmalr olarak sunulmustur. Calisma sonucunda denge optimizasyon yonteminin miihendislik
problemlerinde kullanilabilecegi gosterilmistir. Bunun yani sira gercek bir miithendislik probleminden
elde edilen ve as1 {iretimindeki fermentasyon islemi igin karistirici hiziyla ¢oziinen oksijen miktari
arasindaki iliskiye gosteren modeller i¢in PID kontrolorler tasarlanmistir. Bulunan kontrolorlerin mevcut
durumdan daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Bu sayede bu tarz sistem degisikligi fazla olan 6zellikle
bozucu orani fazla olan sistemler i¢in meta sezgisel yontemlerle kontroldrler tasarlanabilecegi
gOsterilmistir.

DENGE OPTIMIZASYON ALGORITMASI (EQULIBRIUM OPTIMIZATION ALGORITHM)
Algoritmanin Cikis Terminolojisi (Inspiration)

Denge optimizasyon algoritmasinin ilham kaynagi kontrol hacmi iizerindeki dinamik kiitle
dengesinin karsilastirilmasidir. Kiitle denge denklemi, reaktif olmayan bir bilesenin konsantrasyonunu
tanimlamak i¢in kontrol hacmi igerisindeki ¢esitli kaynaklarin ve sizinti mekanizmasinin bir fonksiyonu
olarak kullanilir. Kiitle denge denklemi kiitlenin korunumu kuralini bir kontrol hacmi igerisinde saglar.
Asagida verilen birinci dereceden adi diferansiyel denklem genel kiitle denge denklemini gosterir. Bu
denkleme gore kiitlenin zamana bagh degisimi sisteme giren toplam kiitleden sistemden ¢ikan toplam
kiitlenin farkinin alinmasiyla elde edilir (Faramarzi et al. 2020). Zamana bagh kiitle degisim denklemi
asagidaki gibidir:

vdc

=QC,_-QC+G 1
TR (1)
. Ce . dC . Ca .
Denklemde ki C kontrol hacmi igerisindeki konsantrasyonu (V), V Ty ise kontrol hacmi igerisindeki

kiitlenin degisim oranini verir, Q voliimetrik akis oranini, Ceq denge durumundaki konsantrasyonu, G ise

kontrol hacmi igerisindeki kiitle degisim oranini gosterir (Faramarzi et al. 2020). Denklemde ki V%

oranu sifira gittigi zaman sistem kalic1 denge durumuna ulasir.
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Q/V ’nin bir fonksiyonu olan dc/dt'nin ¢6ziilmesi i¢in Denklem 1 yeniden diizenlenir. Denklemdeki
Q/V yerlesme zamaninin tersini veya devir hizini gosterir. Denklemde bu deger yerine A yazilmistir.
Sonug olarak Denklem 1 zamanin bir fonksiyonu olarak kontrol hacmi igerisindeki konsatrasyonun
(yogunluk) hesaplanmasi i¢in asagidaki gibi yeniden olusturulur (Faramarzi et al. 2020).

dC == dt 2)
AC —AC+—
eq V

Denklemde her iki tarafin integrali alinir:

C dcC t

et j dt ©)
AC_ —AC+—

eq V

Sonug olarak Denklem 3 asagidaki gibi diizenlenir:
G
C:Ceq+(C0—Ceq)F+W(1—F) (4)

Denklem 4 deki F asagidaki gibi hesaplanir:

F=exp[-A(t-1,)] ®)

Denklemlerdeki to ve Co siras1 ile baslangictaki zaman ve konsantrasyon (yogunluk) degerlerini
gosterir. Denklem 4 ile bu doniis hizina gore kontrol hacmi igerisindeki konsantrasyon hesaplanir. Veya
Denklem 4 ile ortalama doniis hizi dogrusal regresyon ile hesaplanir. Bu denklem Denge Optimizasyon
algoritmasmin temel denklemidir (Faramarzi et al. 2020). Denklem 4 Parcacik siirii optimizasyon
algoritmasindaki gibi pargaciklarin giincellenme kuralimi gosterir. Denklem 4’de parcaciklarin
giincellenmesi icin {i¢ durum veya asama bulunur. Her parcacik konsantrasyonun giincellenmesi igin
birbirinden bagimsiz bu {i¢ duruma gore ¢aligsmaktadir.

Birinci asama konsantrasyonun dengesidir. Bu asama havuzda rastsal olarak segilen en iyi
¢ozlimlerden birini ifade eder. Bu yap1 denge havuzu olarak adlandirilir. Algoritmadaki havuz en iyi
¢oziim etrafinda olusturulan dort en iyi ¢6ziimii ve onlarin ortalamasindan olusur (Faramarzi et al. 2020).
Ikinci asama mevcut pargacik ile denge durumu arasindaki konsantrasyonun (yogunluk) farkim gosterir.
Bu yap1 dogrudan arama mekanizmasin etkiler.

Uclincii asama ise tiiretme orarnu ile ilgilidir. Bu asama aramanin iyilestirilmesinde rol oynar. Ozellikle
kiiciik adimlar veya oranlarla hareket edildiginde arama siirecine 6nemli katkilar1 olur. Bahsedilen bu ti¢
asama arama performansini dogrudan etkiler. Algoritmanin arama stirecine etki eden yapilar1 asagida
agiklanmaktadir (Faramarzi et al. 2020).

Baslangi¢ Deger ve Fonksiyonun Degerlendirilmesi (Initilialization and Function Evaluation)

Diger meta-sezgizel optimizasyon algoritmalarinda oldugu gibi DO (Denge Optimizasyon)
algoritmasmin optimizasyon siirecini baslatmak icin baslangi¢ popiilasyonu kullanilir. Baslangig
konsantrasyonu parcacik sayisina gore uniform rastsal dagilim kullanilarak olusturulur. Baglangig
popiilasyonu asagidaki gibidir:

c"=C +rand (C_ -C . )i=12,3,..n (6)

max



168 A. ATES

C"™ her pargacik igin baglangig konsantrasyon vektoriidiir. C, | ve C . pargacilarin maksimum ve

minimum degerlerini gosterir. randi [0 1] arasinda tiiretilen rastsal vektordiir. n ise popiilasyondaki
parcaciklarin sayisini gosterir. Parcaciklarin kendi amag fonksiyon (fitness) degerine gore degerlendirilir

ve daha sonra bu deger denge adaylarinin belirlenmesinde kullanilir (Faramarzi et al. 2020).
Denge havuzu ve adaylar (Equilibrium Pool and Candidates (Ceq))

Denge durumu algoritmanin final durumu olarak gosterilir. Bu asama algoritma igerisinde global
optimal nokta olarak adlandirilir. Optimizasyon siirecinin baslangicinda denge durumu hakkinda bilgi
bulunmamaktadir. Sadece parcaciklar arama islemini baslatmak i¢in denge adaylarini kullanir. Farkl
sartlar altinda farkli tip problemlerin ¢6ziimiinde elde edilen tecriibelere gore tiim optimizasyon
stirecinde bu aday ¢oziimler en iyi ¢dziime yakin olan dort farkli ¢éziimdyiir. Yani en iyi ¢oziimiin etrafinda
dort adet aday ¢oziim belirlenir. Bu ¢oziimlere ek olarak dort adet aday ¢6ziimiin ortalamasi da kullanilir.
Bu dort aday DO algoritmasina arama kabiliyeti artirir. Optimizasyon problemine gore aday ¢oziimlerin
sayisl istenilen sayida alinabilir.

Aslinda en iyi ¢oziim etrafinda belirli bir sayida aday ¢oziim belirlemek literatiirdeki baska
calismalarda da mevcuttur (Mirjalili, Mirjalili, and Lewis 2014). Gri Kurt optimizasyon algoritmasinda da
ti¢ aday ¢6ziim kullanilir. Fakat dort aday ¢éziimden fazla aday ¢6ziim algoritma performansina olumsuz
yonde etki ettigi literatiirdeki bir¢ok calismada agiklanmistir. Algoritmada denge havuzu diye

adlandirilan C bes elemandan olusur (Faramarzi et al. 2020).

CororCo) )

eq(4)” eq(ave)

eq,pool
C CooyCoary Cog

eq,pool = {

Her iterasyondaki her parcacigin konsantrasyonu ayni olasilikla aday ¢oziimler igersinde rastsal

eq(1)” (2)” (8

olarak segilerek giincellenir. Ornegin birinci iterasyonda ilk parcacik tiim konsantrasyonun Ce ) 8ore

giincellenir. Buna bagh olarak ortalama konsantrasyonun C degeri de giincellenir. Bundan dolay:

eq(ave)
optimizasyon siireci sonunda tiim parcaciklar tiim aday ¢6ziimlere gore ayni sayidaki giincellenmeyle
giincellenir.

Ussel Donem (Exponential Term (F))

Ana konsantrasyon degerlerinin giincellendigi donem tissel asamasidir. Denge optimizasyon
algoritmasinin algoritmik siireg igerisinde arama ve isletme (galistirma) durumlari arasinda bir dengeye
sahiptir. Cilinkii degisim hiz1 orani (turnover rate) gercek bir kontrol hacmi igerisinde zamana bagli olarak
degisebilir. A [0,1] arasinda rastsal bir vektorii gosterir. Bu vektor asagidaki gibidir (Faramarzi et al. 2020):

F=e W ®)

Denklemdeki t fonksiyondaki iterasyon sayisini tanimlar. Bunda dolayr Denklem 9’da gosterildigi
gibi iterasyon sayisina gore azalir ve t asagidaki gibi hesaplanir.

[a Iter j

2 Max _Iter

t=|1- HL (9)
Max _Iter

Denklemdeki Iter ve Max_Iter mevcut ve maksimum iterasyon sayilarini gdsterir. a2 sabit bir degerdir
ve kullanim kabiliyetini gosterir. Yapilan islemler sonucunda arama ve calistirma (kullanma) kabiliyeti
artirilarak algoritmanin optimal noktaya ulagsmasinin saglamak igcin Denklem 10 gbz oOniinde
bulundurulur (Faramarzi et al. 2020).

t = %ln(—alsign(f —05)[1-e ™)+t (10)

Denklemde ki a1 arama kabiliyetini kontrol eden sabit bir sayidir. a1 degerinin biiyiik olmas: arama
kabiliyetini artirirken kullanma ve calistirma kabiliyetini de azaltir. Benzer sekilde a2'nin yiiksek olmast
calistirma veya kullanma kabiliyetini artirirken arama kabiliyetini azaltir. Denklem 10 ‘daki {iglincli
bilesen olan (r-0.5) arama ve kullanma durumlarina dogrudan etki eder. Calismada r, 0 ile 1 arasinda
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rastsal bir vektordiir. Algoritmada karsilastirma fonksiyonu testleri i¢in ai=2 ve a=1 degerleri
kullanilmistir. Bu degerler ampirik testler neticesinde bulunmustur (Faramarzi et al. 2020). Fakat baska
problemlerde bu degerlerin degistirilmesi gerekebilir (Faramarzi et al. 2020). Denklem 10 Denklem 8 de
yerine konulmasiyla Denklem’11 elde edilir.

F=asign(f-0.5)[e ™ -1] (11)
Tiiretme Orani (Generation Rate (G))

Tiiretme orani DO algoritmasinin en 6nemli yapilarinda birdir. Bu oran algoritmanin calisma veya
kullanma yetenegini gelistirerek tam ¢6ziimiin bulunmasini saglar. Bircok miithendislik uygulamalarinda
tliretme orani i¢in bir¢ok model kullanilir (Guo 2002).©rnegin bunlardan biri olan birinci dereceden tistsel
azalma modeli agsagidaki gibi tanimlanir (Faramarzi et al. 2020).

G=G e (12)

Denklemdeki Go baslangi¢ degerini gosterir. k azalma katsayisidir. Algoritmanin arama yapma
siirecinin kontrol edilmesi icin bu ¢alismada k =A olarak alinmistir. Tiiretme oraninin son denklemi ise
asagidaki gibidir.

G=Ge W~ G F (13)

Denklemdeki Go asagidaki gibi hesaplanr:

G, =GCP(C,, -1C) (14)
> (051, r,>GP

Gep={ 0 b (15)
0 r, <GP

Denklemdeki r1 ve r2 degerleri [0,1] araligindaki rastsal degerlerdir. GCP Tiiretme orani kontrol
parametresidir. Bu parametre giincellenme siireglerine katki saglamak icin tiiretme olasiliklarini igerir. Bu
olasilik bilgisi parcaciklarin kendi durumlarini giincellerken kag adet tiiretme durumu ve asamasinin
kullanildigini belirler. Bu yapi tiiretme olasiligi (GP- Genaration Probability) olarak adlandirilir. Bu
mekanizma Denklem 14 ve Denklem 15’e gére tiiretilir. Ornegin GCP'nin sifira esit olmasi G'nin sifira esit
olmasi anlamina gelir. Bu da tiim yonlerdeki parcaciklarin tiiretme orani kullanmadan giincellendigi
anlamina gelir. Arama ve kullanma veya ¢alistirma arasinda denge olmasi i¢in GP=0.5 olarak alinmaistir.
Sonug olarak Denge optimizasyon algoritmasinin giincellenme kurallar1 asagidaki gibidir (Faramarzi et
al. 2020):

- . - - G .
C=C +(C-C ) F+=2(1-F) (16)

Denklem 16’daki birinci asama konsantrasyonun dengesidir. Ikinci ve diciincii asamalar ise
konsantrasyonun degisimidir. Tkinci asama algoritmada global optimum noktanin bulunmasindan
sorumludur. Bu asama daha ¢ok arama fazina etki eden bir asamadir. Bu asamada, dogrudan denge
konsantrasyon degerinden mevcut konsantrasyon yani pargaciktaki degerin farki alinir. Tkinci asamada
global nokta bulunduktan sonra {ligiincli asamada ise bulunan sonuglarin dogrulugu denetlenir.
Algoritma temelde soyle ¢alismaktadir. Baslangi¢c popiilasyonu olusturuldugunda algoritma biiyiik
rastsal degerlere gore hareket eder. Bu adim giincellenme prosediirii ile pargaciklarin optimal noktaya
yerlesmesini saglar. Bu durumun ters senaryosu da gegerlidir. Eger degerler yani baslangi¢ popiilasyonu
optimal noktalara yakin ise rastsal degerler tiiretilirken adimlar kiigiiltiilmelidir. Bu yap1 algoritmaya n
boyutlu ve yonlii aday popiilasyonlarla calisma firsat: verir (Faramarzi et al. 2020).

Parcacik Hafizasinin Kaydedilmesi (Particle Memory Saving)
Bu boliimde pargaciklarin parametre vektor uzayindaki yerlerinin ve amag fonksiyon degerleri

kaydedilir. Bu yap1 PSO algoritmasindaki en iyi deger ile benzerlik tasir. Mevcut durumdaki ve bir 6nceki
durumdaki amag fonksiyon degerleri karsilastirilir. Eger amag¢ fonksiyonu maksimize ve minimize
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edilecek egilimde ise mevcut deger en iyi degerin iizerine yazilarak giincellenir. Sekil 3 de bu yap1
gosterilmektedir (Faramarzi et al. 2020).

Denge optimizasyon algoritmasinin arama kabiliyeti (Exploration ability of EO)

Calismanin bu boliimde Denge Optimizasyon Algoritmasimin ¢alisma mekanizmasina etki eden
parametreler detayli olarak agiklanmaktadir:

ai: Tarama yapisim1 kontrol eden bir katsayidir. Parcacigin yeni pozisyonunun denge aday
¢dziimiinden ne kadar uzakta oldugunu belirler. Onceki béliimlerde bahsedildigi gibi a1 degerinin biiyiik
olmasi yiiksek arama kabiliyeti saglar. Fakat degerin iicten biiyiik olmasi arama performansim azaltir.
Ciinkii a1 konsantrasyon degisimini biiytitebilir. Bunda dolay1 bu deger arama kabiliyetini artirmak igin
olmasi gerektigi kadar biiyiik olmalidir. Bu degerin {i¢ ile sinurlandirilmas: aslinda ampirik olarak elde
edilmistir. Bu tarz diger meta-sezgisel optimizasyon algoritmalarda da simirlandirma mevcuttur. Ornegin
PSO’da sosyal ve kavramsal parametrelerin dort’e esit veya kiiciik olmasi sart1 bulunur (Faramarzi et al.
2020).

Sing(r-0.5)=arama yoniinii kontrol eder. r 0 ile 1 arasinda rastsal bir degerdir.

Tiiretme Olasilig1 (Generation Probability-(GP))

GP=1 olmasi durumunda optimizasyon siirecinde degisim olmadigini bu da yiiksek oranda tarama
kapasitesini gosterir. GP=0 olmas: durumunda ise degisim oraninin optimizasyon siirecindeki aday
¢ozlimlere etki ettigini gosterir. Ampirik testler sonucunda arama ve kullanma siireglerinin dengeli olmasi
icin GP=0.5 seklinde alinmistir (Faramarzi et al. 2020).

Denge Havuzu (Equlibrium Pool)

Bu vektor bes elemanda olusur veya bes parcaciga sahiptir. Bu bes parametrenin se¢imi bazen keyfi
bazen de ampirik testlere gore yapilir. Baslangig iterasyonun da tiim aday ¢oziimler belirli bir mesafeyle
birbirinde wuzaktir. Bu aday ¢Oziimler gore konsantrasyon yani amag¢ fonksiyon degerinin
giincellenmesiyle parametre vektor uzayinda algoritmanin arama yapmasi daha dogrusu global noktanin
bulma prosediriinii artirir.

Denge optimizasyon algoritmasinin kullanma ve calistirma kabiliyeti (Exploitation ability of EO)

Bu asamada algoritmanin kullanma ve lokal arama asamalar:1 gercgeklestirilir. Bu asamaya etki eden
parametreler asagidaki gibidir (Faramarzi et al. 2020).

az: Bu parametre a1 parametresi gibidir. Fakat a2 parametresi kullanma veya deneme fazini kontrol
eder. Kullanma durumunun genligini belirler bu sayede en iyi ¢6ziim etrafinda denemeler yapilmasini
saglar.

Hafizanin Kaydedilmesi (Memory Saving)

flgili popiilasyonda bulunan pargaciklarin en iyi ve en kotii degerlerini kaydeder. Bu yapi
optimizasyon algoritmasinda kullanilan kullanma siirecini dogrudan etki eder.

Denge Havuzu (Equliibrium Pool)

Parametrelerin yinelenmesiyle birlikte arama faz1 kaybolur deneme faz1 etkin hale gelir. Bundan dolay:
her iterasyonda denge adaylarmmin birbirine yakin olmasi durumunda konsantrasyon giincelleme
prosediirii aday ¢oziimler etrafinda lokal aramalar yapmaya yardim eder. DO algoritmasinin sézde kodu
asagida bulunmaktadir.

Baslangi¢ popiilasyon parcaciklarinin belirlenmesi
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Denge aday ¢oziimlerin maliyet fonksiyonlarmin biiyiik bir say1 ile atanmasi
Algoritmanin parametrelerin atanmasi ai=2, a>=1; GP=0.5.
While Iter<Max_Iter
for i=1:Parcacik Sayisi(n)
Her parcacigin maliyet fonksiyonun hesaplanmasi

if fit(C,) < fit(C,,))
C,,'iileC, vefit(C, ,)'ifit(C,)iledegistir

Elseif fit(C,) < fit(C,, , )and fit(C,) < fit(C,,))
C,,, ' ileC, vefit(C,,, )'ifit(C,)iledegistir

Elseif fit(C,) < fit(C,, , Jand fit(C, ) < fit(C,, )and fit(C, ) < fit(C,,
C,,,'1ileC, vefit(C,_,)"ifit(C,)iledegistir

Elseif fit(C,) < fit(C,, , Jand fit(C,) < fit(C,, ,))and fit(C, ) < fit(C
C,,, 't ileC, vefit(C, ,)'ifit(C,)iledegistir

(3))

yand fit(C,) < fit(Ceq(4))

eq(3)

eq(4
End
End
Coe = (Ceq(l) +Cog) + Caqay + Caqra) ) /4
Denge havuzunun olusturulmasi Ceq/Pool = {Ceqm,Ceq(2),Ceq(3),Ceq( 4),Ceq(ave)}

Hafiza kaydinin tamamlanmas (if Iter<1)

Tter [az Malxtirlter]
Max _Iter ]

t nin tanimlanmas1 t= (1 -

for i=1:parcacik sayis1 (n)
Denge havuz vektoriinde bir aday ¢6ziimiin rastsal secilmesi
Random vektorlerin Denklem 11 e gore tiiretilmesi AT F= a,sign(t —0.5)[e™ —1]

- . = -t
F=asign(r-05)[e 1] diizenlenmesi

0.5y, r, 2GP

diizenlenmesi
0 r, <GP

GCP ={

G, = GEP((—?eq —XC) diizenlenmesi

G=G,e """ =G,F diizenlenmesi

- - . - - G -
Konsantrasyonun Giincellenmesi C=C, +(C-C,_).F+ X_V (1-F)

End
Tter=Iter+1
End

ENDUSTRIYEL BIOLOJIK FERMANTASYON ISLEMI (INDUSTRIAL BIOLOGICAL FERMENTATION
PROCESS)

As1 f{iretimi bir¢ok asamadan olusur. Bu asamalardan ilki mikrobiyal fermentdr igerisinde
organizmanin yetistirilmesidir. Optimal as1 sentezinin gerceklesmesi icin temel etken yeterli miktarda
oksijen ¢oziimiiniin kontrol edilmesidir. Calismanin bu boliimiinde as1 tiretimi igin karistiricinin hizinin
degisimiyle ¢oziinen oksijen miktarinin degisimi igin olusturulan veri setleri giris ve ¢ikis verisi olarak
kullanildig1 modeller kullanilmistir (Khan et al. 2018). Khan ve arkadaslar1 dinamik bir fermenter sistemi
olusturmuslardir. Bu ¢alismada bu sisteme uygulanan giris verilerine karsin ¢ikis verileri agik gevrim
olarak elde edilmistir. Elde edilen veri setini modellemek igin bir¢ok farkl1 model yapis1 kullanilmistir.
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Bunlar igerisinde en iyi cevabi veren dort model secilmistir. Bu galismada da Khan ve arkadaslari
tarafinda elde edilmis modeller i¢in PID kontrolorler DO algoritmasiyla tasarlanmistir.

Gp transfer fonksiyonu igin karistiricinin hizi U(s), ¢oziinen oksijen miktar1 ise Y(s) seklindedir.
Calismada modeller Matlab “tfest” modelleme ara¢ kutusuna gore gerceklestirilmistir (Khan et al. 2018).
Calismada Onerilen modeller asagidaki tabloda verilmektedir.

Cizelge 1. Karistiric1 hizina gore oksijen ¢oziinme modelleri
Tablo 1. Dissolved oxygen model according to stirrer rate

Model Modelin Kat sayilar Modelin Transfer
Tiirii fonksiyonu
Model 1 Ke %5 K=2033;t, =86;1, =5656,;0 =24 2033s o2
Gy (t,5+1)(1,5+1) 4864165> +5742s +1

Model 2 | Ke**(t,;s+1) | K=0.326;1, =89;1, =564.7;1, =719.1,6 =18 | 234.42665+0.326 ot
G2 (1,5+1)(1,5+1) 50263s” +653.75+1

Model 3 | Ke™*(t,s+1) | K=-0.829;1, =80.7;1, =11960; 7, =-5721;0 524 474275-0.829

Ges (t,5+1)(1,5+1) 965172s> +12401s +1
Model 4 Ke%*s K =2130;t, =97.6;1, =5461;0 =7 2130s o
Gps (t,5+1)(1,5+1) 5329905’ + 5558.65 + 1

DENGE OPTIMIZASYON ALGORTIMASIYLA KONTROLOR TASARIMI VE SIMULASYON

SONUCLARI (CONTROLLER DESIGN WITH EQULIBRIUM OPTIMIZATION METHOD AND SIMULATION
RESULTS)

Ag tiretiminde karistiricinin hiziyla ¢oziinen oksijen miktar: arasinda kolerasyonun oldugu bilinir.
Coziinen oksijenin kontrolii igin karistiricinin hizimin kontrol edilmesi gerekir. (Khan et al. 2018)
calismasinda dort farkli 6rnek icin karistirict hiziyla ¢oziinen oksijen miktar: arasinda iliskinin oldugu
model belirlenmistir. Daha sonra bu modeller i¢in dogrusal olmayan en kiigiik kareler optimizasyon
metoduyla kontrolorler IAE hata yapisina gore tasarlanmistir. Aslinda dort farkli 6rnek icin elde edilen
modeller Cizelge 1'de verilmektedir. Bu modeller analitik olarak denet¢i tasarlamak giictiir ve tasarlanan
denetcileri kontrol performanslari son derece iyidir. (Khan et al. 2018) calismasinda karistirici hizina
karsin oksijen ¢Oziiniim sistem modelleri icin dogrusal olmayan en kiigiik kareler optimizasyon
algoritmasiyla tasarlanan PID denetgi parametreleri Cizelge 2'de verilmektedir. Bu degerler Cizelge 1'de
verilen model 1 i¢in IAE hata fonksiyonuna gore bulunmus ve diger model 2 model 3 ve model 4 igin ise
bu kontrolor dogrudan denenmis ve sonuglar: sunulmustur.

Fakat bu calismada ise 2020 yilinda Onerilmis olan ve daha 6nce her hangi gercek bir miihendislik
probleminde kullanilmamis olan denge optimizasyon algoritmasi kullanilmistir (Faramarzi et al. 2020).
Oncelikle algoritma PID kontrolér parametrelerini optimize edecek kabiliyete getirilmis ve MATLAB
ortaminda kodlanmigtir. Calisma esnasinda Denge optimizasyon algoritmasimin performansma etki
edebilecek yapilarinda analizi yapilmis ve bu problem igin yeniden belirlenmistir. Ornegin (Faramarzi et
al. 2020) calismasinda denge optimizasyon algoritmas: benchmark fonksiyonlar: {izerinde galistirilirken
ari=2 a>=1 alinmasina karsin 6nceki boliimde detaylar: verilmis olan bu parametreler bu ¢alismada a1=0.7,
a=0.2 degerleri alinmigtir. Bu degerler ampirik olarak coklu testler yapilara tespit edilmistir.
Optimizasyon esnasinda parametreler tamamiyla serbest birakilmis yani algoritma simurl bir alanda
arama uzaylarini olusturmamuistir. Bilindigi gibi PID kontrolor yapisinda ii¢ parametre bulunmaktadir.
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Bundan dolay1 aslinda arama uzayimiz ii¢ yonlii bir arama uzayidir. Yani her parametre i¢in denge
optimizasyon algoritmasinin felsefesinden dolay1 dortlii aday ¢oziimler onerilmistir. Bu aday ¢oziimlere
gore de aday havuzu olusturulmustur. Daha sonra popiilasyondaki her konfigiirasyonun amag fonksiyon
degerine bakilarak algoritma onceki boliimlerde verilen optimizasyon algoritmasinin terminolojisini
takip ederek calistirilmustir.

Calisma esnasinda amag fonksiyonu olarak (Khan et al. 2018) ¢alismasinda oldugu gibi IAE hata
fonksiyon tanimi kullanilmistir. Optimizasyon siiresince kullanilan sistem model terminolojisi Sekil 1’de
sunulmaktadir. Sekil 1’de optimizasyonda kullanilan geri beslemeli kontrol sistemi goriilmektedir. Bu
sekilde Gc PID kontrolorii gosterir. Gv final kontrol elemani olarak adlandirilir ve 20 olarak alinmistir. U
karigtiric1 orani olarak adlandirilir. Gp ise sistemin modelidir. Bu ¢alismada dort 6rnek veri seti i¢in dort
farkli model Sekil 1’de gosterilen kapali ¢evrim kontrol sisteminde Gp blogu yerinde kullanilmistir. D is
bozucu girisidir. Optimizasyon uygulamasinda bu deger sifir alinmistir. Gm ise sensor veya verici olarak
adlandirilmakta bu ¢alismada Gm ise 1 alinmistir (Faramarzi et al. 2020).

Optimizasyon siiresince 6ncelikle Gp yerine Model 1 yazilmis ve 10 iterasyon 15 parcacik sayistyla IAE
amag¢ fonksiyonu gore calistirilmis ve PID kontrol parametreleri tiiretilmistir. Daha sonra ayni sartla

altinda sadece Gp degistirilerek yerine model 2 yapist konulmustur ve aymn sekilde PID parametreleri
tespit edilmistir. Bu uygulama benzer sekilde model 3 ve model 4 i¢inde tekrarlanmistir.

D
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Sekil 1: Kontrol Yapis1 (Khan et al. 2018)

Figure 1. Control Structure
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Sekil 2: Optimizasyon Yapisi

Figure 2. Hierarchical Optimization Structure

Sekil 2’de ¢alismada kullanilan algoritmik yap1 sunulmugtur. Algoritmada optimizasyon siiresince
model secim anahtarina gore model segilmekte ve kontrolor parametreleri optimize edilmektedir. Ornegin
birinci anahtar kapatildiginda model 1 segilmekte model 1 i¢in denge optimizasyon algoritmasi PID
parametrelerini optimize etmek icin belirlenen iterasyonlar sonucunda calismakta ve Cizelge 2’deki
Model 1 i¢in bulunan kontrol parametrelerini tiiretmektedir. Bu kontrolor parametreleri Model 1, Model
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2, Model 3 ve Model 4 i¢in denenerek ilgili modeller i¢in dogrusal olmayan optimizasyon algoritmasi
sonuglariyla karsilastirilmistir. Sonuglar Sekil 3'de gosterilmektedir. Ayrica her model igin optimizasyon
siiresince hata fonksiyonun degisim grafiker gosterilmektedir. Ornegin Sekil 3'de Model 1 igin
optimizasyon siiresince hata fonksiyonun azalan bir egilimde olmasi optimizasyon algoritmasimnin
performansinin iyi oldugunu gosterir.

Bunlarin yan sira sonuglardan da goriildiigii gibi optimizasyon algoritmasi analitik yolla tasarlanmis
kontrolérden bile daha iyi kontrolorler tasarlayabilmektedir. Bu da optimizasyon algoritmasimin diger bir
istiinltigli olarak gosterilebilir. Yukarida bahsedilen yap: diger {i¢ model i¢inde tekrarlanmis ve sonuglar
Sekil4, Sekil 5 ve Sekil 6'da sirasiyla sunulmaktadir.

Sekil 2’de verilen anahtar 1 kapatilarak algoritma Model 1 icin calistirilmistir. Calismada toplam
popiilasyon sayis1 10, parcacik sayisi 15 olarak belirlenmistir. Calismada a:1=0.7 ve a>=0.2’dir. Cizelge 1’de
goriildiigii gibi Model 1 birinci dereceden zaman gecikmeli ve pay kisminda tiirev olan bir modeldir.
Kontrolor tasariminda referans calismadaki oldugu gibi IAE hata degeri amag¢ fonksiyonu olarak
kullanilmistir (Khan et al. 2018). Tasarlanmis olan kontrolor parametreleri Cizelge 2’de sunulmustur.
Sekil 3 de Model 1 icin tasarlanan kontroloriin Model 2 Model 3 ve Model 4’e gore giris sinyaline kargin
cevaplari bulunmaktadir. Sekillerden de goriildiigii gibi DO algoritmasi rastsal noktalarda ve ¢ok genis
bir parametre aralifinda baslamasina ragmen dogrusal olmayan en kiiciik kareler optimizasyon
yontemiyle ile elde edilen kontroldr cevaplarina karsin daha iyi sonuglar iiretebildigi gozlemlenmistir.
Ozellikle Sekil 1a, Sekil 1b ve sekillc’de mevcut kontrolor cevaplarina karsin yerlesme zamaninda
iyilesmeler mevcut iken Sekil 1d ise hem yerlesme hem de yiikselme zamanlarina kars: iyilesmenin
oldugu tespit edilmistir. Bunlarin yan sira sekil 1e’de ise Model 1 icin yapilan optimizasyon siiresince
hatanin degisimi gosterilmektedir. Hata fonksiyonu minimize edilmesi gereken bir amag fonksiyonudur.
Bundan dolay1 optimizasyon siiresince azalmasi beklenir. Sekil 1 e “de ise iterasyonlar siiresince hata
fonksiyonun siirekli azaldigi goriiliir. Bu da DO algoritmasinin miihendislik problemlerinde 6zellikle
kontrolor tasariminda etkin bir yontem oldugunu gosterir.

Model 2 i¢in optimizasyon algoritmas1 model 1’de oldugu gibi aynu sartla altinda galistirilmistir. Sekil
4 de ise model 2 i¢in tasarlanan kontroloriin diger modeller icin de cevaplar1 karsilastirmali olarak
sunulmustur. Model 2 i¢in elde edilen kontroldr parametreleri Cizelge 2’de bulunmaktadir. Ozellikle Sekil
4b ve 4d daha iyi yerlesme zamamni ve yiikselme zamani cevaplar {retmistir. Goriildiigi gibi
optimizasyon algoritmasi referans aldig1 model icin Model 1 de oldugu gibi Model 2 i¢inde mevcut
durumdan daha iyi kontrolér parametreleri tiiretmistir. Model 2 igin optimizasyonla elde edilen
kontroldriin sistem cevabi Sekil 4b’de bulunur. Diger sonuglar ise Model 2 i¢in elde edilmis kontroloriin
diger modellere olan cevaplaridir. Bazi sekiller de sonuglarin mevcut sistemden bir miktar kotii gikmasi
optimizasyon algoritmasinin ilgili model i¢in ¢alistiramadigindan dolayidir. Hatta denge optimizasyon
algoritmasiyla bulunan kontrolorler ilgili model i¢in optimize edilmemis sistem modellerine gore daha
basarili kontrol cevaplar iirettigi sekillerde gozlemlenmistir.

Model 3 ve Model 4 i¢in aym1 sartlar altinda optimizasyon algoritmalar1 ¢alistirilmis ve elde edilen
kontrolor parametrelerine gore sistem cevaplart Sekil 5 ve Sekil 6 da sunulmustur. Sekillerden de
goriildiigli gibi denge optimizasyon algoritmasi her durumda mevcut durumdan daha iyi kontrol
cevaplar1 tretmistir. Ozellikle ylikselme ve yerlesme zamanlarindaki iyilesme agik¢a goriilmektedir.
Bunlarin yani sira optimizasyon algoritmalarinin performans gostergesi olan hatanin azalmasi da tiim
modeller i¢in gozlemlenmistir. Sekil 5e ve sekil 6e de her iki model i¢inde hatalarin diisen egilimde oldugu
denge optimizasyon algoritmasin kontroldr tasarimi problemlerinde galistiginin gostergesidir.

Elde edilen sonuglara gore yani her model i¢in optimizasyon algoritmasi bagimsiz olarak ¢alistirilmis
ve her model i¢in bulunan kontrolorler diger modellerde de denenerek en uygun PID kontrolériin
bulunmasi amaglandiginda dolay: tiim sonugla karsilastirmali olarak sunulmustur. Sistemlerin cevaplar1
incelendiginde Model 1 i¢in elde edilen kontrolorlerin diger sitemlerde daha iyi cevaplar verdigi
goriilmektedir.
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Cizelge 2. DO optimizasyon algoritmasiyla elde edilen kontrolorler parametreleri
Tablo 2. Obtained controller parameter with EO Algorithm
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P 50263s” +653.7s+1
4742.75-0.829 .
Model 3: G _ = S e 0.3394137491 0.004374472308 3
P 965172s® +12401s +1
21
Model 4: G , = - 30 e” 0.4 0.004 2.077914127
P" 532990s’ +5558.6s +1
Referans PID Kontrolor Katsayilari
322 . 1.3872
(Dogrusal Olamayan En Kiigiik Kareler Yontemi) 03226 0.0035 38
" Madsd 11kin PID cavapian " Maodsd 2 kin PID cavapdan
10 I’ :5:3-5:&-%:"\25:: mig FID| 10 r ?5;—%:"\15-: e FID)|
a) b)*|
] f 6
aH | |
i) l [i] |
L 2 I
2 | 2 .
| 4
'JJ 5-\;0 1;:0‘ 1500 2000 -5-3 aillJ 12:20 1300 2000
" Maodal 3 Igin PID cavaplan " Modsl 4 igin PID covapdan
B ab
4 —I | | |
2 | '
) | d)
- | ar
_ll_l‘__‘_ 2

Modsl 16N hata defer {LAE) defigimi

T
a0

T

g) =

12 3 ¢ 5 & 7 85 5 w
Sekil 3: Model 1 igin Denge optimizasyon algoritmasi ile elde edilmis PID kontroldriin giris sinyali

cevaplarinin karsilagtirmasi.
Figure 3. Comparison of the input signal responses of the PID controller obtained with Equilibrium optimization algorithm for Model 1.
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Sekil 4: Model 2 i¢in Denge optimizasyon algoritmast ile elde edilmis PID kontroldriin giris sinyali

cevaplarinin karsilagtirmasi.
Figure 4. Comparison of the input signal responses of the PID controller obtained with Equilibrium optimization algorithm for Model 2.
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Sekil 5: Model 3 i¢in Denge optimizasyon algoritmasi ile elde edilmig PID kontroldriin girig sinyali

cevaplarinin karsilagtirmasi.

Figure 5. Comparison of the input signal responses of the PID controller obtained with Equilibrium optimization algorithm for Model 3.



178 A. ATES

Maodel 1 igin PID cevaplan . Model 3igin PiD cevapln

b)

a} A

- - . 4 - -—
-] 1000 150 200 ] =] W 1590 2000
Mo 3 kgin PID covaplan I Mzl 4 igan PID eavapian

d),

o) [I

5
50 g 150 s E = o 1500 e

et Mode digin hata deferi LAE] defi gl

e)-

Sekil 6: Model 4 gore Denge optimizasyon algoritmast ile elde edilmis PID kontroldriin giris sinyali

cevaplarinin karsilastirmasi.
Figure 6. Comparison of the input signal responses of the PID controller obtained with Equilibrium optimization algorithm according to
Model 4.

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Bu calismada yeni bir meta sezgisel yontem olan denge optimizasyon algoritmasi gercek bir
mithendislik probleminde kullanilmistir. Asi {iretiminde énemli bir asama olan karistirict hizina karsin
¢Oziinen oksijen miktarinin kontrolii i¢in PID kontrolor parametreleri denge optimizasyon algoritmasi ile
tasarlanmigtir. Oncelikle optimizasyon algoritmasi ii¢ boyutlu bir optimizasyon problemi olan PID
kontrol6r parametrelerini optimize edebilecek kabiliyete ulastirilmigtir.

flgili sistem icin literatiirde Onerilmis dért farkli model igin denge optimizasyon algoritmasi
calistirllmis ve her model icin elde edilen kontroldr parametreler diger modeller iginde denenmistir.
Oncelikle denge optimizasyon algoritmasi referans alinan her model igin mevcut durumda daha iyi
kontrol performansi gdsterebilen kontroldrler tiiretmistir. Ozellikle yiikselme ve yerlesme zamanlarinda
istiinliikleri bulunmaktadir. Elde edilen sonuglar denge optimizasyon algoritmasinin miihendislik
problemleri igin &zellikle kontrolor tasariminda kullanilabilecek uygun bir algoritma oldugunun
gostergesidir.

Calisma esnasinda denge optimizasyon algoritmas: ¢ok detayli irdelenmis ve 6zellikle algoritmanin
calismasinda son derece 6nemli olan bazi kat sayilarin kontrolér tasarimi igin hangi degerler almasi
gerektigi yapilan testler sonucunda tespit edilmistir.

Gelecek calismalar: olarak bu algoritmanin modifiye edilerek gercek zamanli sistem modelleme, yol
belirleme vb. miihendislik problemlerinde kullanilmasi planlanmaktadir.
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OZ: Bu calismada Konya yoresinin tarihi eser degeri tasiyan g¢esmelerinin arsivlenmesinde dijital
metotlarin kullanilmasi ve klasik modellerle karsilastirilmasi yapilmistir. Tarihi eserlerin arsivlemesi
kiiltiiriin gelecek nesillere aktarilmasi ve olasi bir restorasyon gerekliliginde planlarina erisilebilmesi
agisindan onemlidir. Tarihi bir yapiy: arsivlemek i¢in sadece resim yetmez. Arsiv ayni zamanda yapinin
kendine has detaylarini dlgiileri ile birlikte icermelidir. Bu detaylar bazen biiyiik resimde olabilecegi gibi
bazen da dar alanlarda olabilir. Bu yiizden arsivde yalnizca bilgisayara giivenme ve otomatik
sekillendirmek detay kaybina neden olabilir. Arsivde mutlaka deneyimli bir goze ihtiyac vardir. Arsivi
sadece manuel hale getirmek ise isin yavaslamasina ve verim diisiikliigiine sebep olmaktadir. Bu ¢alisma
kabul edilebilir bir arsivin dijital ve el yapimi arsivlerle kiyaslamakta ve dijital ¢alismalarda dikkat
edilmesi gereken noktalar1 one ¢ikarmaktadir. Boylece olasi arsivlerde minimum detay kaybi ve
maksimum 0Ozellik arsivlemeyi miimkiin kilmay1 hedeflemektedir. Bu arsiv denemesi gergek tarihi eser
niteligi tasiyan sille cesmeleri {izerinde denenmis ve iki tanesi ayrintili olarak bu makalede islenmistir.

Anahtar Kelimeler: Belgeleme, Cesme, Dijital arsiv, Konya Tarihi eser, Sille tarihi

Using Computer Infrastructure in Archiving Historical Sille Fountains and Comparing with Classical
Models

ABSTRACT: In This study has been compared with classical models and digital methods in archiving
historical artifact stone fountains of Konya region. It is important to archive historical artifacts, to transfer
them to productive generation futures and to reach their plans in case of a possible restoration
requirement. Pictures alone are not enough to archive a historical building. The archive should also contain
specific details of the building along with its dimensions. These details can sometimes be in the big picture
or sometimes narrow. Therefore, trusting resources and auto-shaping in the archive can cause loss of
detail. He definitely needs an eye in the archive. Making the archive only manual causes the work to slow
down and be low. This study compares an acceptable archive with digital and handmade journals and
extracts the points that work digitally. It aims to make minimum details available in qualified archives.
This study experiment was tried on Sille fountains, which are real historical artifacts, and two of them
were elaborated.

Key Words: Fountain, Konya historical monument, Digital archive, History of Sille
GIRIS INTRODUCTION)

Globallesen diinyada kiiltiirel farkliliklarin ortadan kalkmaya baslamasinin bir sonucu olarak,
koruma bilinci yogun c¢aba sarf edilen bir gereklilik olmustur. Bu da kiiltiirel mirasin belgelenmesi,
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yasatilmas: ve gerekli goriildiigiinde onarilmasi ile miimkiin olmaktadir. Belgeleme ve koruma
projelerinin olusturulmas: i¢in dogru ve giivenilir bir tespit ¢alismasi yapilmalidir. Ciinkii dogal veya
insan eliyle tahrip olan veya yok olan kiiltiirel mirasin aslina uygun sekilde onarilmas: veya yeniden
yapilmasi i¢in dokiimantasyonunun yapilmis olmas: gerekir.

Bir yapinuin, kent dokusunun veya arkeolojik kalintinin yakindan incelenmesi, belgelenmesi, mimarlik
tarihi agisindan degerlendirilmesi ve restorasyon projelerinin hazirlanabilmesi i¢in, binanin i¢ ve dis
mimarisine, 6zgiin dekorasyonuna ve tasiyici sistemi ile yapi malzemelerine ait mevcut durumunun
0Olcekli cizimlerle anlatilmasi gereklidir. Saglikli bir belgeleme ve onarimin yapilmasi igin gerekli olan bu
islem ise gelisen teknik ve teknolojilerin en verimli sekilde kullanilmasiyla miimkiin olmaktadir.

Tiirkiye'deki tarihi mimari eserler bugiin gesitli faktorlerle (zaman, insan, iklim, vb.) yipranmakta ve
eger Onlem alinmazsa yok olup gitmektedirler. Bu eserlerin varliklarini siirdiirebilmeleri, dogru bir
sekilde tespit edilmelerine, rolove, restitiisyon ve restorasyon projelerinin ¢izilerek koruma altina
alinmalarryla miimkiindiir. Bu nedenle korumanin en 6nemli ve ilk asamalarindan biri olan roéléve gok
onemlidir. Rolovenin dogrulugu ise restorasyonun saglig1 agisindan vazgecilmez bir 6nem arzeder.

Sille, tarihte degisik kiiltiirlerin bir arada yasadig1 ve bu kiiltiirlerin {irtinlerini biinyesinde barindiran
tilkemizin ender yerlesim merkezlerinden bir tanesidir. Burada, gilinlimiize kadar varliklarim
siirdiirebilmis ¢ok sayida mimarlik eseri (evler, camiler, kiliseler, hamamlar, su yapilar1) bulunmaktadir.
Bugiin bu tarihi miraslar cesitli faktorlerle (zaman, iklim, insan) yipranmakta ve yok olmaktadirlar. Bunlar
arasinda tarihi su yapilar1 gurubu igerisindeki sokak cesmeleri dnemli bir yer tutmaktadir. Sokak
¢esmeleri giinliik hayatin bir parcas: oldugundan ve tasinamadiklarindan olduklar: yerde korunmalari ve
kayit altina alinmalar1 gerekir. Tahrip edilmeye ve hor kullanima en agik yapz tiirlerindendir.

Bu baglamda, ¢esmelerin kolay erisilebilir yerlerde nispeten daha kiigiik boyutlu yapilar olmasi ve
cephe rolevelerinin manuel olarak rahat alinabilmesi nedeniyle Sille yerleskesindeki tarihi sokak gesmeleri
calisma alani olarak se¢ilmistir.

Bu calismanin amact sokak cesmelerinin tespitinin modern bir yontem olan dijital fotogrametrik
yontem kullanilarak yapilmas: ve elde edilen sonuglarin klasik (manuel) yontemle karsilagtirilmasidir.
Klasik yontemle (elle) alinmis Ozellikle cephe roloveleri ile dijital belgeleme tekniklerinden yersel
fotogrametri teknigi kullanilarak elde edilen rolovelerin, sayisal goriintii esleme metodu ile karsilikhi
olarak degerlendirilmesinin yapilarak manuel rolovelerin kabul edilebilir hata paylariin tespiti
amaclanmistir. Ayrica iki metodun sagladig: avantajlar ve dezavantajlar1 da bu kapsamda deginilecektir.
Her iki yontemle elde edilen verilerin karsilastirilmasinda goriintii esleme teknolojisi imkanlarindan
faydalanilacak ve eslestirilen goriintii ciftlerinin x ve y dogrultusundaki sapmalarina bakilacaktir.
Boylelikle nokta sapmalari iizerinden sayisal bir sonuca varilmas: hedeflenmektedir.

Sille, ge¢misi Neolitik doneme kadar uzanan, Anadolu cografyasinin tam kalbinde Ortodoks Rumlar
ve Miisliiman Tiirklerin birlikte ikamet ettikleri kadim bir yerleskedir (Bahar, 1994). Roma-Kudiis kutsal
hac yolunun bir parcasi konumundaki yerleske Hiristiyanlar igin olduk¢a onemli bir merkez
ozelligindedir (Ozénder, 1998; Kiigiik, 2001; Sarikose, 2009). Bugiin eski gorkeminden biraz uzakta olan
Aya Eleni Kilisesi Hristiyan hacilar igin énemli bir ugrak noktasidir. Selcuklu ve Osmanli donemlerinde
de 6nemini koruyan bir merkez konumundadir. Sille, 19. yy. sonlarinda bir nahiye merkezi, Cumhuriyetin
ilk zamanlarindan 1980’e kadar belediye (Ulusoy, 1951), 1989’dan itibaren mahalle olmustur. Miisliiman
halk ile gayrimiislim halkin i¢ ice yasadig1 (Kiiciikdag, 2005) bir yerlesim yeri olan Sille'de, niifusun %56's1
Miisliimanlardan %44'ti Gayrimiislimlerden olusmaktadir (Akoéz ve Urekli, 1997). Burada yasayan
Rumlar Grek alfabesi ile Tiirk¢e yazip konusmaktadir. Bir donem 8500 niifusun yasadigi bu bolge ticari
hayatinin canliligi ile de bilinmektedir (Erdem ve dig). 19. Yiizyilin sonlarina kadar 6nemli bir merkez
oldugu bilinen Sille'nin, bu yilizyilin sonuna dogru yasamaya basladig1 bir gerileme doénemi hizinm
Lozan'la birlikte gerceklesen Miibadele sonrasi iyice arttirmistir. Sille'nin miibadele sonrasi eski cazibesini
kaybetmesi buralara yerlestirilen Tiirklerin ise kisa zamanda buralar: terketmesi bu ¢okiisii hizlandiran
unsurlardandir (Erdogan, 2014).. Bugiin eski gosterisli giinlerinden eser kalmayan bolge bir zamanlar
tipki1 Mardin gibi yamaglarinda birbirine saygili, ekolojik evler ile sekillenmis bir vadinin ortasinda {iziim
baglarinin ve balik tursularinin nefis kokular1 arasinda bir cazibe merkeziydi. Sosyo-kiiltiirel dokunun
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deformasyonu ve yerine ikame olan alt kiiltiiriin hoyrat tutumlar1 dokunun bozulmasina ve giderek yok
olmasina neden olmustur. Ozellikle 1990l yillardan sonra farkindalik artmis ve son donemlerde Sille bir
cazibe merkezi haline gelmeye baslamistir (Erdogan, 2014). Sille geleneksel yapilarinda kullanilan yoresel
yap1 malzemesi “Sille tas1” olarak adlandirilan malzemedir. Yap1 tas1 olarak kullanilan bu tas, Konya'daki
Selcuklu donemi ve Ulusal Mimarlik Donemi eserleri basta olmak {izere yoredeki pek ¢ok eski bina, kilise
ve camilerde yaygin olarak kullanilmistir (Erdogan, 2014). Tas malzeme, yapilarin ana yapim malzemesi
olup, tas orgiilerin arasinda ve cephelerde Horosan benzeri bir har¢ kullanilmistir. Tas malzeme Silenin
geleneksel konutlarinda oldugu gibi, sokak cesmelerinde de ana yap1 malzemesidir (Erdogan, 2014).

MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)

Bu calismada arsivlenen ¢esmelerin ayn1 zamanda Mimarlik Fakiiltesi Mimarlik Boliimii Restorasyon
Anabilim Dalinda, dokiimantasyon ve bilgi sistemi calismalarinda kullanilmak {iizere bir altyap:
olusturulmasi amactyla da kullanilmak tizere kiigiik 6lgekte bir yap1 gurubu olan ¢esmeler secilmistir. Bu
kapsamda Konya’ya bagh Sille yerleskesinde bulunan 13 adet geleneksel ¢cesmenin klasik yontemlerle ve
ardindan ayni ¢esmeler {lizerinde yakin resim fotogrametrisi kullarularak dijital belgeleme ¢alismalar:
yapilmustir.

Calisma safhalar1 asagidaki grafikte belirtilen arastirma projesinin, ilk asamasinda klasik yontemle
roloveleri alinan sokak gesmelerinin cepheleri, laboratuvarda kalibrasyonu tamamlanmais dijital SLR bir
kamera kullanilarak 6zel bir yazilimla bilgisayar ortaminda modellenmis ve degerlendirilmistir. Daha
sonra buradan elde edilen sonugclar klasik (manuel) yontemle elde edilen sonuglarla karsilastirilarak bir
degerlendirme yapilmustir.

Calismada bir veya iki kisinin rahatlikla erisebilecegi ve Olglimleyebilecegi Olcekte cesmelerin
sec¢ilmesi kararlastirilmistir. Buradaki amag ise dijital teknikler kullanilmadan yapilacak olan 6l¢gme islemi
sirasinda karsilasilacak engellerin ve zorluklarin minimize edilerek dijital araglarla yapilan arsivlemenin
kiyaslanmasindaki olasi farkin realize edilmesi hedeflenmistir. Calisma alami olarak Konya Sille
yerleskesinde bulunan tarihi sokak ¢esmeleri kullanilmistir.

Mevcut bir yapinin, bilinen 0l¢gme aletleri (serit metre, su terazisi, kirik metre, lazer metre vb.)
yardimuyla tiggenleme teknigi kullanularak 6l¢timlenmesi ve gizime aktarilmasina klasik yontem (manuel
yontem) denilmektedir. Rolove alinirken gelik serit metre, sakiil, ip, su terazisi gibi aletler kullanilmistir.
Calisma esnasinda hassas davranilmasi ve dlgtimlerin dogru yapilabilmesi igin lazer sakiil ve lazer metre
ile dl¢iim islemlerine destek saglanmistir.

@ l0)

Sekil 1. Rolove aliminda kullanilan alet ve cihazlar (a) klasik cihazlar; ¢elik metre, sakiil, ip ve su

terazisi (b) teknolojik cihazlar; lazer metre, lazer sakiil, SLR fotograf makinesi ve fotomodeler yazilimi.
Figure 1. Tools and devices used in survey taking (a) Classic devices; steel meter, plumb line, rope and spirit level (b) Technological devices;
laser meter, laser plummet, SLR camera and Photomodeler software

Projenin djjital r6love tarafinda Hilti marka lazer metre, Hilti marka lazer diize¢, Canon EOS 300D
dijital SLR makine ile Photomodeler v.5.0 yaziliminin temini saglanmistir.

Klasik Metot ile Belgeleme Calismalar1 (Documentation Studies with the Classical Method)

Ug ay boyunca 8 6grenci ve 3 deneyimli kisi ile tarihi Sille Cesmelerinin rélovelerinin ¢ikarilmasi ve
bunlarin istenilen formatta sunumu ¢alismalar: yiiriitiilmiistiir. Olgiileri alinan cesmeler fotograflardan
da yararlanilarak aydinger {izerine plan, kesit ve 6n cepheden olugan ¢izimleri elle yapilarak olusturulmusg
ve bu galismalar ayni zamanda programu ile de elektronik ortama aktarilmistir. Boylece manuel ¢alismalar
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hem yazili hem de elektronik ortamda olusturulmustur. Elektronik ortama cizimler Autocad 4.2
kullanilarak aktarilmistir.
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Sekil 2. Klasik metotla ¢izilmis Nuri Paga Sille tarihi eser ¢cesmesi
Figure 2. Sille historical monument fountain Nuri Pasa drawn with the classical method

Cizim ileriki boliimlerde djjital metotla kiyaslanmustir.
Dijital Tekniklerle Belgeleme Calismalari (Documentation Studies with the Digital Technics)

Dijital tekniklerle rolove alabilmek i¢in 6n hazirliklarin yapilmas: gerekmektedir. Ozellikle dijital
cihazlarin giivenilirliginin olmasi ve verilerin saglikli alinabilmesi i¢in kalibrasyonlar: yapilmistir. Dijital
Olctimlerin baslangicini fotograf makinesi olusturmaktadir. Dijital rolove, fotograf makinesi ile farkl
acilardan c¢ekilmis fotograflarin yazilim yardimi ile tekrar Olgiilendirilmesine ve tek bir ¢izime
doniistiiriilerek elde edilir. Dijital fotograflarda oOlciilerin kaymamasi igin rolovesi galisilan ¢esme lazer
isaretleyici ile isaretlenebilir. Boylece elde edilecek olan rolove daha gercegine yakin olacaktir. Sekil 3 lazer
isaretleyici ile isaretlenmis bir ¢cesmeyi gostermektedir.

Sekil 3. Lazer isaretleyici ile (Nuri Pasa) cesmenin isaretlenmesi
Figure 3. Mark the fountain (Nuri Pasa) with a laser pointer
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Isaretleme kisisel bir tercih olup resmin derinligini ve eslesmeyi arttiracagi umulan her noktaya
konulabilir. Buradaki amag¢ Photomodeler programinin resmi eslestirirken referans noktas: olarak
kullanmasi ve otomatik 6lceklemeye yardim etmesidir.

Fotograf nesneden esit uzakliklarda ve farkli agilardan ¢ekilmesi yazilimin bir gerekliligidir. Yazilim
farkli ac1 ve isaretleri kullanarak em resmi boyutlandirir hem de otomatik dlgeklemeyi yaparak kose ¢izgi
gibi geometrik bilesenleri eslestirerek en dogru resim i¢in analiz yapar. Sekil 4’'te farkli acilardan ¢ekilmis
Nuri Pasa ¢esmesi goriilmektedir.

Sekil 4. Dijital fotograf makinesi ile farkl agilardan ¢ekilmis Sille gesmesi
Figure 4. Sille fountain taken from different angles with a digital camera

=

Tim resimlerin birlestirilmesi ise Photomodeller yazilimi ile gerceklestirilmistir. Photomodeller
programi yeterli sayida fotonun girdi olarak verilmesi ile resmin {i¢ boyutlu hale getirilmesi miimkiindiir.
Ancak bu calismalarda orta foto referans alinmistir. Orta foto bir yapinin orta referansindan 6lgekli olarak
gosterilmis halidir. Orta foto; resimlerdeki egiklik etkileri ve yiikseklik farklarindan (rolyef kayma) ileri
gelen hatalarin giderilmesi ile elde edilen ortofoto goriintiiler iizerine es yiikseklik egrileri, yiikseklik
bilgileri, harita kenar bilgileri de eklenmek suretiyle elde edilen, ortofoto goriintii pargaciklarinin
birlestirilmesiyle standart veya istenilen olgeklerde iiretilen fotolardir
(https://en.wikipedia.org/wiki/Orthophoto).

Photomodeller ile ¢alisma asamasinda tiim islemler ofis ortaminda gergeklestirilebilirler. Model
olusturulurken her bir fotografta konulan noktalar diger tiim fotograflarda da eslestirilerek programa
girdi olarak soylenmektedir. Ne kadar ¢ok nokta eslestirilirse sonug o kadar hassas olmaktadir. Sekil 5
yazilimin ¢aligsmasindan bir an1 gostermektedir.

B Provde P
Ple fot Moking Beferencing Project Window Qptions Help

) Photo: § 0161 : MG 5309 : onented ol@®

Figure 5. Making the picture three-dimensional and obtaining orthophoto with photomodeller software
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Eslestirmelerden sonra yazilim hafizasindaki yapiy1 olusturabilir. Elle alinan ve dijital olusturulan
yapilarin 6nden goriinen yiizleri ortofotolar kiyaslanmistir. Sekil 6’ta photomodeller dan elde edilen
ortofoto gosterilmistir.

Sekil 6. Dijital tekniklerle elde edilen Nuri Pasa Sille tarihi eser ¢esmesi
Figure 6 Nuri Paga Sille historical fountain obtained with digital techniques

VERILERIN KIYASLANMASI (COMPARISON OF DATA)

Cesmelere ait verilerin kiyaslanmasinda ortofotolara calismalar kullanilmistir. Manuel yaklasimla ve
dijital teknikler kullanilarak olusturulan ortofotolar bilgisayar yardimi ile karsilastirilmiglardir.
Karsilsatirma teknigi olarak pixellerin birbirinden olan farklar1 alinmistir. Ortofoto dlgkeli oldugundan
elde edilen pixel farklari ayni zamanda 6l¢ii farki anlamina da gelmektedir. Degerlendirme modeli olarak
oklit uzakligi kullanilmistir.

Oklit Uzakllgl (Euclidean Distance)

OKlit uzaklig iki nokta arasindaki dogrusal uzakliktir. Cok boyutlu kartezyen veri uzayinda iki nokta
arasindaki uzakligin dogrusal baglanti yéntemi ile 8lgiilmesidir (Liwei Wang, 2005). Oklit uzakligi mutlak
biiytiikliiktiir vektor degildir. Yon belirtmez. Yalnizca iki nokta arasindaki mesafeyi ifade eder. Uzaklik
0Olctisii n boyutlu da olabilir (Liberti ve dig. 2014).

P(Px, Py) ve Q(Qx,Qy) iki boyutlu diizlemde (goriintii diizleminde) noktalar olmak iizere Oklit uzaklhig:
\/(p:z - Qrz)? + (py - Q‘g)‘z

Formiilii kullanilarak hesaplanmaktadir. Eger n boyutlu bir nokta var ise genel denklem su sekilde
yazilabilir.

d(p,q) = d(q.p) = \/(qn ~p1)? + (@ —p2)? + o+ (g —pn)?

n

=/ (@ —m)*

i=1
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Oklit uzaklig1 icin elde edilen 3 adet cesmeye ait elle ve dijital olarak olusturulan ortofotolar Sekil 7
ve Sekil 8'de gosterilmistir.

1.60

Nuri Pasa ¢esmesi Mezaryaka ¢esmesi ‘ Sadeddin ¢esmesi
Sekil 7. Elle olusturulmus ve AutoCad ¢izimi haline getirilmis ortofotolar.
Figure 7. Handmaded drawn and converted to AutoCAD drawn orthopoto

Elle yapilmis olan calismalar AutoCad calismasi haline getirildikten sonra bilgisayar ortamina
aktarilmis ve boylece djjital tekniklerle yapilan calisma ile kiyaslama imkani olusturulmustur.
Ortofotonun 6zelligi 6lgekli oldugundan dijital tekniklerle ve elle olusturulan resimler arasinda idealde
bir farkin olmamasi gerekmektedir. Her ikiside farkli cihaz ve aygitlar kullanilarak yapilmis olsa da 6lgek
degerleri ve 0Ol¢iileri ayn1 oldugundan resimler iist tiste gakismalidir. Cakismayan noktalar pixel cinsinden
Olciilmiis olup hatalardaki pixel farklar: 6lgek degeri tistiinden de tersine uzunluga gevrilebilir. Buradaki
calisma yalnizca mutlak hatayr incelediginden bu c¢alismada hatalar tekrar uzunluk cinsine
¢evrilmemistir.

Nuri Paga ¢esmesi Mezaryaka ¢esmesi Sadeddin cesmesi

Sekil 8. Dijital tekniklerle olusturulmus ve Photomodeler yazilimi ile elde edilmis 3 adet tarihi sille
gesmesi.
Figure 8. 3 fountains created with digital techniques and obtained with Photomodeler software

Ortofotolar olusturulduktan sonra resimleri iist {iste koymak ve bunlar arasindaki farka bakmak iki
metodu kiyaslamak i¢in bir baslangictir. Pikseller arasindaki farklar ayn1 zamanda bir uzakliga da isaret
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etmektedir. Bu yiizden yalnizca piksel farklari hata 6l¢iisii olarak degerlendirilmistir. Piksel degerleri cm
cinsinden hesaplanmak isterse Cizelge 1 doniisiim tablosu olarak kullanilabilir.

Cizelge 1. Cesmelere ait piksel cm 6lgegi
Table 1. Pixel to cm scale for fountains
Nuri Pasa ¢esmesi | Mezaryaka ¢esmesi Sadeddin ¢esmesi
1 piksel 0,221 cm 0,058 cm 0,064 cm

VERILERIN DEGERLENDIRILMESI (EVALUATION OF DATA)

Verilerin yorumlanmasinda Oklit uzakligr kullanilmistir. Oklit uzaklig1 iki nokta arasindaki en kisa
dogruyu tarif eder. Ancak yon belirtmez. Sekil 9 Nuri pasa ¢esmesi igin elle ve dijital olarak ¢izilmis iki
resmin eslestirilmesini gostermektedir. Eslestirilmis olan iki ortofotonun arasindaki farklari gozle gérmek
mimkiindiir

Sekil 9. Nuri pasa ¢esmesi i¢in {ist iiste getirilerek ¢akistirilmis iki ortofoto
Figure 9. Two orthophotos overlapped and superimposed for Nuri Pasa fountain

Resimler arasindaki farki gormek miimkiindiir. Ozellikle insan boyunu gecen veya 6lgii alinmasi zor
olan yerlerdeki farklar daha barizdir. Bu yiizden dijjital teknikler dogru ayarlandiklarinda ve
kalibrasyonlarinda problem olmadig: siirece daha gergekgi ve detayli roloveler elde etmek miimkiindiir.
Cizelge 2’de ii¢ cesmeye ait piksel cinsinden hatalar verilmistir.
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Cizelge 2. Uc cesmeye ait olusturulmus olan ortofoto farklari
Table 2. Orthophoto differences of three fountains

Nuri Pasa Cesmesi Mezaryaka Cesmesi Sadeddin Cesmesi

X1 V1 X2 y2 |Fark| xu V1 X2 y2 |Fark| xa Y1 X2 y2 | Fark
1 149 110 145 107 485 367 676 359 660 12.65| 433 412 455 416 22.02
2 149 112 140 108 9.75| 427 610 411 574 34| 431 486 448 477 19.24
3 148 122 130 122 18.38| 519 624 511 608 13.42| 433 547 472 516 492
4 155 150 142 150 9.75| 541 570 531 552 17.09| 450 601 476 571 39.82
5 149 174 175 157 8.13| 651 674 645 654 16.12| 580 575 580 521 54
6 272 130 170 159 29| 597 54 683 504 24.17| 712 577 712 526 51
7 271 111 271 106 6| 797 488 783 462 24.17| 911 570 911 526 44
8 298 107 298 110 4| 957 488 941 468 13.42| 1667 567 1667 527 40
9 298 132 298 159 27.25| 1037 420 1019 392 2953| 1171 561 1172 529 33
10 | 337 109 337 112 45| 1149 382 1125 330 53.85| 1295 552 1295 533 19
11 337 147 337 158 11| 1239 466 1217 448 28.43| 1416 560 1416 535 24.25
12 367 113 367 105 75| 1339 402 367 426 36.88| 1559 555 1558 537 17
13 | 367 148 367 158 8.88| 1283 382 1269 360 20| 1845 542 1854 536 10.7
14 395 114 395 106 8.75| 177 340 1247 312 34.06| 1855 590 1863 598 8.25
15 395 147 395 160 13.63| 1365 306 1347 274 272 2516 518 2515 531 13
16 | 425 114 425 105 9| 149 288 1415 250 41.18| 2483 506 2453 504 30
17 425 152 425 162 8.75| 1481 364 1513 384 30.53| 2485 440 2458 438 27.02
18 | 462 116 462 105 11.38| 1505 258 1519 196 64.03| 2485 402 2462 401 3
19 | 462 150 462 162 11.38| 1559 324 1575 286 405| 2680 513 2679 530 15.3
20 491 116 491 102 13.75| 1607 276 1615 234 38.83| 2769 512 2755 531 23.6
21 491 153 491 164 10.75| 1557 416 1575 386 30( 31564 542 3154 553 10.75
22 524 117 524 102 15.88| 1609 438 1639 414 30.83| 3219 545 3244 569 35.36
23 556 118 556 103 15.5| 1719 384 1745 344 44.94| 3282 511 3259 511 23.25
24 | 556 148 556 156 8.25| 1701 326 1723 280 52| 3278 390 3263 391 15.75
25 594 118 194 102 15.5| 1777 510 1797 470 37.74| 3386 500 3354 508 33
26 | 594 154 594 162 85| 1883 378 1901 336 4494/ 589 709 614 675 39.41
27 616 117 616 101 16| 1902 534 1915 509 30.02| 611 752 644 64 73.36
28 | 616 147 616 159 13| 1923 437 1943 412 35| 682 756 683 688 69
29 | 687 118 687 103 15.75| 2016 422 2031 386 34.93| 748 756 747 688 68
30 | 687 168 187 164 3.01| 2038 580 2057 545 39.4| 909 763 910 692 74
31 687 180 687 177 25| 2059 486 2079 452 36.06| 1121 764 1121 700 65
32 | 766 220 761 204 15.73| 2146 511 2158 480 36.25| 1261 760 1263 698 63
33 | 784 211 774 195 | 1942| 2172 469 2185 443 31.3| 1456 762 1456 701 63
34 757 118 757 104 14| 2212 641 2233 603 39.45| 1628 677 1628 633 42
35 836 119 836 102 175| 2247 543 2260 510 36.06| 501 735 476 733 20.02
36 | 833 169 833 163 5.75| 2283 491 2292 470 247\ 498 874 470 872 26.02
37 | 834 183 834 179 45| 2325 671 2346 637 405| 498 1075 469 1074 27
38 930 119 930 104 16.75| 2341 564 2355 544 23.6| 213 1177 215 1140 | 36.06
39 | 930 171 930 164 6.25| 2371 688 2389 648 43.86| 279 1188 284 1142 | 43.19
40 | 930 188 930 181 7.25| 2506 563 2521 543 27.02| 389 1195 394 1147 | 4817
41 993 119 993 101 18.25| 2565 748 2581 717 37.59| 497 1263 464 1261 31.14
42 994 169 995 162 7.25| 2645 664 2657 643 247 779 1121 776 1078 44.05
43 | 996 185 996 179 7| 2695 623 2706 603 23.71| 922 1128 925 1080 | 48.09
44 | 1012 119 1012 102 | 17.25| 2675 785 2711 754 | 46.86| 948 987 972 966 | 2983
45 | 1014 168 1014 162 6.5| 2731 804 2788 785 60.17| 937 863 938 772 91
46 | 1014 187 1014 186 7.75| 46 1004 63 1003 17.51| 1015 1057 1031 1047 18.6
47 | 1051 120 1051 100 19.25| 56 927 68 927 12.01| 1135 1049 1120 1033 | 24.04
48 | 1047 166 1047 162 3.76| 68 844 90 845 22.09| 1130 1126 1131 1088 39
49 | 1040 188 1044 184 424| 198 1025 196 1012 12| 1235 1124 1239 1093 | 42.05
50 | 1107 159 1098 161 943| 384 1020 382 994 24| 1417 1122 1416 1093 34
51 | 1084 121 1084 100 21.25| 668 1019 664 997 18.25| 1481 885 1504 860 35.47
52 | 1113 120 1121 105 17.65/ 383 833 382 817 16.03| 1456 761 1454 697 63.03
53 | 1050 210 1044 210 6.25| 496 829 497 817 9| 1627 678 1654 635 42.01
54 | 1031 296 1031 290 6.25 1101 802 1116 795 13| 1682 768 1683 707 61
55 | 1004 295 1004 290 5.25| 1575 1017 1574 1035 19| 1524 1123 1526 1093 3
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116 | 500 948 511 945 11.88| 104 2609 96 2609 7| 2201 4722 2203 4914 194
117 | 500 967 511 968 10.08| 100 2737 81 2738 | 18.56| 2529 4600 2493 4736 142
118 | 500 986 511 987 104 99 2778 80 2778 | 18.51| 2263 3932 2249 4036 107

119 | 500 1025 510 1027 10| 1416 2326 1425 2336 | 12.73| 2037 3696 2013 3802 106
120 | 472 1172 490 1140 | 36.24| 2020 931 2036 930 13| 1693 3718 1671 3798 90.7
121 | 473 1191 486 1170 | 2393| 98 2811 78 2811 20| 1475 3930 1469 4062 130
122 | 485 1207 500 1183 29.2| 106 255 78 2855 28| 179 3994 1865 4128 137
123 | 503 1210 513 1187 | 2577| 798 2794 798 2774 19,5/ 1901 4198 1887 4394 200
124 | 523 1198 539 116 34.04| 899 2790 299 2774 16| 3269 3128 3266 3269 90
125| 520 1161 528 1145 17.8( 1061 2793 1061 2778 15| 2855 3176 2852 3263 90

126 | 502 1150 513 1138 | 17.06| 2249 2790 2260 2783 | 12.08| 1360 3353 133 3413 | 098.83
127 | 623 1117 627 1112 5.13| 2263 2825 2277 2813 | 18.44| 1431 3149 1471 3215 76.5
128 59 1329 69 1317 14.8( 2931 2714 2881 2717 50.2| 1507 3134 1536 3203 | 80.24
129 | 80 1329 86 1320 | 10.34| 2897 2859 2859 2855 | 38.66| 1587 3134 1606 3209 775
130 | 101 1327 106 1319 7.77| 2899 2858 2860 2854 | 38.66| 1725 3324 1725 3399 725

131 | 124 1326 123 1321 3.75| 2906 2988 2858 2986 | 47.85| 2142 3105 2134 3189 86
132 | 146 1326 146 1322 3| 2921 3164 2879 3137 | 49.09| 2190 3095 2181 3180 | 87.82
133 | 60 1348 73 1349 11.5| 2649 2946 2620 2968 | 33.35| 2350 3128 2304 3254 86
134 | 63 1370 80 136 15.7| 2582 2869 2590 2881 | 14.15| 2196 3464 2194 3549 84

135| 77 1384 82 1380 | 5.83| 2539 2885 2546 2904 | 18.03| 2523 3306 2484 3309 | 315
136| 234 1391 229 1412 | »158| 2474 2884 2468 2905 | 19.24| 2687 2702 2633 2778 | 92.65
137| 187 1437 169 1472 | 3850| 2364 2886 2346 2900 | 22.63| 3089 2710 3089 2774 62
138 | 270 1448 257 1466 | 21.43| 2262 2825 2281 2814 | 1844| 1071 2716 1105 2782 | 71.55
139| 326 1342 310 1342 | 1425|2250 2791 2262 2783 | 1208/ 835 2714 833 2774 | 5415

140 | 326 1372 309 1372 15.5| 1649 2891 1650 2872 20| 487 3196 487 3266 74
141 | 332 1403 312 1402 | 19.76| 1196 2941 1196 2915 18| 1089 2952 1089 3032 84
142 | 319 140 292 1408 275 711 2945 745 2939 | 40.22| 1747 2858 1747 2908 50
143 | 328 1427 311 1426 | 1538/ 108 3062 60 3057 | 49.09| 2489 2850 2489 2900 50
144 | 347 1328 340 1321 | 10.63| 108 3376 33 3373 | 7506/ 3335 3046 3309 3040 24

145 | 494 1329 493 1324 55 641 3511 618 3514 | 24.08| 3327 3366 3297 3366 | 24.33
146 | 3424 1454 323 1465 | 11.18| 1557 3156 1533 3146 | 28.64| 3393 3506 3393 3624 116
147 | 370 1466 365 1478 | 13.29| 1753 3208 1710 3186 | 44.72| 3639 3502 3647 3624 120
148 | 429 1480 420 1491 | 14.92| 1920 3318 1883 3302 | 38.63| 2879 4476 2867 4616 138

149 | 671 1470 661 1469 10| 2043 3467 1994 3440 | 58.31| 3311 4486 3295 4624 137
150 | 706 1434 689 1434 | 1551| 2110 3667 2050 3621 | 71.61| 2999 4704 2999 4874 170
151 | 727 1372 727 1389 17| 2113 3852 2050 3799 | 79.65| 3023 4888 3171 4934 | 133.84
152 | 760 1396 750 1406 | 13.45| 2044 4037 1978 3975 | 89.11| 2317 2947 2317 3031 86
153 | 913 1423 912 1417 6.02| 1874 4234 1842 4117 | 121.75| 2031 3215 2029 3323 106
154 | 909 1367 927 1383 | 23.35| 1679 4328 1638 4215 | 119.62| 1231 3257 1255 3257 22
155 | 989 1354 981 1364 11.6| 1469 4361 1436 4239 | 126.13| 929 2321 939 2339 | 20.59
156 | 7007 1371 1002 1374 496| 1250 4311 123 4176 | 134.37| 2819 2397 2780 2397 22
157 | 102 1401 1008 1409 | 18.02| 1073 4178 1055 4051 | 1253| 2579 1701 2579 1739 34
158 | 93 1317 926 1326 11.4| 972 4002 977 3890 | 112.07| 2601 1965 2607 2009 36
159 | 1092 1406 1092 1392 9| 927 3817 942 3721 | 97.32| 2671 1891 2693 19113| 21.26
160 | 1082 1338 1083 1331 8.06| 923 3612 953 3548 | 70.94| 2935 1755 292 1777 25
161 | 1155 1412 1155 1417 6.02| 1012 3441 1031 3374 | 72.28| 1315 1873 1337 1887 | 16.08
162 | 1171 1409 1169 1414 6.08| 1142 3266 1158 3234 | 3578| 1147 1985 1159 2001 20
163 | 1166 1433 1175 1449 | 18.12| 1307 3190 1350 3173 | 44.94| 2453 1489 2461 1505 18
164 | 1201 1357 1214 1362 13.93| 1409 3817 1385 3707 114.4| 1863 1823 1857 2005 74.24
165 | 1040 1233 1046 1233 4.28| 1445 3805 1439 3718 90.2| 3459 2235 3459 2301 66
166 | 502 1151 516 1130 | 24.27| 1469 3707 1438 3627 | 83.57| 3389 2181 3337 2185 46
167 | 490 1187 506 1169 | 24.11| 1527 3712 1488 3641 | 81.01| 3361 1511 3323 1509 42
168 | 506 1174 522 1153 27.1| 1545 3875 1524 3799 | 78.59| 3293 2511 3251 2511 42

169 | 497 1200 512 1177 | 28.78| 1593 3824 1548 3744 | 09259| 3371 2685 3305 2765 104
170 | 518 1193 535 1155 | 41.63| 1602 3754 1573 3666 | 92.35| 2303 3427 2325 3461 40.5
171 | 636 1165 635 1161 41| 1534 4799 1515 4926 | 13252| 1679 1997 1650 2041 53
172 | 650 1128 657 1128 6| 1508 4757 1495 4878 | 121.8| 1887 1774 1887 1830 60
173 | 685 1149 678 1146 7.27| 1469 4874 1457 4954 | go.e2| 1915 2088 1904 2164 76.3
174 | 704 1139 699 1136 3.69| 1458 4749 1457 4868 121| 1938 2014 1952 2085 | 72.37
175 | 674 1100 677 1094 6.09| 1404 4816 1424 4915 | 19.82| 2000 1990 1988 2029 42
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176 | 646 1041 647 1045 3.01| 2377 3534 2545 3533 32| 2026 2079 1984 2164 | 9571
177 | 649 1036 655 1035 5.01| 2379 3641 2345 3642 34| 2079 2073 2078 2141 | 69.12
178 | 662 1027 665 1029 3.55| 2380 3798 2341 3797 39| 2141 2021 2104 2086 | 76.16
179 | 614 1033 619 1037 5.32| 2387 3853 2337 3853 50| 2368 1780 2366 1810 30
180 | 618 1020 621 1021 2.57| 2386 3935 2337 3935 49| 2568 1873 2559 1894 21
181 | 1122 1462 1128 1466 75| 2390 4054 2335 4054 54| 1485 4857 1485 4917 55
182 | 1138 1452 1144 1461 | 10.31| 2389 4093 2444 4088 | 54.33| 1733 4847 1732 4913 67
183 | 1001 1393 1010 1389 10.5| 2387 4209 2337 4211 | 50.04| 2081 4847 2079 4909 64
184 | 61 1419 76 1458 | 41.79| 2383 4471 2332 4440 | 61.06| 2198 4847 2198 4908 62

185 | 115 1425 109 1464 | 38.55| 1884 3414 1816 3412 | 69.03| 1651 4280 1601 4296 | 53.45
186 | 195 1436 180 1470 | 36.96| 1990 3554 1940 3502 | 71.45| 1818 4160 1807 4287 | 128.25
187 | 276 1450 268 1464 | 17.22| 2043 3708 1982 3653 | 82.07| 2211 3275 2189 3379 | 106.3
188 | 327 1434 310 1436 15.5| 2033 3875 1991 3836 | 96.18| 3345 2617 3243 2725 | 152.76

189 | 230 1394 203 1392 09| 1905 4084 1876 4002 | 103.83| 467 4540 441 4540 28
190| 18 1359 167 1348 9| 1810 4207 1759 4099 | 118.11| 1299 2744 1299 2770 16
101 | 182 1360 181 1350 85| 1577 4220 1590 4158 | g5.51| 2825 2904 2803 2982 | 74.22
192 | 217 1356 217 1347 g| 1313 4267 1295 4143 | 123.79] 2999 1789 2983 1807 | 20.59
193 | 251 1356 25 1347 10| 1172 4182 1165 4059 | 124.15| 2147 3802 2127 3916 | 119.68
104 | 286 1358 286 1348 95| 1047 4015 1049 3910 | 109.02| 1705 3866 1665 3964 | 105.85
105| 359 1280 35 1279 6| 994 3855 1006 3749 | 104.81| 2781 2271 2751 2283 | 3329

196 | 614 1375 610 1360 | 14.08| 1018 3699 1031 3596 | 104.81| 2235 2331 2741 2773 | 32.06
197 | 584 590 59 606 10.31| 1064 3549 1066 3469 | 82.05| 2082 3392 2059 3420 | 36.31
198 | 537 621 550 635 16.65| 1163 3352 1177 3348 | 17.09| 1726 3308 1725 3398 | 88.51
199 | 235 650 222 650 12.51| 1574 3247 1552 3283 | 44.29| 2347 2844 2349 2937 93
200 | 232 591 223 592 7| 642 3700 616 3700 30| 3102 2687 3097 2775 90

Verilere ait istatistiksel degerler Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 3. Ug cesmeye ait hata degerlerinin istatistiksel degerlendirilmeleri
Table 3. Statistical evaluation of error values of three fountains

Nuri Pasa Cesmesi | Mezaryaka Cesmesi | Sadeddin Cesmesi
maksimum 41,9 1545 492
minimum 2,5 7 1,68
ortalama 11,32 47,57 54,51
Ortalama Hata (cm) 2,5 2,76 3,49

Hatalar yorumlandiginda Mezaryaka ¢esmesine ait hatanin maksimum degerinin yiiksek olmasi
¢esmenin boylu olmasina ve elle 6l¢ii alma zorluguna yorumlanabilir. Sadeddin ¢esmesi ise daha eski ve
asinmis oldugundan ayni yorum bu ¢esme i¢inde diistiniilebilir. Bununla birlikte Nuri Pasa ¢esmesindeki
ortalama hatani az olmasi cesmenin daha basit ve geometrik yapida olmasina baglamak miimkiindiir.

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Tarihi envanterlerin daha hassas bir bicimde elde edilmesini saglamak, kiiltiirel mirasin
sayisallastirilarak dijital ortamda muhafazasina imkan sunmak, belgelenen 6gelerin {izerinde istenilen
6lctimlerin siirekli bir bicimde yapilmasi, dlgiimlenmesi zor ve tehlikeli olan alanlarin tespitinde, hasarli
ve can giivenli§i olmayan yapilarda, detaylarin ¢izilmesinde, yapida zamanla meydana gelebilecek
deformasyonlarin karsilastirilmasinda, istenilen hassasiyetin saglanabilmesinde kolayliklar saglamak,
daha az ekiple arazi ¢alismalarinin tamamlanabilmesi, arazi ¢alismalarinin tamamlanmasinin ardindan
yapuz ile ilgili her tiirlii bilginin olusturulan model {izerinden elde edilebilmesi, gérece olarak daha diisiik
maliyet, arazi ¢alismalarinin ardindan tiim calismalarin biiro da gergeklestirilebilmesi yersel
fotogrametrinin avantajlar1 arasinda sayilabilir. Tiim bunlar ancak yeterli sayida kaliteli ytiiksek
¢ozilintirliklii resim ile miimkiin olmaktadir. Bazen 6l¢ii alma zorluklar: da (yetersiz mesafe, grift yapi,
motifli ve deforme yiizeyler gibi) bu problemlere eslik edebilir. Bu ¢alismada da yukarida bahsedilen
avantaj ve dezavantajlarla karsilagilmistir.
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Piksel bazinda yapilan goriintii isleme yontemiyle karsilastirmada hata paylarinin birinci ¢esme igin
ortalama 11.3227pXx, ikinci ¢esme i¢in 47.56685px, li¢iincii ¢esme icinse 54.51495px oldugu bulunmustur.
Her bir resim i¢in 1 pikselin ka¢ cm oldugu hesaplanmis, yine buna gore cesmelerde sirasiyla 2.50, 2.76 ve
3.49 olarak ortalama hatalar cm cinsinden hesaplanmuistir.

Klasik yontemlerde iskele kurularak tarihi eserin her kosesi teker teker Olgiiliip ¢izilmek sureti ile
roloveler hazirlanmaktadir. Klasik 6l¢gme teknigi hem zaman, hem dogruluk, hem de pratiklik agisindan
tercih edilen bir yontem olmaktan ¢ikmistir. Teknolojik imkanlarla yapilan Mimarlik fotogrametrisinin
koruma ve dokiimantasyon ¢alismalarina katkisi net olarak goriilmektedir. Fotogrametri yontemiyle arazi
calismalarindaki siirenin ve emegin en aza inmesiyle diger ¢alismalar i¢in daha fazla zaman kalmaktadir.
Olusturulan model yardimiyla turizmden, insaat miihendisligine, mimarliktan, gorsel sanatlara kadar
bir¢ok alana bilgi aktarilabilmektedir.

Mimari fotogrametri, 6zellikle sokak ¢esmesi gibi kiiciik 6l¢ekli yapilar veya kiigiik 6lcekli arkeolojik
buluntularin ti¢ boyutlu modellenmesi ve dijital ortamda saklanmasi, sunumu, sanal miizelerde
sergilenmesi, yok olmasi durumunda ise bir veri olarak elde bulundurulmasina imkan verdiginden
oldukga faydali ve gerekli bir yontemdir.

Karsilastirma calismasinda elde edilen bilgilere gore klasik yontemde hatalar her ne kadar kabul
edilebilir gibi goriinse de hata paylar1 bu 6lgekte bir yap1 baz alindiginda yiiksek bir degerdir.
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OZ: Pnomoni, bakterilerin, viriislerin veya mantarlarin neden olabilecegi bir akciger enfeksiyonudur.
Enfeksiyon, akcigerlerin hava keselerinin iltihaplanmasina ve sivi veya irin ile dolmasina neden olur.
Ciddi ve hayat1 tehdit eden bir hastalik olabilir. Diinya genelinde her y1l pnomoni nedeniyle ¢ok sayida
kisi 6lmektedir. Pndmoninin erken tespiti ve tedavisi, 6liim oranlarini 6nemli dl¢lide azaltabilmektedir.
Bu nedenle, bu arastirmada pnomoniyi tespit etmek igin rontgen goriintiileri kullanarak 6nceden egitilmis
derin 6grenme modellerine dayanan yontem onerilmektir. Gogiis rontgen goriintiilerini pndmoni ve
pnomoni olmayan iki smifta siniflandirmak igin gesitli nceden egitilmis Evrisimsel Sinir Aglar1 6zellik
cikariai olarak kullanilmistir. Onceden egitilmis derin 5grenme modelleri olarak AlexNet, VGG16, ResNet
(ResNet18, ResNet50, ResNet101) modelleri tercih edilmisgtir. Bu modellerden elde edilen 6zellikler
birlestirilerek hibrit 6zellik vektorii elde edilmistir. Siniflandiric olarak Destek Vektor Makineleri (DVM)
ve derin 6grenme modellerinin son katmaninda bulunan Softmax kullanilmistir. Deneyler literatiirde
yaygin kullanilan veri seti tizerinde yapilmistir. En yiiksek smiflandirma basarist %98,32 olarak hibrit
ozellik vektoriinden elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Pnomoni, Evrisimsel Sinir Aglar, AlexNet, ResNet, VGG16

Classification of Pneumonia Using Pre-Trained Deep Networks with Chest X-Ray Images

ABSTRACT: Pneumonia is a lung infection that can be caused by bacteria, viruses, or fungi. The infection
causes the lungs to become inflamed and filled with fluid or pus. It can be a serious and life-threatening
disease. Many people die every year due to pneumonia worldwide. Early detection and treatment of
pneumonia can significantly reduce mortality. For this reason, this research is to propose a method based
on pre-trained deep network models using x-ray images to detect pneumonia. Various pre-trained
Convolutional Neural Networks were used as feature extractors to classify chest x-ray images into two
classes without pneumonia and pneumonia. AlexNet, VGG16, ResNet (ResNet18, ResNet50, ResNet101)
models are preferred as pre-trained deep network models. The hybrid feature vector is obtained by
combining the features obtained from these models. As the classifier, Support Vector Machines (SVM) and
Softmax in the last layer of deep networks are used. Experiments are carried out on the data set commonly
used in the literature. The highest classification success is obtained from the hybrid feature vector as
98.32%.

Keywords: Pneumonia, Convolutional Neural Networks, AlexNet, ResNet, VGG16
GIRIS INTRODUCTION)
Pnémoni, en sik viriis veya bakterilerin neden oldugu bir akut solunum yolu enfeksiyonu tiiriidiir ve

her yastan insanin hayatin1 hafif ya da agir sekilde tehdit edebilir. Saglikli bir insan nefes aldiginda
akcigerler hava ile dolan alveol denilen kiigiik keselerden olusur. Bir birey zatiirree oldugunda, alveoller
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irin ve s1v1 ile doldurulur, bu da nefes almay1 agrili hale getirir ve oksijen alimini sinirlar. Bu enfeksiyonlar
genellikle enfekte kisilerle dogrudan temas yoluyla yayilir. Ozellikle 5 yasin altindaki ¢ocuklar dahil
olmak tizere yillik bazda 150 milyondan fazla insan pnomoni ile enfekte olmaktadir (Rudan ve dig., 2004).
Semptomlar bir kisinin yasina ve pnomoniye neyin neden olduguna bagh olarak degisir. Fakat sik
goriinen semptomlar, cok hizli nefes alma, hiriltih seslerle nefes almak, ates, oksiiriik ve gogiis agris
gibidir. Fakat bu hastalik antiviral ilaglar ile iyi tedavi edilebilir.

Pnomoninin daha hizli teshisi ve dogru tedavinin uygulanmasi, bu hastaligin dliimciil seyretme
oranin1 6nemli Ol¢iide azaltir. (Aydogdu ve dig., 2010). Gogiis rontgenleri su anda pnémoni teghisi igin
en sik kullanilan yéntemdir (WHO, 2001). Fakat pnomoninin rontgen goriintiileri ¢ok net degildir.
Bakteriyel veya viral pnomoni goriintiileri bazen uzmanlar tarafindan yanlis smiflandirilir, bu da
hastalara yanlis ilag¢ verilmesine yol agar ve bu duruma bagli olarak hastalarin durumlar: koétiilesebilir
(Davies ve dig., 1996). Pulmoner 6dem, kanama, akciger kanseri gibi hastaliklar pndmoni teshisini daha
zor ve karmasik hale getirir. Ayrica radyologlarin pnémoni tanis1 koyma kararlarinda énemli derecede
oznel tutarsizliklar vardir. Bu nedenle, doktorlarin pnémoni teshisi koymalarina yardimci olmak igin
bilgisayar destekli tan1 sistemlerine acil bir ihtiya¢ vardir.

Glintimiizde, beyin tiimorii ve meme kanseri tespiti gibi bircok medikal alanda bilgisayar destekli
coziimler kullamlmaktadir (Kallianos ve dig., 2019). Istatistiksel analiz, makine 6grenimi ve derin
ogrenme, bilgisayar destekli tan1 sistemlerinde oldukga giiglii araglardir ve tibbi goriintiileme alaninda
yaygin olarak kullanilir. Bu arastirmanin amaci, gogiis rontgeni goriintiisiinde en ¢ok pndomoniye
benzeyen alanlari bilgisayar destekli tan sistemleri ile vurgulayarak pnodmoni teshisini kolaylastirmaktir.

Bu calismanin ana katkilar1 asagidaki gibidir:

e Pnomoni tespitinde derin 6grenmeye dayali bir yontem onerilmistir.

¢ Pnoémoni hastaliginin derin 6zelliklerle siniflandirilabilecegi gosterilmistir.

e Literatiirdeki ¢alismalarin aksine daha 6nceden egitilmis derin 6grenme modelleri 6zellik ¢ikarici
olarak kullanilmistir.

e Onceden egitilmis derin mimarilerden elde edilen hibrit 6zellik vektorii sayesinde siniflandirma
basarimi arttirilmistir.

Bu makalenin geri kalanmi su sekilde diizenlenmistir. Boliim 2’'de literatiirdeki calismalar gozden
gecirilmistir ve aralarindaki farklar ortaya koyulmustur. Boliim 3 ve 4'de materyal ve Onerilen yontem
tanitilmistir. Boliim 5'de arastirmada kullanilan veri seti ve pnomoni hastalarini tespit edilmesiyle ile ilgili
deneysel uygulamalar verilmistir. Boliim 6’de ise arastirmanin bulgular: tartisilmistir.

ILGILi CALISMALAR (RELATED WORKS)

Gogilis rontgeni goriintiilerini farkli smiflara ayirma problemi tibbi tami alaninda 6nemli 6lgiide
arastirilmistir bu sorunu ele alan bir¢ok arastirma makalesi yayinlanmistir. Pnomoni hastaliginin
siniflandirilmasi ile ilgili dnemli ¢alismalar bu boliimde verilecektir.

(Rajpurkar ve dig., 2017), arastirmacilar, ChestXray14 veri setindeki gogiis rontgeni goriintiilerini
kullanarak pnomoniyi tespit etmek igin derin bir ag modelini egitmislerdir. 121 katmal1 Evrisimsel sinir
ag (ESA) modeli kullanilarak smiflandirma islemi yapilmistir. Pndmoniyi tespit etmenin yam sira,
olusturulan model sayesinde 14 baska hastalik tespit edilebilmektedir.

(Guan ve dig., 2019), gogiis rontgeni goriintiilerinden toraks hastaligini saptamak igin bir ESA modeli
yaklagimi gelistirilmistir. Bu arastirma ChestXrayl4 veri seti ilizerinde yapilmistir. Modellerinin
performansini  diger modellerle karsilastinlmistir. Yazarlarin yaklasimlari daha iyi performans
gostermistir.

(Rubin ve dig., 2018), MIMIC-CXR veri setini kullanilarak gdgiis rontgeni 6n ve yan goriintiilerinin
biiyiik Olgekli otomatik olarak taminmasimi saglayan ikili bir ESA sunulmustur. Bu model, toraks
hastaligin tespit etmek icin kullanilmistir. Veri arttirma ve piksel normallestirme tekniklerini kullanarak
modellerinin performansini artirmayi amacglamiglardir. Verilerin %701 egitim, %20'si test ve %10'u
dogrulama i¢in kullanilmistir. Genel olarak %72,1 dogruluk elde edilmistir.
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(Anthimopoulos ve dig., 2016), akciger hastalig1 paternlerini tanumlamak i¢in bir ESA modeli
sunmuglardir. Onerilen model, ReLu aktivasyon fonksiyonu, ortalama havuzlama katmanlari, {ig
tamamen bagli katman ve 5 evrisimsel katmanindan olusur. Veri setinde yedi simif ve 14696 goriintii
bulunur. Modelden %85,5 dogruluk elde edilmistir.

(Jain ve dig., 2020), rontgen goriintiileri kullanarak pnomoniyi tespit etmek i¢in ESA modelleri
kullamilmistir. Cesitli hiperparametreler ve evrisimsel katmanlarin sayisim1 degistirerek, x-1s1m
goriintiilerini pnémoni ve pnémoni olmayan iki smifta simiflandirmak icin cesitli ESA modelleri
egitilmistir. Arastirmada alt1 tane modelden bahsedilmistir ve %92,31 dogruluk elde edilmistir.

(Sirazitdinov ve dig., 2019), gogiis rontgeni goriintiilerinde pnomoninin otomatik tespiti ve
lokalizasyonu igin makine 6grenmesi uygulamasi gelistirilmistir. Pnomoni tespiti ve lokalizasyonu igin
iki adet ESA mimarisi onerilmistir. Veri seti Kaggle’dan alinmistir ve 26684 kayit vardir. %79,30 duyarlilik
degeri ile otomatik pnomoni teshisi icin giivenilir bir ¢6ziim gelistirilmistir.

(Rahman ve dig., 2020), dijital rontgen goriintiilerini kullanarak bakteriyel ve viral pnomoniyi
otomatik olarak tespit etmek amaglanmistir. Pnémoninin dogru tespitinde yapilan ilerlemeler hakkinda
ayrintili bilgiler sunulmustur ve daha sonra yazarlar tarafindan benimsenen metodolojiye yer verilmistir.
Transfer egitimi icin dort farkli 6nceden egitilmis ESA modeli kullanilmistir. Bu modeller, AlexNet,
ResNet18, DenseNet201 ve SqueezeNet'dir. Veriler 6n islemden gegirildikten sonra transfer 6grenme
islemi uygulanarak siniflandirma yapilmistir. Deneysel sonuglardan %98 dogruluk elde edilmistir.

(Stephen ve dig., 2019), gogiis rontgeni goriintii Ornekleri koleksiyonundan pnémoni varliginm
siniflandirmak ve tespit etmek icin sifirdan egitilmis ESA modeli onermektedir. Dikkat c¢ekici bir
siniflandirma performansi elde etmek icin sifirdan egitilmis bir ESA modeli tasarlanmistir. ESA modelinin
smiflandirma dogrulugunu gelistirmek igin birkag veri arttirma algoritmas1 uygulanmaistir.

(Kumar Acharya & Satapathy, 2020), derin Siyam temelli sinir agini1 kullanarak gogiis radyografisi
goriintiisiinden pnémoninin otomatik olarak saptanmasi onerilmektedir. Viral ve bakteriyel pnémoni
enfeksiyonlari, gogiis rontgeni goriintiisiiniin iki segmentine yayilmis beyaz madde miktar1 analiz
edilerek ayirt edilir. Derin Siyam ag1, problemi hesaplamak veya smiflandirmak igin iki giris
gorlintiisiiniin simetrik yapisini kullanir. Kaggle veri kiimesi, modeli egitmek ve dogrulamak igin
kullanilmistir.

(Varshni ve dig., 2019), 6zellik ¢ikaricilar olarak onceden egitilmis ESA modelleri tercih edilmistir.
Anormal ve normal gogiis rontgenlerinin siniflandirilmas: igin farkli makine 6grenmesi algoritmalari
kullanilmigtir. Calismadaki amag i¢in en uygun ESA modelini analitik olarak belirlemektir.

EVRISIMSEL SINiR AGLARI (CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORKS)

ESA’lar goriintii sniflandirmasindaki gelismis performanslar: nedeniyle oldukga popiilerdir. Agdaki
evrisim katmanindaki filtreler, goriintiideki uzaysal ve zamansal 6zelliklerin ¢ikarilmasina yardimc olur.
Bir KSA modeli genel olarak ii¢ yap1 tasindan olusur. Ilk olarak 6zelliklerin 6grenilmesi icin evrsimsel
katmanu yer alir. Tkinci olarak, goriintiiyii yeniden drneklemek, boyutu azaltmak ve hesaplama maliyetini
diisiirmek i¢in havuzlama katmani bulunur. Son olarak ise smniflandirma 6zelligine sahip tam bagh
katmanlar bulunur. Tam bagh katmanda bulunan néronlar bir 6nceki katmandaki ndronlara tam bagh
sekildedir (Er & Aydilek, 2019). ESA’nin mimari goriiniimii Sekil 1'de verilmistir.
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Sekil 1. ESA Mimarisinin Genel Goriintimii
Figure 1. General View of CNN Architecture

ONERILEN YONTEM (PROPOSED METHOD)

Pndmoni tespiti igin dnerilen yontem {i¢ adimdan olusmaktadir. ik olarak réntgen goriintiileri 6n
islemden gegirilerek yeniden boyutlandirilmistir. Daha sonra egim kiimesindeki veri sayisini arttirmak
igin veri arttirma islemi uygulanmistir ve rontgen goriintiileri 6nceden egitilmis ESA modellerinde girdi
olarak verilmistir. Onceden egitilmis derin 6grenme modeli olarak AlexNet VGG16, ResNet18, ResNet50
ve ResNetl01 Ozellik ¢karici olarak kullanilmistir. Son olarak DVM ve Softmax siniflandiricilar
kullarularak rontgen gortntiileri simiflandirilmistir. Her adimin detayr asagidaki alt boliimlerde
aciklanmistir. Onerilen yontem sekil 3’de verilmistir.

On isleme (Pre-Processing)

Farkli derin 6grenme modelleri igin goriintii girisi farkli oldugundan X-Ray goriintiilerini yeniden
boyutlandirilmistir. AlexNet igin goriintiiler 227 x 227 piksele, VGG16, ResNet18, ResNet50 ve ResNet101
igin ise goriintiiler 224 x 224 piksele ayarlanmigtir.

Veri Arttirma (Data Augment)

ESA mimarileri biiyiik veri setleri ile daha iyi performans gosterirler. Derin 6grenme modellerinin
performansi yeni veri toplamak yerine mevcut verileri artirarak gelistirilebilir. Calismamizdaki veri
setinin boyutu ¢ok biiyiik olmadig: icin veri arttirma islemi uygulanmistir. Veri biiyiitme tekniklerini
kullanarak nispeten daha kiiglik veri kiimesi biiyiik bir veri tabanina dontistiiriiliir ve derin 6grenme
algoritmalar1 bu veri setleri ile egitilir. Veri ¢ogaltmadaki temel ilke, mevcut verilere baz1 deformasyon
islemi uygulayarak ek egitim verileri olusturulmasidir (Salamon & Bello, 2017). Goriintiiyii farkli agilarda
dondiirmek, yatay olarak dikey dondiirmek, goriintiiye giiriiltii ve renk manipiilasyonu eklemek gibi
bir¢ok veri arttirma teknigi vardir. Bu arastirmada veri arttirma igin 3 farkli teknik uygulanmaistir. Bunlar,
rastgele dondiirme, Gauss filtresi ve tuz ve biber giiriiltiisii seklindedir. Orijinal goriintiilerin kenarlarinda
siyah alanlar oldugu icin dondiirme isleminden sonra olusan siyah alanlar iizerinde herhangi bir islem
yapilmamuistir. Orijinal rontgen goriintiisii ve veri artirma tekniklerinin uygulandig: goriintiiler sekil 2’de
verilmigtir.
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Sekil 2: (a) Orijinal Gogiis Rontgeni goriintiisii (b), Dondiirmeden Sonras1 Gogiis Rontgeni
goriintiisii (c), Gauss filtresi Sonras1 Gogiis Rontgeni goriintiisii (d) Tuz ve biber filtresi Sonras1 Gogiis
Rontgeni goriintiisii
Figure 2: (a) Original Chest X-ray image (b), Chest X-ray image after Rotation (c), Chest X-ray image after Gaussian filter (d) Chest X-ray
image after salt and pepper filter

Onceden Egitilmis Evrisimsel Sinir Aglarindan Ozellik Cikarma (Extracting Features From Pre-Trained
Convolution Neural Networks)

Bu ¢alismada, iyi bilinen bes tane d6nceden egitilmis derin 6grenme modelleri pndmoni tespiti i¢cin
kullanilmistir. AlexNet modeli, ImageNet veri tabaninda bulunan yaklasik 1.2 milyon goriintii
kullanilarak egitilmistir (Russakovsky ve dig., 2014). Onceden egitilmis AlexNet modeli genelde olarak 5
evrsimsel ve 3 tam baghh katmandan olusur. Onceden egitilmis VGG16 mimarisi, ILSVRC 2014
yarismasinda Simonyan ve Zisserman tarafindan gelistirilmistir. Temel olarak 13 evrisimsel, 3 tam bagh
katmanindan olusan bir modeldir. Mimaride havuzlama, tam bagli, ReLu, Dropout ve Softmax
katmanlariyla birlikte toplamda 41 katman yer almaktadir. Girdi katmaninda yer alacak goriintii
224x224x3 boyutundadir. Son katman ise siniflandirma katmanidir. Boyut azaltmak icin AlexNet'e benzer
sekilde evrisimsel katmanlarindan bazilarint havuzlama katman izler (Zisserman, 2014). ResNet bir¢ok
varyasyonlar1 vardir ve yaygin olarak kullanilan ResNets18, ResNet50 ve ResNet101'dir. ResNet 2015
yilinda diizenlenen ILSVRC yarismasinda %3,37 ile en diisiik hata oranini saglayarak birinci olmustur. Bu
calismada, 6nceden egitilmis ResNets (ResNet18, ResNet50, ResNet101) modelleri kullanilmistir. Bu aglar
sirastyla 18 (72 alt katman), 50 (177 alt katman) ve 101 (347 alt katman) katmanina sahiptir.

Temel olarak, AlexNet, VGG16 ve ResNet 6zellik ¢ikarici katmanlar olarak kullanilabilen evrisimsel
ve tam baglantili katmanlara sahiptir. AlexNet ve VGG16 mimarilerinin fc7 katmani 4094 nérona sahiptir
ve bu katman o6zellik ¢ikarici katman olarak segilmistir. ResNets18, ResNet50 ve ResNet101 aglarin
hepsinde ise fc1000 (1000 noron) katmani bulunur ve bu katman oOzellik c¢ikarici katman olarak
kullanilmigtir. Son olarak her modelden ¢ikarilan birlestirilerek hibrit 6zellik vektorii elde edilmistir.
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Sekil 3. Onerilen Yontem
Figure 3.Proposed Method

Siniflandirma islemi (Classification)

Oncende egitilmis modellerinin fc7 ve fc1000 katmanindan derin 6zellikler ¢ikarilmistir ve bu derin
ozellikler siniflandiricilar egitmek icin kullanilmustir. Onceden egitilmis derin modelinin smiflandirma
katmaninda genellikle Softmax kullanilir. Bu arastirmada smiflandirma icin Softmax ve dogrusal DVM
kullanildi. Softmax formiilii 1’de verilmistir. Softmax, néronlardaki ¢ikis verilerini 0 ve 1 araligina getirir.
Burada N toplam 6rnek sayisi, x; ise i'ninci agirlikl giris 6rnegidir.

eXl

softmax (x )j= o forj=1....... N )

DVM algoritmasinin amaci, N-boyutlu bir alanda veri noktalarini ayr1 ayri siniflandiran bir hiper
diizlem bulmaktir. Iki veri noktast smifini ayirmak icin secilebilecek bir¢ok olasi hiper diizlem vardir.
Hedef her iki smifin veri noktalar: arasindaki maksimum mesafeyi bulmaktir (Kabir ve dig., 2016). Marj
mesafesini en iist diizeye c¢ikarmak, gelecekteki veri noktalarinin daha dogru bir sekilde
siniflandirilabilmesini saglayacaktir.

{x;, 1=1, .., n} giris vektorii y;{-1, 1} iki siniftan birine aittir, hiper diizlem su sekilde tanimlanr:

Wy. X + bo =0 (2)

Burada w agirlik vektoriidiir, x giris vektoriidiir, b bir bias dir. Belirli bir w ve b i¢in, veriler asagidaki
durumlarda dogrusal olarak ayrilabilir:

wx;+b =21 ify;=1 3)

wx;+b <1 ify,=-1 4)
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DENEYSEL UYGULAMALAR (EXPERIMENTAL APPLICATIONS)
Veri Seti (Data Set)

Bu calismada ¢oziiniirliigii 400p ile 2000p arasinda degisen 5856 gogiis rontgeni goriintiisiinden
olusan kaggle veri seti kullanilmistir (Mooney, 2020). 5856 gogiis rontgeni goriintiilerinden 1583’ti normal,
4273’11 ise pnomoni olarak etiketlenmistir. Veri setinin %70’i egitim, %30"u ise test i¢in kullanilmistir.
Ayrica veri arttirma islemi sonucu veri setinin boyutu dort katina ¢ikarilmistir. Veri arttirma oncesi ve
sonrasi farkl siniflardaki veri sayilar1 Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Veri Artirma Oncesi ve Sonrasi Veri Sayisi
Table 1. Number of Data Before and After Data Augment

Veri Arttirma Oncesi Veri Arttirma Sonrasi
Veri Test Egitim Test Egitim
Normal 475 1108 1900 4432
Pnémoni 1282 2991 5128 11964

Deneysel Sonuglar (Experimental Results)

Onerilen yontemin basarim kriterleri dogruluk, kesinlik ve F-skoru oranlarina dayali olarak
yapilmistir.

*  Yanlis pozitifler (YP): negatif siniftan olan, pozitif olarak tahmin edilen drnekler.

*  Yanlis negatifler (YN): gercek sinifi pozitif olan negatif olarak tahmin edilen 6rnekler.

*  Dogru pozitifler (DP): pozitif sinifa ait dogru tahmin edilen 6rnekler.

*  Dogru negatifler (DN): negatif sinifa ait olarak dogru tahmin edilen 6rnekler.
IDN|+|DP|
[YN|+|YP|+|DN|+|DP| ©®)

*  Dogruluk =

Kesinlik (P), pozitif bir tahminin dogru olma olasiligini tahmin eden bir 6l¢iidiir. Kesinlik 6l¢limii
denklem 6’de verilmistir.

s s |DP|
Kesinlik(P) = DPIAIYPl (6)

F-skoru, pozitif kestirim orani ve duyarlilik olgiilerinin uyumlu bir ortalamas1 olup denklem 7’de
gosterildigi gibi hesaplanir.

2x|DP| 7
2+|DP|+|YP|+|YN]| )
Veri setlerinden rastgele segilen verilerin bir kismi egitim igin bir kismi1 da test igin kullanilmistir. Veriler

F — skor =

5 kat ¢apraz dogrulama teknigi kullanilarak test ve egitim i¢in ayrilmistir. Cizelge 2'de veri arttirma
isleminin uygulanmasindan 6nce elde edilen siniflandirma sonuglari verilmistir. Veri arttirma oncesi en
yiiksek dogruluk %97,81 olarak AlexNet (fc7)&VGG16 (fc7)& ResNet18 (fc1000)& ResNet50 (fc1000)&
ResNet101 (fc1000) hibrit 6zellik vektorii ve DVM siniflandirici ile elde edilmistir. Veri arttirma ncesi
her modelden elde edilen sonuglarin karsilagtirmasi sekil 4’de verilmistir. Cizelge 3’de veri arttirma
isleminin uygulanmasindan sonra elde edilen smiflandirma sonuglari verilmistir. Veri arttirma sonrasi
en yiiksek dogruluk %98,32 olarak AlexNet (fc7)&VGG16 (fc7)& ResNet18 (fc1000)& ResNet50 (fc1000)&
ResNet101 (fc1000) hibrit 6zellik vektorii ve DVM sinuflandirici ile elde edilmistir. Beklenildigi gibi veri
arttirma sonrasi siiflandirma bagarimi artmistir. Veri arttirma 6ncesi her modelden elde edilen
sonuglarin karsilagtirmasi sekil 5’ de verilmistir Veri arttirma Oncesi ve sonrasi en iyi siniflandirma
sonuglarina ait karigiklik matrisleri sekil 6’de verilmistir.
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Cizelge 2. Veri Artirma Oncesi Siniflandirma Sonuglari

Table 2. Classifica

tion Results Before Data Augment

M. B. ER

Model Siniflandirict | Dogruluk % | Kesinlik % | F Skoru %
AlexNet (fc7) Softmax 94,08 96,02 95,94
VGG16 (fc7) Softmax 95,06 96,35 96,61
ResNet18 (fc1000) Softmax 95,42 96,96 96,89
ResNet50 (fc1000) Softmax 95,45 97,58 96,90
ResNet101 (fc1000) Softmax 95,79 98,36 97,15
AlexNet (fc7) DVM 93,74 95,71 95,71
VGG16 (fc7) DVM 94,78 96,11 96,41
ResNet18 (fc1000) DVM 95,48 97,11 96,93
ResNet50 (fc1000) DVM 95,16 97,19 96,70
ResNet101 (fc1000) DVM 96,30 98,75 97,50
AlexNet (fc7)&VGG16 (fc7) Softmax 95,27 97,42 96,48
VGGI16 (fc7)&ResNet18 (f¢1000) Softmax 96,27 96,63 96,57
ResNet18 (fc1000)& ResNet50 (fc1000) Softmax 96,57 97,68 97,83
ResNet50 (fc1000)&ResNet101(fc1000) Softmax 95,48 96,39 97,35
AlexNet (fc7)&VGG16 (fc7)& ResNet18
(fc1000)& ResNet50 (fc1000)& ResNet101 Softmax 97,75 97,37 96,72
(fc1000)
AlexNet (fc7)&VGG16 (fc7) DVM 94,32 96,23 96,57
VGGI16 (fc7)&ResNet18 (f¢1000) DVM 95,67 97,34 97,67
ResNet18 (fc1000)& ResNet50 (fc1000) DVM 96,46 97,32 97,73
ResNet50 (fc1000)&ResNet101(fc1000) DVM 96,18 97,43 97,50
AlexNet (fc7)&VGG16 (fc7)& ResNet18
(fc1000)& ResNet50 (fc1000)& ResNet101 DVM 97,81 98,83 97,96
(fc1000)
veais (rc7)aresNet18 (2000)  [EEGEG—
VGG16 (fc7) _"
ResNets0 (ic1000)&ResNetton(rc000) [
ResNet50 (fc1000) _
ResNet18 (fc1000)& ResNets0 (fc1000) [ —  F Skoru%
resess trcaoco) [ L —
m Dogruluk®
ResNet101 (fc1000) _—
AlexNet {fc7)& VGG 16 (fc7)& ResNet18 {fc1000)& ResNet50 —
(fc1000)&: ResNet101 (fc1000)
AlexNet {fc7)&VGG16 (fc7) —
AlexNet (fc7) —

5

oy

92 93 54 95 96 97

Sekil 4. Veri Arttirma Oncesi Performans Karsilastirmasi
Figure 4. Performance Comparison Before Data Augmentation
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Cizelge 3. Veri Artirma Sonras: Siniflandirma Sonuglari
Table 3. Classification Results After Data Augment
Model Siniflandiric1 | Dogruluk % | Kesinlik % | F Skoru %
AlexNet (fc7) Softmax 95,84 91,67 92,62
VGG16 (fc7) Softmax 96,23 92,65 93,33
ResNet18 (fc1000) Softmax 96,57 93,82 93,96
ResNet50 (fc1000) Softmax 97,65 94,85 95,77
ResNet101 (fc1000) Softmax 97,82 94,67 96,07
AlexNet (fc7) DVM 95,98 92,16 92,89
VGG16 (fc7) DVM 96,51 93,92 93,86
ResNet18 (fc1000) DVM 96,60 93,82 94,01
ResNet50 (fc1000) DVM 97,37 94,66 95,23
ResNet101 (fc1000) DVM 97,89 96,87 96,19
AlexNet (fc7)& VGG16 (fc7) Softmax 96,35 92,46 93,47
VGG16 (fc7)& ResNetl8 (fc1000) Softmax 97,67 95,56 95,57
ResNet18 (fc1000)& ResNet50 (fc1000) Softmax 97,77 95,67 95,36
ResNet50 (fc1000)& ResNet101(fc1000) Softmax 97,21 95,78 96,51
AlexNet (fc7)& VGG16 (fc7)& ResNet18
(fc1000)& ResNet50 (fc1000)& ResNet101 Softmax 98,11 97,46 96,46
(fc1000)
AlexNet (fc7)& VGG16 (fc7) DVM 96,34 94,45 93,45
VGG16 (fc7)& ResNet18 (fc1000) DVM 96,57 94,36 94,56
ResNet18 (fc1000)& ResNet50 (fc1000) DVM 96,45 94,82 95,22
ResNet50 (fc1000)& ResNet101(fc1000) DVM 97,56 96,47 96,75
AlexNet (fc7)& VGG16 (fc7)& ResNet18
(fc1000)& ResNet50 (fc1000)& ResNet101 DVM 98,32 97,48 97,62
(fc1000)
VaG16 (fe7)& ResNet18 (rc1000) [ e
ResNets0 (fc1000)2 Resiet101(1c1000) [
ResNet18 (fc1000)& ResNet50 (fc1000) ‘ a F Skoru%
= Dogruluk%
AlexNet (fc7)& VGG16 (fc7)& ResNet18 (fc1000)& ResNetS0 (fc1000)& .
ResNet101 {f1000)
AlexNet (fc7)& VGG16 (fc7) L
89 90 91 92 93 94 S5 9% 97 S8 99

Sekil 5. Veri Arttirma Sonrasi Performans Karsilastirmasi
Figure 5. Performance Comparison After Data Augmentation
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Sekil 6: Karisiklik matrisleri (a) Veri Arttirma Oncesi (b) Veri Arttirma Sonrasi
Figure 6: Confusion matrices (a) Before Data Augment (b) After Data Augment

Performans degerlendirmesi icin elde ettigimiz bulgularla literatiirde kullanilan diger yontemlerden
elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Cizelge 4’de 6nemli baz1 ¢alismalar verilmistir.

Cizelge 4. Kaggle Gogiis Rontgeni Pnoémoni Veri seti icin Performans Karsilastirilmasi
Table 4. Performance Comparison for Kaggle chest X-ray Pneumonia Dataset

Verilerin Test ve Egiti
Yontem Model . e-r1 erln e Ve.. & 11.n Dogruluk %
icin Boliinme Yontemi
(Rajaraman ve dig., 2018) VGG16 - 96,20
(Jakhar & Hooda, 2018) KSA 5 kat capraz dogrulama 84,00
(Rahman ve dig., 2020) DenseNet201 5 kat capraz dogrulama 98,00
(Saraiva ve dig., 2019) Yapay Sinir Ag1 5 kat ¢capraz dogrulama 94,40
Onerilen Yontem AlexNet&VGG16& 5 kat capraz dosrulama 9781
(Veri Arttirmadan Oncesi) | ResNet18& ResNet50& ResNet101 ap & ’
Onerilen Yontem AlexNet&VGG16& 5 kat capraz dosrulama 98 32
(Veri Arttirma Sonrasi) ResNet18& ResNet50& ResNet101 sap & ’

Cizelge 4'de goruldiigii gibi onerilen yontem, literatiirde kullanilan diger yontemlerden daha iyi bir
performansa gostermistir.

SONUCLAR (RESULTS)

Oliimciil olabilen pnémoni hastalig1 nedeniyle her yil 6len milyonlarca gocuk vardir. Hastaligin dogru
teshisi ve uygun tedavi plani ile zamaninda miidahale etmek 6nemli sayida hayat kurtarabilir. Bu ¢alisma,
pnomoni tespiti icin derin ESA tabanli bir yaklasim sunulmaktadir. Beg farkli popiiler ESA derin 6grenme
algoritmasi ve gogiis rontgeni goriintiileri kullanilarak normal ve zatiirree hastalarinin siniflandirilmasi
yapilmistir. Kullanilan ESA mimarileri AlexNet, VGG16, ResNet18, ResNet50 ve ResNet101’ dir. Bu
modellerden elde edilen 6zellikler hem kendi iginde hem de birlestirilerek deneyler yapilmistir. Yontemin
performansini degerlendirmek icin kaggle veri seti kullanilmistir. Siniflandirma basarimini arttirmak icin
veri arttirma islemi uygulanarak veri seti dort katina ¢ikarilmistir ve siiflandirict olarak ise DVM ve
Softmax kullanulmigtir. Hibrit 6zellik vektorii ise %98,32 genel dogruluk elde edilmistir. Modellerin genel
performansi, daha biiyiik veri kiimeleri kullanilarak iyilestirilebilir. Gelecekteki ¢alismalarda
siniflandirma performansinin iyilestirilmesi amaglamaktadir.
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ABSTRACT: Effect of iron (II, III) oxide particles on the electrical and thermal conductivities and thermal
transitions of rigid polyurethane foams, and hence on the final density and microstructure of these porous
materials were investigated. The microstructure study of iron (II, III) oxide added rigid polyurethane foam
nanocomposites indicated a drop by 27% of the mean cell size from 294 um for the neat polyurethane to
215 um for a filler content of 50wt.% and an increase of the mean strut thickness as a function of the filler
content. The thermal transition results demonstrated that as the magnetite content rises a visible decrease
by 32% of the glass transition temperature appears in the case of soft segments when the glass transition
temperature representing hard segments remains constant. Results of the electrical conductivity
measurements showed a significant increase by 17% up to the higher filler content of 50wt.% compared
to the unfilled polyurethane foam. The thermal conductivity results of iron (II, III) oxide added rigid
polyurethane foam nanocomposites revealed a thermal insulating effect of magnetite particles due to the
decrease of the thermal conductivity and stabilization after a slight rise from 0.02431W/m.K to
0.02648W/m.K depicted for a filler amount of 4wt.%.

Keywords: Rigid polyurethane foam, Iron (11, I1I) oxide, Thermal conductivity, Electrical conductivity

Demir (II, ITII) Oksit Katkil1 Rijit Poliiiretan Kopiik Nanokompozitlerin Elektriksel ve Termal
Iletkenlikleri

OZ: Demir (I1, IIT) oksit partikiillerinin rijit politiretan kdpiiklerin elektrik ve termal iletkenlikleri ile termal
gecislerine ve dolayisiyla bu goézenekli malzemelerin nihai yogunlugu ve mikroyapisina etkisi
arastirilmistir. Demir (11, III) oksit eklenmis rijit poliiiretan kdpiik nanokompozitlerin mikroyapi ¢alismasi,
ortalama hiicre boyutunun katkisiz poliiiretan icin 294 um degerinden agirlikca %50 katkili kopiik igin
215 pm degerine kadar, %27 oraninda bir diisiis ve katki oranina bagh olarak ortalama duvar kalinliginda
bir artis oldugunu gostermistir. Termal gecis sonugclari, magnetit oran: arttikca yumusak segmentler icin
camsi gegis sicakliginda %32 oraninda gozle goriiliir bir diisiisiin ortaya ¢iktigini ve sert segmentleri
temsil eden camsi gecis sicakliginin sabit kaldigini gostermistir. Elektriksel iletkenlik Ol¢limlerinin
sonuglar, katkisiz poliiiretan kopiige kiyasla agirlikga %50 katki oranina kadar %17 oraninda 6nemli bir
artig gostermistir. Demir (I, III) oksit eklenmis rijit poliliretan kopiik nanokompozitlerin termal iletkenlik
sonuglari, agirlikca %4 katki orani i¢in 0.02431W/m.K degerinden 0.02648W/m.K degerine kadar
gozlemlenen hafif bir artistan sonra termal iletkenligin azalmas: ve stabilizasyonu nedeniyle manyetit
parcaciklarinin 1sil yalitim etkisini ortaya ¢ikarmaistir.

Anahtar Kelimeler: Rijit poliiiretan kopiik, Demir (11, I1I) oksit, Termal iletkenlik, Elektriksel iletkenlik
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1. INTRODUCTION

Among organic polymeric materials, polyurethanes (PU) exhibited a wide usage in various
technological applications such as insulation, electronic, coatings, furnishing, and biomaterials mainly
because of its relatively low manufacturing costs and facile processability (Akkoyun & Suvaci, 2016;
Wilkes & Wildnauer, 1975; Sattar, et al., 2015; Usman, et al., 2016; Akkoyun & Akkoyun, 2019).

These polymeric materials can also be exploited as solid foams and depending on their cellular
structure they can be categorized in two main groups: rigid foams composed of a closed cell structure and
flexible foams composed of an open cell structure (Baferani, et al., 2017; Akkoyun & Akkoyun, 2019). Due
to their outstanding properties and performances, the application range of these materials is quite broad
and can be extended from construction, automotive to household sectors (Chattopadhyay & Webster,
2009). The distinctions between rigid and flexible PU foams give them various properties which can be
designed according to the aimed utilization.

Rigid PU foams can be used in a large range of applications and particularly in construction and other
industrial sectors thanks to their excellent properties such as low thermal conductivity, good sound
barrier, low density, low water absorption and good dimensional stability while they present poor
mechanical strength and thermal stability (Lee, et al., 2005; Saha, et al., 2005; Akkoyun & Akkoyun, 2019;
Lee & Ramesh, 2004; Akkoyun & Suvaci, 2016). The desired final properties of these composites are mainly
controlled by the processing conditions but also by the microstructure parameters of PU foams such as
the mean cell diameter, the mean cell strut thickness, the cell density and the initial polyol and isocyanate
used for the synthesis of PU foams (Saha, et al., 2008; Ibeh & Bubacz, 2008).

In the last few years, metal-oxide powders are more commonly utilized in the domain of polymers
and particularly for electrotechnical devices. Magnetic particles and particularly iron (IL III) oxide (Fe3Os)
due to their important magnetic, mechanical and thermal properties, have attracted much attention in the
preparation of rigid PU foam composites and can be used in a wide range of applications (Alavi Nikje, et
al,, 2015a; Alavi Nikje, et al., 2015b; Alavi Nikje, et al., 2013; Moghaddam & Naimi-Jamal, 2018; Silva, et
al., 2020; Zhou, et al., 2010). Furthermore, metal-oxide added polymer composites are good candidates to
replace for example metals or metal oxides in numerous applications as radio frequency interference
shielding. These materials, due to their higher thermal conductivity compared to their neat counterparts
are preferred in applications requiring lower sizes and improved power production (Saha, et al., 2008).

As the surface of iron (II, III) oxide particles presents low amount of functional groups, in the literature
several studies were investigated for the compatibilization of these magnetic particles with different
polymers (Chen, et al., 2017; Zhang, et al., 2017; Zou, et al., 2015). In the same way, the studies about iron
(II, IIT) oxide filled rigid PU foams are mainly focused on the surface modification of magnetic particles in
order to improve the properties of nanocomposites (Alavi Nikje, et al., 2015a; Alavi Nikje, et al., 2013;
Alavi Nikje, et al., 2015b; Moghaddam & Naimi-Jamal, 2018). However, the electrical and thermal
conductivity properties of modified iron (I, III) oxide added rigid PU foam composites were not
investigated in the literature. Limited works can be found in the literature about unmodified iron (IL, III)
added rigid PU foams (Silva, et al., 2020; Zhou, et al., 2010). Silva et al. (2020) were focused on the effect
of the filler content on the attenuation of incident radiation properties of these FesOs added rigid foam
nanocomposites to produce electromagnetic radiation absorbent materials. In another work, Zhou et al.
(2010) studied the properties of rigid PU/FesOus foams and particularly the immobilization of microbial
biomass of microorganisms in order to use these composites as carrier for wastewater treatment. As a
result, the effect of unmodified FesOs powder content on the electrical and thermal conductivities of highly
FesOs filled rigid PU foam were not explored yet.

The aim of this study is to use unmodified FesOs for the fabrication of iron (I, III) oxide added rigid
PU foam nanocomposites and to investigate their electrical and thermal conductivities, microstructure
and thermal transition properties in order to i) detect the optimum properties of these materials without
surface treatment and ii) simplify the processing of these foam nanocomposites by eliminating the surface
treatment step of the fillers and then reduce costs. In this work, rigid PU foams filled with iron (II, III)
oxide at different concentrations were prepared using a three-step procedure (Saha, et al., 2008). All
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samples were obtained by free rise method into a custom-made rectangular mold. Electrical and thermal
conductivities, thermal transitions and microstructure of rigid PU foams filled with FesOs particles were
investigated. The effect of the filler content on the final properties of these rigid PU foam nanocomposites
was studied. Then, the relationship between these properties was examined in an attempt to identify the
parameters influencing their evolution.

2. MATERIALS and METHODS
2.1. Materials

Iron (I, III) oxide powder which has an average initial particle size of about 30 nm was provided from
Nanokar/Turkey. Figure 1 shows the scanning electron microscopy (SEM) image of magnetite
nanoparticles. Polyol (KIMrigid RD 057) and isocyanate (Izokim RD 001) obtained from Kimteks/Turkey
were used in this work. The density, NCO content and viscosity of isocyanate are respectively 30.5-32.5%,
1.23 g/cm?® and 200 + 40 mPa.s. The density and viscosity of polyol are respectively 1.03 g/cm?® and 400
mPa.s.

I_ie304 1pm —

Figure 1. SEM image of Iron (II, III) oxide nanoparticles

2.2. Preparation of unfilled and FesOs filled rigid PU foam nanocomposites

First of all, iron (IL, III) oxide powder was dried at 100°C during 12 hours using an oven. PU/Fe3Ox
composites were prepared at different filler content in polyol (4, 8, 16, 32, 40 and 50wt.%). Then, during
the first step of PU synthesis, the powder was added in the polyol and the polyol/FesOs blend was mixed
using an ultrasonic sonicator (Bandelin, UW 3200) for 10 min in order to obtain a well dispersed
suspension. In the second step, the suspension was mixed for 1 minute at 2000 rpm using a mechanical
stirrer (DLAB, OS20-PRO). Then, the isocyanate was immediately added into the polyol/FesOs mixture
and the stirring continued for another 5 seconds. The prepared blend was poured into an aluminum mold
(30x30x4 cm) designed for this work. Then, the samples were cured at standard ambient conditions (room
temperature and atmospheric pressure) during 24 hours. All sample characterizations were performed
after 24 hours of curing time.

2.3. Characterization methods

The microstructure analyses of the unfilled and iron (II, III) oxide added rigid PU foam composites
were performed with a Carl Zeiss Gemini 300 scanning electron microscope at 10 kV. A gold/palladium
coating was realized for all foam samples before the measurement. SEM micrographs were recorded for
foam sections perpendicular to the foaming direction. Image J software was used for the detection of cell
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sizes from SEM micrographs. A mean cell diameter was calculated from 100 cells using SEM micrographs
for sample sections perpendicular to the foaming direction.

Apparent density of the unfilled and iron (II, III) oxide added rigid PU foams was measured according
to the ASTM D-1622 standard.

Thermal transitions of unfilled and magnetite added rigid PU foams were characterized using a TA
Instrument Discovery DSC25 Differential Scanning Calorimeter (DSC) under nitrogen atmosphere. The
measurements were realized in a temperature range of -80°C-300°C and at a heating rate of 10°C/min.

The thermal conductivity measurements of unfilled and iron (II, III) oxide added rigid PU foam
composites (dimensions: 30cmx30cmx4cm) were carried out using a Laser comp. Fox 314 (TA Instruments)
heat flow meter according to ASTM Standard C518. Three replicates were analyzed for each sample.

The electrical conductivity of unfilled and iron (I, III) oxide added rigid PU foam composites were
detected with a KEITHLEY 6517-B multimeter equipped with a resistivity test fixture (8009). Three
replicates of the PU foam nanocomposites (3x3cm?) were used for the measurements.

3. RESULTS and DISCUSSIONS
3.1. Effect of filler concentration on the microstructure of rigid PU/FesOs foam nanocomposites

SEM images of 0, 4, 8, 16, 32, 40 and 50wt.% FesOs added rigid PU/FesOs porous foam samples were
given in Figure 2. The measurements were carried out for foam sections perpendicular to the foaming
direction. For these samples, the structure of the cells seems to be isotropic for all filler concentrations. The
average cell diameters (Figure 2) and average strut thicknesses (Figure 3) of the foams were calculated
from SEM micrographs as described in Materials and Methods part. The apparent densities of the foams
were also obtained and all results were gathered in Table 1.

From Figure 2 and 4 and Table 1, the mean cell diameters of rigid PU/FesOs foam nanocomposites
decreases from 294 um for the neat PU to 215 pum for a filler content of 50wt.% indicating that the mean
cell diameter was diminished by 27%. These results are in correlation with those determined for nanofiller
reinforced rigid PU foam nanocomposites where a drop is also observed as the nanofiller amount rises
(Akkoyun & Suvaci, 2015). In addition from Figure 4 and Table 1 an increase of the cell density and the
strut thickness is observed and it can be concluded that these results support the previous values detected
for the cell size evolutions. Actually, as mentioned in the literature (Akkoyun & Suvaci, 2015) nanofillers
allow an augmentation of the amount of the nucleation sites inducing an increase of the density and at the
same time a decrease of the cell size of the foams as demonstrated in Table 1.

Figure 3 shows SEM images recorded for rigid PU/FesOs foams filled at high concentrations of
magnetite (32, 40 and 50wt.%) in order to detect the dispersion state of the fillers into the PU matrix. As a
result of the use of unmodified iron (II, III) oxide particles with high surface energy, SEM images revealed
the presence of iron (II, III) oxide agglomerates related with the lower interactions between the particles
and the polymer matrix as largely reported in the literature (Alavi Nikje, et al., 2015a; Moghaddam &
Naimi-Jamal, 2018).
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U0 d0oum i
Figure 2. SEM images obtained for unfilled PU foam and FesO:x filled rigid PU foams prepared at 4,
8, 16, 32, 40 and 50 wt.% for a magnification of X50

PU/Fes0a - 32 wt.% 10 pm  — || PU/Fe30a - 40 wt.% 10 ym  — PU/Fe30a - 50 wt.% 10 pm —

Figure 3. SEM image; obtained for FesOx filled rigid PU foams prepared at 32, 40 and 50 wt.% for a
magnification of X500
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Figure 4. Evolution of the a) Mean cell diameter and b) Mean cell strut thickness of unfilled and
FesOx filled rigid PU foams with increasing filler content

Table 1. Foam density, mean cell diameter and mean strut thickness of unfilled and Fe3sOx filled rigid

PU foams
PU/FesOs foams Foam density Mean cell diameter = Mean strut thickness
(kg/md) (um) (um)
PUO 35.41+1.33 294 31
PU4 37.56 +1.85 285 35
PUS8 37.66 +0.41 282 34
PU16 36.00 £2.30 231 36
PU32 43.49+0.70 231 37
PU40 41.77 +1.17 218 41
PU50 44.04 +0.57 215 44

3.2. Effect of filler concentration on the thermal transitions of rigid PU/FesOs foam nanocomposites

Figure 5 represents the DSC thermograms obtained for rigid PU/FesOs foam nanocomposites prepared
at various filler amount (0, 4, 8, 16, 32, 40 and 50wt.%). From these graphs, two main transitions can be
seen: the glass transitions of soft and hard segments of magnetite filled rigid PU foams (Tg1l and Tg2). The
first transition represents the soft segments and was determined from the inflection point at the 0-50°C
temperature domain whereas the second transition illustrates the hard segments and in the same way was
obtained from the inflection point at the 75-150°C temperature area. Tgl and Tg2 values were gathered in
Table 2. From these results, as the magnetite content rises a visible diminution by 32% of Tgl appears in
the case of soft segments when Tg2 representing hard segments remains constant. The drop of the glass
transition value for soft segments is probably due to the disorganization of entanglement meshes present
in the PU matrix caused by the magnetite particles (Gu, et al., 2014). From Figure 5, it can also be observed
that the gap between Tgl and Tg2 is increasing with increasing the filler content. This behavior can be
explained by the notable separation of soft and hard segments in the PU system as the magnetite amount
rises (Ma, et al., 2019).
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Table 2. Glass transition temperatures Tgl and Tg2 of unfilled and FesOx filled rigid PU foams

PU/Fe3O4 foams Tg1 (°C) Tg2 (°C)
PUO 45.23 118.34
PU4 38.88 119.11
PU8 36.58 119.81
PU16 35.15 118.13
PU32 33.53 118.19
PU40 31.89 118.79
PU50 30.87 118.80

-0.1
0.2 {-=~-<_
03]
-0.4 4
-0.5
-0.6 1
0.7 -
-0.8 1
-0.9 1

Heat flow (W/g)

-50 0 50 100 150 200 250
Temperature (°C)
Figure 5. DSC traces obtained for unfilled PU foam and FesOx filled rigid PU foams

3.3. Effect of filler concentration on the thermal conductivity of rigid PU/FesOs foam nanocomposites

The thermal conductivity results obtained for rigid PU/FesOs foam nanocomposites prepared at
different concentrations of magnetite (0, 4, 8, 16, 32, 40 and 50wt.%) are presented on Figure 6. The results
exhibit a slight increase from 0.02431W/m.K to 0.02648W/m.K for an optimum rise obtained in the case of
a filler content of 4wt.%. Then, a decrease and a stabilization of the thermal conductivity can be observed.
This behavior can be explained by the percolation threshold theory where a critical value is reached when
a continuous pathway is produced by the fillers into the polymer matrix allowing an optimum thermal
conductivity of the prepared rigid PU foam nanocomposites. In addition, the cell size of PU foams is a
significant parameter which impact the thermal conductivity of these materials. In the literature, smaller
cell size is related with lower thermal conductivity (Chen, et al., 2013; Lee, et al., 2016). The thermal
conductivity of PU foams is the result of conduction by cell walls, convection, by gas blowing within cells
and heat radiating across cells (Almanza, et al., 2000; Kang, et al., 2010). As a result, in this study, a decrease
of the thermal conductivity is observed due to the decrease of the mean cell diameters with the increase
of the FesOs content. This result shows a thermal insulating effect of magnetite particles. In this work, the
decrease of the thermal conductivity of rigid PU/Fe:Os foam nanocomposites allows their application in
construction and other industrial sectors requiring improved thermal insulating properties such as their
use in refrigerators.
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Figure 6. Thermal conductivity of unfilled and FesOu filled rigid PU foams prepared with various
magnetite content

3.4. Effect of filler concentration on the electrical conductivity of rigid PU/FesOs foam nanocomposites

Figure 7 shows the electrical conductivity of rigid PU/FesOs foam nanocomposites prepared at
different filler amount (0, 4, 8, 16, 32, 40 and 50wt.%). From Figure 7, a sharp increase up to 4wt.% of filler
and then a stabilization of the electrical conductivity between 0 and 50wt.% of magnetite in polyol can be
seen. Then, a rise by 17% can be observed as the iron (II, III) oxide amount reaches 50wt.%. As previously
presented in the case of the thermal conductivity, this behavior can be explained by the percolation theory
mainly reported in the literature (Akkoyun & Akkoyun, 2019). A critical concentration of magnetite can
be determined as 4wt.% representing the electrical percolation threshold from which the magnetite
particles forms an uninterrupted network in the PU matrix. The improved electrical conductivity of these
materials as the FesOs content increases, allows their use in areas such as magnetic and electromagnetic
wave absorption.
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Figure 7. Electrical conductivity of unfilled and FesOx filled rigid PU foams prepared with various

magnetite content

4. CONCLUSIONS

The electrical and thermal conductivities, microstructure and thermal transition properties of rigid
PU/Fes0s foam nanocomposites prepared at various filler content were investigated. A drop of the average
cell diameter by 27% was obtained as the filler concentration increases up to 50wt.%. The thermal
transition results showed a visible decrease by 32% of the glass transition temperature appears in the case
of soft segments when the glass transition temperature representing hard segments remains constant.
Results of the electrical and thermal conductivities revealed the presence of a percolation threshold which
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is determined as 4wt.% for each case. When a thermal insulating effect of magnetite particles can be
concluded, the electrical conductivity of rigid PU/FesOs foam nanocomposites showed an important
increase by 17% as the filler concentration rises up to 50wt.%. In this work, the decrease of the thermal
conductivity of rigid PU/FesOs foam nanocomposites allows their application in construction and other
industrial sectors requiring improved thermal insulating properties such as their use in refrigerators. At
the same time, due to their improved electrical conductivity as the FesOs content increases, these materials
can also be used in areas such as magnetic and electromagnetic wave absorption.
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OZ: Miihendislik yapilariin insasinda zeminlerdeki kil birimlerinde meydana gelen sisme problemi
biiyiik sorunlara yol agabilmektedir. Ozellikle zemindeki kil birimi seviyelerinde sisme potansiyelinin
yliksek derecelerde olmasiyla yapilarda biiylik deformasyonlar ve hasarlar meydana gelmektedir. Bu
calismada Batman kent merkezinde belirlenen lokasyonlarda agilan alt1 adet jeoteknik sondaj kuyusundan
elde edilen kil numuneler iizerinde sisme potansiyelinin arastirilmasi amaciyla nicel, nitel yontemler ve
ampirik bagintilar kullamlarak degerlendirmeler yapilmustir. Bu amagla oncelikli olarak her sondaj
kuyusunun killi seviye birimlerinden alinan 6rselenmemis numuneler (UD) i¢in dane boyutu dagilimi
analizleri, kivam limitleri, hidrometre, {i¢ eksenli basing ve 6dometre (konsolidasyon) deneyleri yapilarak
¢ikan sonuglar yorumlanmistir. Calismanin devaminda killerin sisme potansiyelini belirlemede kullanilan
yontemlerle korelasyonlara gidilerek, nitel olarak belirlenen deneysel degerlerle karsilastirmasi
yapilmustir. Sonug olarak kil birimi i¢in biitiin yapilan analizlerde farkli degerler elde edilmistir. Cikan bu
sonucun Batman kenti genelinde hakim olan $elmo formasyonunun litolojik olarak yanal ve diisey
yonlerde degiskenlik gostermesi ve formasyonun ayrisma zonu oOzelligi gostermesinden kaynakl
olabilecegi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Batman, Sisme potansiyeli, Kil, Odometre

The Evaluation of the Geotechnical Properties of the Swelling Soils in Batman Province with
Quantitative and Qualitative Methods

ABSTRACT: The problem of swelling potential occurring in clay units in the soil in the construction of
engineering structures can lead to major problems. Especially with the high level of swelling potential at
the clay units in the soil, major deformations and damages occur in the buildings. In this study,
quantitative, qualitative methods and empirical correlations were employed to examine the potential of
swelling on clay samples obtained from six geotechnical boreholes drilled in the locations determined in
Batman city center. For this purpose, firstly, grain size distribution analyzes, consistency limits,
hydrometer, triaxial pressure and oedometer (consolidation) tests were performed on undisturbed
samples (UD) obtained from clay level units of each borehole. In the later of the study, the correlations
were made with the methods used to determine the swelling potential of the clays, and these correlations
were compared with the experimental values determined qualitatively. In conclusion, different values
were obtained in all analyzes conducted for the clay unit. It is thought that this result may be due to the
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fact that the Selmo formation, which is dominant throughout the city of Batman, varies in horizontal and
vertical directions and that the formation exhibits a weathering zone feature.

Key Words: Batman, Swelling potential, Clay, Oedometer
GIRIS aNTRODUCTION)

Miihendislik yapilarindaki gesitli deformasyonlar zeminlerdeki killerin sisme Ozellikleri ve
karakteristiklerine bagl olarak gelisebilmektedir. Diinyada zeminlerin biiyiik bir boliimiinii olusturan
sisen zemin tiirleri ile geoteknik miihendisliginde dnemli bir problem olarak karsilasabilmekteyiz. Sisme
potansiyeli yiiksek olan zeminlerde, {izerine insa edilen her tip yapida, zemin kabarmalari, yapinin yukari
dogru, kaldirma 'kuvvetine maruz kalmasiyla kirilmalar ¢atlamalar olusmasi ve yapimin belli bir siire
sonunda kullanilamaz hale gelmesi seklinde bir¢ok farkli deformasyonlar meydana gelebilmektedir.
Geoteknik miithendisliginde en 6nemli zemin problemlerinden biri olan sisen zeminlerin &zelliklerinin,
davranis ve karakterlerinin ¢ok iyi analiz edilmesi biiyitk 6énem tasimaktadir. Diinyada sisen kil
zeminlerde olusan problemlerle ilgili bir¢ok arastirmac: gesitli ¢alismalar yapmistir (Wise ve Hudson,
1971; Dakshanamurthy ve Raman, 1973; Fredlund, 1975; King, 1981; Zentar ve dig., 2002; Gasparre, 2005;
Kassa 2005; Lucian, 2006). Tiirkiye’de yapilan ¢alismalarda; Yildirim ve Acar (1994), ¢alismalarinda
zeminlerin sisme potansiyelini etkileyen baslica faktorler arasinda yer alan asir1 konsolidasyon oraninin
sisme davranisi tizerindeki etkisini aragtirmig ve kil mineralleri iceren zemin numuneleri tizerinde sabit
hacim sartlar1 altinda sisme basinglarini belirlemistir. Yilmaz ve Karacan (1998) zeminlerin sisme
ozellikleri, zemin siniflamalari, sisen zeminlerde temel tasarimi ve sisen zeminlerin tizerine insaat
uygulamalari ile ilgili degerlendirmeler yapmistir. Sisme basmcinin kil iizerine etkiyen insaat yiikiinii
asmas! durumunda zeminde olusabilecek kabarmanin 6nemli temel sorunlarina yol acabilecegine dikkat
¢ekmislerdir. Yildirim (2002) sisen killerin belirlenmesinde emme kapasitesi ve sisme basincinin
hesaplanmasi ¢ok uzun zaman aldigindan, sisme basincina etki eden kuru birim hacim agirlik, PI
(Plastisite Indisi) ve baslangi¢ su muhtevasi zemin 6zellikleri kullanarak, sisme basinci ve emme deneyleri
yapilmadan sisme basinglarinin ve emme kapasitelerinin belirlenmesi amaciyla ¢alismalar yapmuistir.
Yildirim (2002), yiiksek emme kapasitesine sahip olan killi zeminlerin yiiksek sisme potansiyeli de
gostereceklerini, dolayisiyla bu tip zeminlerde yiiksek sisme basinglar1 ve 6nemli sisme problemleri
beklenecegini belirtmistir. Mollamahmutoglu ve Giingdr (2002), Bursa Cevre Otoyolu Insaati isi
kapsaminda, kazilarda karsilagilan yiiksek sisme potansiyeline sahip killerin, yol dolgularinda kullanimi
amactyla, ucucu kiil ile 1slahi tizerinde deneysel ¢alismalar yiiriitmiistiir. Bozkurtoglu, Sans ve Eyiiboglu
(2015), kohezyonlu zeminlerin sisme potansiyelini tespit etmek amaciyla literatiirde yapilan eski
calismalar: degerlendirmis ve kohezyonlu zeminlerdeki dogal su muhtevasi ve likit limit (LL) degerlerini
kullanarak sisme ytiizdesinin bulunmasina dair yeni bir denklem gelistirilmislerdir.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Calisma sahasi kilinin sisme 0zelliklerini tespit etmek amaciyla, elek analizi, atterberg (kivam
limitleri), hidrometre, konsolidasyon (6dometre) ve ii¢ eksenli basing deneyleri Dogu Zemin
Laboratuvarinda yapilmistir. Bu ¢alismada elek analizi deneyi, numunelerin dane boyu dagilimlarini
belirlemek amaciyla degisik goz agikliklarina sahip elekler (Sekil 1a) kullanilarak yapilmistir. Elek altinda
kalan zemin miktarmin toplam zemin miktaria oraniyla her bir elek icin gegen yiizde bulunmustur. Ince
taneli zeminlerin kivaminda su muhtevasina bagli degisimleri deneysel olarak belirleyebilmek icin bazi
sinir su muhtevasi degerleri tanimlanmigtir. Kivam limitleri olarak bilinen bu degerleri belirleyebilmek
igin Atterberg (kivam limitleri) deneyi kullanilir. Atterberg (kivam limitleri) deneyinde, etiivde kurutulan
ornegin kuru agirlig1 ve su igerigi belirlendikten sonra su igerigi arttirilarak vurus sayilar1 saptanmistir
(Sekil 1b). Hidrometre analizi ise ince taneli zeminlerin hidrometre yontemi ile tane ¢ap1 dagilimin
bulmak icin yapilan bir deneydir. Bu deneyde, yaklasik 50 gr killi zeminden etiivde kurutulmus 6rnekler
alindiktan sonra, silindirik bir cam kap i¢inde 1000 cm? ‘liik bir siispansiyon hazirlanmus (Sekil 2) ve deney
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baglangicindan baslayarak, belli siireler sonunda, siispansiyonun birim hacim agirligi, hidrometre aleti ile
olclilmiistiir. Konsolidasyon deneyi asamali ve kontrollii eksenel gerilim altinda, zeminin tek yonlii
drenajina izin verildigi kosullardaki konsolidasyon hizi ve miktarinin belirlenmesi amaciyla yapilir. Bu
deneyde, numune halkasina alt ve tist yiizeyleri diizgiin olacak sekilde numune yerlestirildikten sonra
tartilmig, konsolidasyon hiicresine yerlestirilmistir. Yiiklemeler 0.1, 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8, 16, 32 kg/cm?
adimlarin1 takip ederek, her adimda adimin baslangicindan itibaren, belli siireler sonunda
(0,25,1,24,8,....dak.) oturma degerleri, deformasyon saatleri gozlenerek kaydedilmistir (Sekil 3a). En
yiiksek yiik kademesinde basinglar uygulandiktan sonra, yiikleme kademesine uygun olarak bosaltma
yapilmistir (Uzuner,1998). Serbest basing deneyinde, silindirik zemin numunesi yalnizca eksenel
dogrultuda yiiklemeye tabii tutularak eksenel yiik artislar1 altinda meydana gelen boy kisalmasi 6l¢iilmiis
ve gerilme-gekil degistirme egrileri elde edilmistir. Eksenel gerilmenin en biiyiik degeri zeminin serbest
basing mukavemeti olarak almnmustir. Uc eksenli basing deneyi, zeminlerin kayma mukavemeti
parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan 6nemli bir deneydir. Bu ¢alismada ti¢ eksenli basing deneyi,
numunelere hiicredeki sivi ile ¢evresel bir basing verildikten sonra makaslama yenilmesi olmasi i¢in diisey
yonde hidrolik yiiklemeler seklinde uygulanmistir (Sekil 3b). Deneyler deformasyon ve yiik kontrollii
olarak yapilmistir. Eksenel yiik, yiikleme halkas: igerisindeki yiik dlcer ile, boy degisimi ise deformasyon
Olger yardimu ile okunmustur.

Sekil 1 a) Elek analizi deneyi b)Atterberg (kivam limitleri) deneyi
Figure 1. (a)Sieve analysis test b) Atterberg (consistency limits) test
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Sekil 2. Hidrometre deneyi
Figure 2. Hydrometer test

Sekil 3. a) Konsolidasyon deneyi b) Ug eksenli ba51g dei

Figure 3.(a) Consolidation test b)Triaxial pressure test

Sigen zeminler kil tiirii birimlerde su muhtevasinin artmasi sonucunda hacimde artis ve biiziilme
meydana gelmesiyle olusur. Sisme potansiyeli veya sisme ytiizdesi (Esitlik 1) tabii bir zemin numunesinin
belirli yiik altinda, suya doygun duruma ulasincaya kadar gosterdigi diisey sisme miktarimin, numunenin
ilk yiiksekliginin yiizdesi olarak ifade edilir.

S, = [AH/H, * 100] 1)

Esitlik (1)’de S, ; sisme ylizdesi, AH ; yiikseklik artisi, Hy ;baslangic numune yiiksekligidir.

Zeminlerdeki kil birimlerinde meydana gelen sisme olayinin mekanizmasi McBride (1989) tarafindan
kil yiizeyi, iyonlar ve su arasindaki etkilesim kuvvetlerinin dengelenmesi olarak tanimlanmistir. Sivi
miktarinin degismesi sonucunda, zemindeki su degismekte ve dolayisiyla i¢ kuvvetler etkilenmektedir.
Disaridan uygulanan gerilmeler arasindaki denge bozuldugunda; denge yeniden saglanincaya kadar,
zeminde sisme-biiziilme seklinde hacim degisiklikleri meydana gelmektedir (Nelson ve Miller, 1992).
Zeminlerin fiziksel parametreleri kullanilarak sisme potansiyelinin tanimlanmas: konusunda bir¢ok
arastirmaci ¢alismalar yapmuslardir. Parker, Amos ve Kaster (1977), karmasik mineralojiye sahip killerde
aktivitenin ¢ok belirsiz bir degerde oldugunu ortaya koymuslardir. Bununla birlikte, Schreiner (1988)
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aktivite ile sisme-biiziilme potansiyeli arasinda kararl bir iligki oldugunu gozlemlemistir. Schafer ve
Singer (1976) sisen kil yiizdesinin, zeminin sisme potansiyelindeki degisimin biiyiik bir boliimiinii
etkiledigini belirtmislerdir. Chen (1975) yaptig1 calismalar sonucunda su igeriginin hacim degisimine
etkisini Sekil 4 deki gibi ifade etmistir. Kassiff (1971) baslangi¢ su igeriginin sisme yiizdesi (Sekil 5a) ve
sisme basincina (Sekil 5b) etkisini arastirmis ve sabit birim hacim agirlikta su igerigindeki artisin sisme
basinci ve sisme yiizdesini azalttigini ortaya koymustur.

Hacim Degisimi (%)

Su muhtevast (%)

Sekil 4. Su igeriginin hacim degisimine etkisi (Chen, 1975)

Figure 4.Effect of water content on volume change
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Sekil 5. a) Baslangig su igeriginin sisme yiizdesine etkisi b) Baslangic su iceriginin sisme basincina etkisi
(Kassiff, 1971)

Figure 2. (a) Effect of initial water content on swelling percentage b) Effect of initial water content on swelling pressure)

Chen (1975), sisen zeminlerde baslangi¢ su igeriginin ve kuru birim hacim agirliginin sisme oranim
etkiledigini ve dogal su igerigi % 15’in altindaki killerin, sisme yoniinden problemli oldugunu, su igerigi
% 30'nun tizerindeki killerde ise daha diisiik degerlerde sisme olabilecegini tespit etmistir. Holtz (1959),
yaptif1 deney sonuglarindan su muhtevas1 % 15'in altindaki ¢ok kuru killerin sisme y6niinden riskli
oldugunu belirtmistir. Sisme derecesinin belirlenmesinde Holtz ve Gibbs (1956) tarafindan etkili endeks
Ozellikleri kullanilarak yeni bir yontem (Cizelge 1) Onerilmistir. Sisme potansiyelinin en iyi
gostergelerinden biri olan plastisite indisine bagli olarak sisen zeminlerin tanimlanmasi Cizelge 2’de
verilmistir. Holtz ve Gibbs (1956), Seed ve arkadaslar1 (1962), Likit Limit (LL) ve Plastisite Indisine (PI)
bagh siniflandirma karti (Sekil 6) gelistirmislerdir. Mollamahmutoglu ve Tagkiran (2000) tarafindan
Onerilen sisme potansiyelinin zemin deneyleri ile korelasyonu Cizelge 3’de, Yildirim ve Acar, 1994’e gore
plastisite indisine bagli sisme potansiyeli Cizelge 4’ de gosterilmistir. Sekil 7 de Seed ve arkadaslar1 (1962)
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tarafindan kil yiizdesi ve aktivite kullarlarak olusturulan siniflandirma sistemi ve Sekil 8’de kil yiizdesi

ile plastisite indisine gore tanimlanmis Van Der Merve (1964) siniflandirma abag: verilmistir.

Cizelge 1. Endeks ozellikleri ile sisme derecesinin belirlenmesi (Holtz ve Gibbs, 1956)
Table 1.Determination of the degree of swelling with index properties

Plastisit .001'd t
Sisme Sisme Yiizdesi Rotre Limiti . as: I.SI € 0 0 0,_ en Sferbes
Derecesi %) %) Indisi kiiciik dane Sisme

(%) yiizdesi (%) (%)
Cok yiiksek | >30 <10 > 32 > 27 > 100
Yiiksek 20-30 6- 12 23-45 18 -37 > 100
Orta 10-20 8-18 12-34 12 -27 50 - 100
Diisiik <10 >13 <20 <17 <50

Cizelge 2. Plastisite indisi ile sisen zeminlerin tanimlanmasi (Carter ve Bentley, 1991)
Table 2. Identification of swollen soils with plasticity index

Sisme Potansiyeli

Plastisite indisi (Seed ve dig.,1962)

Plastisite indisi (Krebs ve

Walker, 1971)
Diisiik (%0-1.5) 0-15 0-15
Orta (%1.5-5) 10-30 15-24
Yiiksek (%5-25) 20-55 24 - 46
Cok yiiksek (>25) >40 >46

Plastisite Indisi, PI (%)
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Sekil 6. Sisme potansiyeli siniflandirma kart1 (Holtz ve Gibbs, 1956; Seed ve dig., 1962)

Figure 6.Swelling potential classification card
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Cizelge 3. Zemin deneyleri ile sisme potansiyeli korelasyonlar: (Mollamahmutoglu ve Tagkiran, 2000)
Table 3.Swelling potential correlations with soil tests

Laboratuvar ve arazi verileri Sisme dereceleri
200 no’lu Likit Limit (LL) SPT-N Muhtemel Sisme Basinca1 Sisme
elekten degeri sisme (%) (kPa) Potansiyeli
gecen

<30 <30 <10 <1 50 Diistik
30-60 30-40 10-20 1-5 150-250 Orta
60-90 40-60 20-30 3-10 250-1000 Yiiksek
>95 > 60 > 30 <10 > 1000 Cok yiiksek

Cizelge 4. Plastisite indisine bagl sisme potansiyeli (Yildirim, 2004)
Table 4.Swelling potential due to plasticity index

Plastisite indisi Sisme Potansiyeli
0-15 Diisiik
15-20 Orta
20-35 Yiiksek
>35 Cok yiiksek
6
4
o3
£ l\
=1
e
<2
N@ok Yiksek
Yikse Sigme
1 Orta potansiyeli
Dasik M ] w25
™~ %5
%1.5

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Kil yiizdesi {2j1m)

Sekil 7. Seed ve arkadaslar1 tarafindan onerilen siniflandirma sistemi (Seed ve dig., 1962)
Figure 7. The classification system proposed by Seed et al
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Sekil 8. Van Der Merve tarafindan 6nerilen siniflandirma sistemi (Van Der Merve, 1964)
Figure 8.The classification system proposed by Van Der Merve

Ampirik Yaklasimlar (Empirical Approaches)

Sisme karakteristiginin ortaya g¢ikarilmasinda onemli bir parametre olan sisme potansiyeli (sisme
ylizdesi) hesaplanmasinda bir¢ok ampirik baginti gelistirilmistir. Bu calismada kullanilan ampirik
bagintilar asagida verilmistir.

Vijayvergiya ve Ghazzaly (1973)’e gore sisme potansiyeli hesab1 (Swelling potential calculation according to
Vijayvergiya and Ghazzaly (1973))

Atterberg limitlerini kullanarak lineer sisme yiizdesini tanimlamislardir. Lineer ¢oklu regresyon
analizleri yapilarak esitlik (2) onerilmistir.

S =227+ 0.131W, — 0.274W (2)
Esitlik (2)'de, S; Lineer serbest sisme yiizdesi, W;; Likit Limit, W; baslangi¢ su muhtevasidir.

Nayak ve Christensen (1974)’e gore sisme potansiyeli hesabi1 (Swelling potential calculation according to Nayak
ve Christensen (1974))

Plastisite indisi, kil yiizdesi ve baslangi¢ su muhtevasini kullanarak esitlik (3)'ii nermistir.

_ (0.00229P1)(1.45C)

§ Wo16.35) @3)

Esitlik (3)'te, S; Sisme yiizdesi (%), PI ;Plastisite Indisi, € ; Kil ylizdesi (%),W,; Baslangi¢c su
muhtevasidir.
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Acar ve Nyeretse (1992)’e gore sisme potansiyeli hesab1 (Swelling potential calculation according to Acar ve
Nyeretse (1992))

Sisme yiizdesini, aktivite ve kil yiizdesine bagh olarak 6nerdikleri esitlik (4)'de verilmistir.
S = 0.63.AL05, 058 @)
Esitlik (4)'de, S; Sisme yiizdesi, 4 ; Aktivite, C; Kil ytlizdesi dir.

Sekercioglu (1998)’e gore sisme potansiyeli hesab1 (Swelling potential calculation according to Sekercioglu (1998))
Sisme potansiyelini ampirik bir metotla belirlemek i¢cin 6nerdikleri esitlik (5)'de verilmistir.
S = 3.6.1075. 4244 344 )
Esitlik (5)'te, S; Sisme potansiyeli, A; Aktivite, C; Kil yiizdesi (< 0.002 mm) dir.

Sabtan (2005)’e gore sisme potansiyeli hesab1 (Swelling potential calculation according to Sabtan (2005))

Sisme potansiyelinin, kil yiizdesi, plastisite indisi ve su muhtevas: kullanilarak hesaplanmasinda
esitlik (6) Onerilmistir.

S =1.0+0.06.(C + PI — W) (6)
Esitlik (6)'da, S; Sisme yiizdesi (%),C; Kil yiizdesi, PI ;Plastisite Indisi, W; Su icerigidir.
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA (RESEARCH FINDINGS AND DISCUSSION)

Bu calismada inceleme alani olan Batman ilinde yaygin olarak goriilen kil biriminin sisme
karakteristigini arastirmak amaciyla niteliksel ve niceliksel yontemler kullanilarak elde edilen sisme
potansiyeli sonuglar1 degerlendirilmistir. Bununla birlikte farkli arastirmacilara ait ampirik bagintilar ile
de sisme potansiyeli degerleri hesaplanmis ve sunulmustur.

inceleme Alaninin Jeolojisi (Geology of the Study Area)

Batman ili ve cevresinde gozlemlenen en yasli birim, Midyat grubuna ait Alt Eosen-Alt Oligosen yasli,
seyrek killi kirectas: seviyeli, kirectasi, dolomitik kiregtas1 ve dolomitlerden olusan Hoya Formasyonu,
Hoya formasyonu iizerine Oligosen yasly, yer yer dolomitik kiregtasi, killi kirectaslarindan olusan Germik
Formasyonu, bu formasyonlarin iizerini Orta-Ust Miyosen yasli, konglomera, kumtast ve camurtagi’'ndan
olusmus Selmo formasyonu Orter. Kira Dagi’'n1 olusturan Kuvaterner yasli bazaltlar Selmo formasyonu
tizerine gelmis olup, aliivyonlardan olusan Kuvaterner birimler Batman Cay: Vadisi ve cevresinde
goriilmektedir. Selmo formasyonu Ince-orta-kalin tabakali, kirmizi, kahve, gri, acik gri cakiltasi, kumtasi,
silttasl, camurtasi, ve yer yer de tutturulmamis, camur, kum, ¢akil, cakilli-kumlu ¢amurlardan olusur. Yer
yer beyaz renkli jips seviyeleri igerir. Germik ve Midyat kireg taslar1 tizerine uyumsuz olarak gelen Selmo
formasyonu bolgede 1400 m kalinliga kadar erisebilmektedir (Eren ve dig., 2012). Grimsi yesil, pembe,
belli kisstmlarinda kahvemsi mor renkli kumtasi, seyl, kumlu silttasi, jips ara tabakali, kotii boylanmals, alt
seviyelerinde ince tabakali, daginik kirectasi ¢akilli olan Selmo Formasyonu, iist seviyelerinde kalin ve
capraz tabakali sertce kumtasi halindedir (Bolgi, 1961). Inceleme alani olan Batman kent merkezi
yerlesiminin biiyiik bir boliimii Selmo formasyonun (Sekil 9) tizerindedir.
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Sekil 9. Inceleme alani jeoloji haritasi (Eren ve dig., 2012)
Figure 9.Geological map of the study area

Arazi ve Laboratuvar Calismalari (Land and Laboratory Studies)

Inceleme alaninda kil biriminin sisme potansiyelinin aragtirilmasi amaciyla alt1 adet jeoteknik amaglt
sondaj kuyusu agilmustir. Sekil 10°da temel sondaj kuyularinin lokasyon yerleri verilmistir. Her temel
sondaj kuyusunun killi seviye birimlerinden alinan 6rselenmemis numuneler (UD) (Sekil 11) icin dane
boyutu dagilimi analizleri, kivam limitleri, hidrometre, {i¢ eksenli basing ve 6dometre (konsolidasyon)
deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarindan elde edilen fiziksel ve mekanik zemin parametreleri Cizelge
5’te, kil birimin ortalama zemin parametreleri degerleri Cizelge 6’da verilmistir.
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Sekil 10. Inceleme alanindaki sondaj kuyularinin lokasyon yerlerinin gosterimleri
Figure 10.Representation of location locations of drilling wells in the study area

Sekil 11. Killi seviye birimlerinden alinan érselenmemis numunelerin bir boliimiiniin gérinimii
Figure 11.View of some of the undisturbed samples taken from clayey level units
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Cizelge 5. Inceleme alanina ait laboratuvar deneylerinden elde edilen fiziksel ve mekanik zemin

parametreleri degerleri
Table 5. Physical and mechanical soil parameters values obtained from laboratory experiments belonging to the study area

Sondaj Numarasi SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 SK-6
Dogal su muhtevast 2047 2074 20,55 19,80 19,68 18,94

# 4 gecen (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tane Boyu
Analizi

# 200 gegen % 95,05 91,24 91,27 9722 93,49 96,01

LL 42,7 49,7 37,0 51,8 47,2 32,2
Atterberg

e et . PL 24,5 27,3 23,1 22,0 24,3 17,3

Limitleri

PI 18,2 22,4 13,9 29,8 22,9 14,9
Zemin Sinifi CL CL CL CH CL CL
Dogal birim hacim agirlik (t/m?3) 2,030 1950 1,950 1,770 1,980 2,010
Kuru birim hacim agirlik (#/m3) 1,685 1,615 1,617 1,477 1,654 1,689
Bosluk orani 0561 0448 0514 0512 0568 0,523
Aktivite 0,191 0,245 0,152 0306 0,244 0,155
Likitlik indisi 1,063 0,88 1,392 05584 0,763 1,197
Kivam indisi 1,22 1,29 1,18 1,07 1,20 0,88

Kohezyon (c)
7 2 7 7
Mukavemet (kg/em?) 0,68 0,70 0,65 0,6 0,6 0,70
Parametreleri I¢sel siirtiinme agis1 200 3,00 3,00 4,00 200 200
(@) (Derece)

Cizelge 6.Inceleme alanina ait kil birimin ortalama zemin parametreleri degerleri
Table 6. The average values of the parameters of the study area soil clay unit

Dogal su muhtevasi 20.03
Baslangi¢ su muhtevasi 20.47
Likit Limit 43.4
Plastik Limit 23.0
Plastisite Indisi 20.3
# 200 Elekten gecen 94.04
Aktivite 0.313
Kuru Birim Hacim Agirlik 1.622

Odometre (Konsolidasyon) deneyi ile zeminin tek eksenli sisme degerleri hesaplanmis (Cizelge 7)
ortalama sisme potansiyeli % 1.66 ve sisme basinci 0.183 kg/cm? olarak hesaplanmustir. Inceleme alanina
ait kil birimin ortalama zemin parametreleri degerleri (Cizelge 8) ile niteliksel yontemler kullanularak elde
edilen sisme potansiyeli sonuglar1 Yiiksek-Orta-Diisiik olarak belirlenmistir. Ayni ortalama zemin
parametreleri ile farkli arastirmacilara ait ampirik bagintilar kullanilarak yapilan hesaplamalarda en
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diisiik sisme potansiyeli degeri % 1.90 en yiiksek % 6.68 olarak bulunmustur. Niteliksel yontemlere gore
elde edilen degerlendirmelere bakildiginda (Cizelge 8) plastisite indisi degeri kullanilarak Seed ve
arkadaslar1 (1962), Yildirim ve Acar (2004)'a gore yiiksek , Krebs ve Walker (1971)'a gore orta, Holtz ve
Gibbs (1956)’e gore yine orta derecede sisme potansiyeli, su igerigi degeri kullanilarak Chen (1975) ve
Holtz (1959)'a gore diisiik derecede sisme potansiyeli, likit limit ve plastisite indisi degerleri birlikte
kullanularak Holtz ve Gibbs (1956), Seed ve arkadaslar1 (1962)'na gore orta derecede sisme potansiyeli
belirlenmistir. Mollamahmutoglu ve Taskiran (2000)’a gore yapilan analizde Likit Limit (LL) degeri
kullanilmis, Standart Penetrasyon Testi (SPT) ile elde edilen darbe sayisi kullanilmamistir. Standart
Penetrasyon Deneylerinin (SPT) darbe sayilarindan elde edilen degerlerinin dogrulugunun kontrolii
zordur. Dolayisiyla zemine verilen gii¢ her defasinda ayni olamayacagindan elde edilen darbe sayilar:
yaniltic1 olabilmektedir. Bununla birlikte Seed ve arkadaslar1 (1962) nin 6nerdigi Aktivite ve kil yiizdesine
gore Onerilen grafikte diisiik, Van Der Merve (1964)'nin plastisite indisi (PI) ve kil ylizdesine gore 6nerdigi
siiflandirma sisteminde ise yliksek derecede sisme potansiyeli oldugu goriilmiistiir. Genel olarak su
igerigi ve kivam limitleri kullanilarak inceleme alamindaki kil birimi icin uygulanan nitel yontem
sonuglarinda sisme potansiyelinin birbirinden farkli sonugclar verdigi, bununla birlikte yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Sisme potansiyelinin ampirik bagintilar kullanilarak farkli arastirmacilara gore sonuglarina
bakildiginda (Sekil 12a ve $Sekil 12b) Sabtan (2005) ile Nayak ve Christensen (1974)’e gore yapilan
hesaplamalarda sonuglarin birbirine yakin degerlerde oldugu, bununda her iki bagintida plastisite indisi,
kil yiizdesi ve su igerigi parametrelerinin kullanilmasi ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Bununla birlikte
ampirik bagintilarda Vijayvergiya ve Ghazzaly (1973) Acar ve Nyeretse (1992) ve Sekercioglu (1998)na
gore yapilan sisme potansiyeli hesaplamalarinda elde edilen degerlerin 6dometre konsolidasyon
(6dometre) deneyinden ¢ikan sonugla daha yakin ve uyumlu oldugu belirlenmistir.

Cizelge 7. Inceleme alanindaki sisme potansiyeli ve sisme basincimin niteliksel yontem olan

konsolidasyon (6dometre) deneyi kullanilarak elde edilen degerleri
Table 7. The swelling potential in the study area and the values obtained by using the swelling pressure (consolidation) test, which is a
qualitative method

Sondaj No Numune Derinlik (m) Sisme Basinai, (kg/cm?) Sisme, (%)
SK-1 UD 3,00 0,10 1,40
SK-2 UD 3,00 0,075 1,30
SK-3 UD 3,00 0,25 2,50
SK-4 UD 3,00 0,399 2,75
SK-5 UD 3,00 0,15 1,00
SK-6 UD 3,00 0,125 1,05
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Cizelge 8. Inceleme alanindaki sisme potansiyelinin niteliksel yéntemlerden elde edilen farkli

aragtirmacilara gore sonuglar:
Table 8.Results of the swelling potential in the study area according to different researchers obtained from qualitative methods

Holtzve |Holtzve Holtz Seedve Seedve Van Krebs Chen Mollama Yildirim
Gibbs (1956); | Gibbs (1959) arkadasl arkadasl Der ve (1975) hmutogl ve Acar
Seed ve (1956) ar ar Merve Walker, uve (2004)
arkadaslar (1962) (1962)  (1964) (1971) Tagkiran
(1962) (2000)
Plastisite | Endeks Su  Plastisit Aktivite Plastisit Plastisit Su Likit Plastisite
indisi (PI) ve | 6zellikle muhte e vekil e Indisi e muhte  Limit Indisine
Likit Limit |rine gore vasina Indisine yiizdesi (PI)ve Indisin vasina (LL) (PI) gore
(LL) gore (PI) gore ne gore kil e(PI) gore degerleri
kullanilarak yiizdesi  gore ne gore
siniflandirm ne gore
a kartina
gore
Orta Orta  Dusiik Yiiksek Diisiik  Yiiksek Orta Disiik  Yiiksek Yiiksek
Sisme Potansiyeli (%)
8
- :
[
5
4
3 w Sisme Potansiveli (%)
2
m N = -
0
Vijayvergivave Nayakve Acarve Sekercioglu  Saptan (2005)
Ghazzaly (1973) Christensen Nyeretse (1992) (1993)
(1974)
(a)
Yilayvergiva ve Nayak ve Acar ve Nyeretse iog Saptan (2005)
Ghazzaly (1973) | Christensen (1992) (1998)
(1974)
212 6.68 1.80 292 6.65

(b)
Sekil 12 a) Inceleme alanindaki sisme potansiyelinin ampirik bagintilardan elde edilen farkl

aragtirmacilara elde edilen sonuglarin grafiksel b) Cizelge gosterimi
Figure 12. (a) Graphical results of the results obtained from different researchers from the empirical relations of the swelling potential in the
study area b) Chart representation

SONUCLAR (RESULTS)

Bu calismada Batman kentine ait kil numuneleri iizerinde laboratuvar deney sonuglarina gore elde
edilen parametrelerle sisme potansiyelinin derecesi nitel ve nicel yontemlerle arastirilmistir. Bununla
birlikte miihendislik yapilarmin insa edilmesinde sik goriilen zemin problemlerinden biri olan sisme
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probleminin daha genis irdelenmesinin 6nemi iizerinde durulmustur. Inceleme alaninda limit, likit limit,
aktivite v.b. temel zemin parametreleri ile uygulanan karelasyonlarin tiimiinde agirlikli olarak ‘yiiksek
veya orta derecede sisme’ sonuglari elde edilmistir. Konsolidasyon (Odometre) deneyi ile zeminin tek
eksenli sisme degerleri hesaplanmis ve ortalama sisme potansiyeli % 1.66 olarak bulunmustur. Niteliksel
yontemlere gore elde edilen sonuclarda, plastisite indisi degeri kullanilarak Seed ve arkadaslar1 (1962),
Yildirim ve Acar (2004)’a gore yiiksek , Krebs ve Walker (1971)'a gore orta, Holtz ve Gibbs (1956)’e gore
yine orta derecede sisme potansiyeli, su igerigi degeri kullanilarak Chen (1975) ve Holtz (1959)’a gore
diisiik derecede sisme potansiyeli, likit limit ve plastisite indisi degerleri birlikte kullanilarak Holtz ve
Gibbs (1956), Seed ve arkadaslar1 (1962)'na gore orta derecede sisme potansiyeli belirlenmistir. Su igerigi
ve kivam limitleri kullanilarak uygulanan nitel yontem sonuglarinda ise sisme potansiyelinin birbirinden
farkli sonuglar verdigi ve yiiksek degerlerde oldugu tespit edilmistir. Sisme potansiyelinin ampirik
bagintilar kullanilarak farkli arastirmacilara gore yapilan analizlerinde, Sabtan (2005) ile Nayak ve
Christensen (1974)'iin hesaplama sonuglarinin birbirine yakin degerlerde oldugu, Vijayvergiya ve
Ghazzaly (1973) Acar ve Nyeretse (1992) ve Sekercioglu (1998)na gore yapilan sisme potansiyeli
hesaplamalarinda ise elde edilen degerlerin konsolidasyon (6dometre) deneyinden ¢ikan sonucla daha
yakin ve uyumlu oldugu tespit edilmistir. Ancak kil birimi i¢in biitiin yapilan analizlerde, sonuglarin
birbirinden farkli degerler verdigi gozlemlenmistir. Calismada elde edilen bu farkli sonuglar, Batman
kenti genelinde hakim olan Selmo formasyonunun litolojik olarak yanal ve diisey yonlerde degiskenlik
gostermesi ve ayrisma zonu Ozelliginde olmasindan kaynaklandigi seklinde yorumlanmistir. Bu
calismada, son yillarda hizli bir kentlesmenin goriildiigii Batman sehrinde yapilan miihendislik amaglh
tiim calismalarda sonradan daha biiyiik zemin problemlerinin ortaya ¢tkmasini 6nlemek amaciyla tiim
zemin parametrelerinde oldugu gibi sisme potansiyelinin de farkli analizlerle yorumlanmasinin daha
fazla dnem kazandig1 sonucuna varilmistir.
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OZ: Cep telefonlar1 ve giyilebilir elektronik aygitlarin fonksiyonlarini kesintisiz bigimde yerine
getirebilmeleri igin gereksinim duyulan enerjinin {iretimi ve depolanmasi, hafif ve esnek elemanlarla
saglanmalidir. Konvansiyonel piller; gerekli pratiklik, esneklik, konfor ve hafifligi saglama konusunda
yetersizlik kalmaktadir. Bu durum, enerji hasatcilarina yonelen ilginin artmasina neden olmustur. Enerji
hasatcilari, cevresel enerjileri elektrik enerjisine doniistiiriirler. Enerji hasatgilari, yalmizca pratiklik
saglamaz ayni zamanda gevre dostu enerji tiretimi gerceklestirir. Enerji hasatcilari, faydalanilan enerji
kaynagina ve elektrik enerjisine doniistiirme prensibine gore fotovoltaik, termoelektrik, elektromanyetik,
piezoelektrik ve triboelektrik gibi siniflara ayrilabilir. Triboelektrik enerji hasatcilar siirtiinme sirasinda
olusan statik elektrigi kullanulabilir enerjiye doniistiiriir. Triboelektrik enerji hasatcilari ile; dikey temas
ayrilma, diizlem igi kaydirma, tek elektrotlu, serbest triboelektik tabaka modlar1 gibi farkli ¢alisma
modlarinda enerji elde edebilir. Tk defa 2012 yilinda gelistirilen, ardindan yogun bicimde arastirma
calismalarina konu olan triboelektrik enerji hasatgilar; yiliksek gii¢ gikislari, nanoteknoloji ile uyumlari,
genis malzeme ve tasarim segenekleri, kii¢iik boyutlari, hafif ve esnek yapilari, diisiik maliyetleri ve
giyilebilir aygitlara eklenebilmeleri ile gelecegin enerji teknolojisi olmaya adaydir.

Anahtar Kelimeler: Enerji hasadi, Giyilebilir aygitlar, Nanojeneratorler, Triboelektrik nanojeneratorler

Energy Harvesting with Triboelectric Nanogenerators: Theoretical Roots, Working Principles and
Working Modes

ABSTRACT: Light-weight and flexible components are needed for energy generation and storage in order
for cell phones and wearable electronics to carry out their functions uninterruptedly. Conventional
batteries are insufficient in terms of practicability, flexibility, comfort and light weight. This situation
causes energy harvesters to attract more interest. Energy harvesters collect energy present in the
environment and transfer it into electrical energy which can be used by wearables and other electronics.
Harvesting environmental energy not only provides ease of use, but it also generates environmentally-
friendly energy. According to the energy source and conversion principle; energy harvesters can be
classified in groups such as photovoltaic, thermoelectric, electromagnetic, piezoelectric, and triboelectric
energy harvesters. Triboelectric energy harvesters convert static electricity induced by friction, into usable
energy. With triboelectric energy harvesters, energy can be generated using vertical contact separation, in-
plane sliding, single electrode and free-standing triboelectric layer modes. Triboelectric energy harvesters
were developed for the first time in 2012, and then have been the subject of intense research studies. With
their high power output, compliance with nanotechnology, broad material and design choices, small
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Triboelektrik Nanojeneratorler ile Enerji Hasad1: Teorik koken, ¢alisma prensibi ve ¢alisma modlar: 233

dimensions, light and flexible structure, low cost and adaptability to wearable systems, triboelectric energy
harvesters show promise to be the energy technology of the future.

Key Words: Energy harvesting, Nanogenerators, Triboelectric nanogenerators, Wearables.
GIRIS NTRODUCTION)

Hayat standardina olumlu katkilarindan dolay: giyilebilir elektronik sistemlerin yakin gelecekte cok
yaygin bicimde kullanilacaklar1 Ongoriilmektedir. Giiniimiizde giyim bilesenlerin yalmizca estetik
beklentileri karsilamas1 yetmemekte, giyiciye bir¢ok fonksiyon saglamasi beklenmektedir (Islam, Zubair,
& Fairuz, 2019; Zeng et al., 2014). Elektronik tekstillere (akilli tekstiller veya e-tekstiller) entegre edilen
elektronik veya optoelektronik aygitlar (Jeong ve dig., 2019), elektronik sektoriiniin gelismesi i¢in de
onemli katki saglama kapasitesindedir (Pu ve dig., 2018). Giyilebilir aygitlara 6rnek olarak sicaklik
sensorleri (Komolafe ve dig., 2019), basing sensorleri (Pizarro ve dig., 2018), tibbi teshis sensorleri (Kim ve
dig., 2016; Miyata ve dig., 2002), 1s1k yayan diyotlar (LED) (Choi ve dig., 2017; Kim ve dig., 2015), tekstil
devreler (Tao ve Koncar, 2016) ve giyilebilir ekranlar (Yin ve dig., 2020) sayilabilir. Bu giyilebilir aygitlarin
fonksiyonlarini yerine getirebilmeleri icin enerjiye gereksinimleri vardir (Lancos ve dig., 2017; Pu ve dig.,
2018; Zeng ve dig., 2014). Giig iiretimi ve depolanmasi, giyilebilir sistemlere uygun bi¢gimde hafif ve esnek
elemanlarla saglanmalidir. Boyle bir ¢6ziimiin bulunmamas: basta giyilebilir sistemler olmak {iizere
nanorobotlar (Mavroidis ve Ferreira, 2013), mikroelektromekanik sistemler (MEMS) (Rajdi ve dig., 2012),
kiiciik kisisel elektronik aygitlar gibi bir¢ok elekronik cihazin kullaniminu kisitlayacaktir (Huang ve dig.,
2003; Lancos ve dig., 2017; Zeng ve dig., 2014). Konvansiyonel piller portatif elektronik aygitlarda yaygin
kullanima sahiptir. Ne var ki sik sarj edilme veya degistirilme mecburiyetlerinin yaninda, rijit ve agir
yapilari ile giyilebilir sistemlerin gerektirdigi pratiklik, esneklik, konfor ve hafifligi saglama konusunda
yetersizlik gosterirler (Pu ve dig., 2018). Pillerin ¢evreye toksik etki gostermesi diger bir dezavantajidir
(Zhu, Bai, Chen, & Lin Wang, 2013). Bu eksikliklerin giderilmesi amaciyla pillerin lif ve tekstil yapilarina
dahil edilmesi konusunda emek harcanmustir. Fakat enerji yogunluklarinin sinirh olmasi, giivenlik
sakincalar1 ve sarj edilme siklig1; bu elektrokimyasal enerji depolama aygitlarinin dezavantajlar: olmaya
devam etmektedir. Bu durum enerji hasat¢ilarina ilginin artmasina neden olmustur. Enerji hasatgilari olan
elektromanyetik jeneratorler, piezoelektrik ve triboelektrik nanojeneratdrler, cevresel enerjileri giyilebilir
sistemler ve diger elektronik aygitlarda kullanilmak {izere elektrik enerjisine doniistiirtirler (Pu ve dig,.,
2018). Cevresel enerjilerin elektrige cevrilmesi yalnizca pratiklik saglamaz, ayni zamanda diisiik karbon
salinimli, diinyadaki kaynaklari titketmeyen gevre dostu enerji elde etme olanagi sunar (Lin ve dig., 2016).

Bu calismada ¢evrede mevcut enerjileri elektrik enerjisine doniistiiren enerji hasatgilar: genel olarak
gozden gecirilmis, bunlar arasinda 6ne ¢ikan triboelektrik nanojeneratorler incelenmistir. Triboelektrik
nanojeneratorlerin teorik temelleri, ¢alisma modlar1 acgiklanmis, iiretimlerinde kullanilan malzemeler
listelenmis ve bu konuda literatiirde yer alan bazi ¢alismalar irdelenmistir.

ENERJi HASATCILARI (ENERGY HARVESTERS)

Cevresel enerjilerden elektrik iiretebilen enerji hasatcilari, zor ve uzak yerlerde kullanilan elektronik
cihazlarin ve giyilebilir elektronik cihazlarin ¢aligabilmesi icin gerekli enerjiyi saglayabilme potansiyeline
sahiptir. Tlgili enerji kaynag; giines 15181 (Hashemi ve dig., 2020), viicut 1s1s1 (Hyland ve dig., 2016), su
dalgas1 (Wang, 2017), ses (Choi ve dig., 2019), yagmur damlas1 (Nie ve dig., 2020), insan bedenindeki in
vitro veya in vivo hareketler (Khalid ve dig., 2019) olabilir. Enerji hasatgilari; fotovoltaik, termoelektrik,
elektromanyetik, piezoelektrik ve triboelektrik enerji doniistimii gibi farkli yontemlerle elektrik enerjisi
iiretimi saglayabilir (Islam ve dig., 2019; Khalid ve dig., 2019; Pu ve dig., 2018; Zeng ve dig., 2014).

Termoelektrik enerji hasatgilari, sicaklik farkinin oldugu durumlarda 1s1 enerjisini elektrik enerjisine
doniistiirebilir (Feng ve dig., 2019). Termoelektrik enerji hasatcilar1 genelde kati-hal p- ve n- tipi
yariiletkenlerdir, ne var ki, verimlilikleri ve ¢ikis performanslar1 cogunlukla diisiiktiir (Pu ve dig., 2018;
Zeng ve dig., 2014) ve iiretilen gii¢ mikro Watt mertebesindedir (Jokic ve Magno, 2017).
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Farkli cesitlerde giines hiicreleri (fotovoltaik piller) ile giines enerjisinin elektrik enerjisine
doniistiiriilmesi konusunda calismalar yapilmistir (Hashemi ve dig., 2020; Jokic ve Magno, 2017;
Veligorskyi ve dig., 2018). Ne var ki, giines hiicrelerinin kullanimi; cografi konum, mevsim, ve hava
kosullarina bagli olup enerji tiretimi siireklilik arz etmemektedir (Pu ve dig., 2018).

Diger bir 6nemli bir enerji hasat¢i sinifi, elektromanyetik jeneratorlerdir. Elektromanyetik jeneratorler,
Faraday'in elektromanyetik endiiksiyonu kesfetmesinden beri elektromanyetizma enerji {iretimi igin
kullanilagelmistir. Konvansiyonel elektromanyetik jeneratorler de mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
ceviriyor olsa da giyilebilir aygitlar icin uygun degildir. Bunun birinci sebebi, agir ve sert miknatis
kullaniminin gerekmesidir. Digeri ise diisiik frekanstaki insan bedeni hareketlerinden elde edilebilen giic¢
¢iktisinin yetersiz olmasidir (Khalid ve dig., 2019; Pu ve dig., 2018).

Mekanik titresim veya insan hareketleri, giyilebilir aygitlar icin genel olarak gecerli enerji
kaynaklaridir. Nanojeneratorlerin iki smifin1 olusturan piezoeletrik nanojeneratorler ve triboelektrik
nanojeneratorler ile, titresim, riizgar, deniz dalgasi1 (Wang, 2017) ve insan hareketleri (Khalid ve dig., 2019)
gibi cesitli mekanik enerjilerin toplanmasi i¢in yogun bi¢imde ¢alisilmistir.

Piezoelektrik aygitlar, basit yapilar1 ve kullamim kolayligi nedeniyle enerji hasadi alaninda 6nem
kazanmustir (Jung ve dig., 2015). Ne var ki, bu yontem insan hareketlerinden enerji elde etme konusunda
bazi dezavantajlar1 da beraberinde getirmektedir. Bu dezavantajlarin biri, insan hareketlerinin asir1 diisiik
frekansa sahip olmasidir (Li ve dig., 2018). Insan hareketlerinin frekansi 1 Hz civarindadir. Piezoeletrik
enerji toplayicilarin ¢alisma bant araliklar ise yiiksektir. Diger bir dezavantaj, insan hareket genliginin,
genelde cihaz boyutlarindan ¢ok yiiksek olmasidir. Buna ilaveten, insan hareketleri ¢ok yonliidiir:
dogrusal titresimler disinda egilme, gerilme, kayma ve diger hareketleri igerir. Bu karmasik hareketler,
piezoelektrik enerji toplayicilarimin  enerji {iretmesini zorlastirir. Bu zorluklar, piezoelektrik
nanojeneratorler ile elde edilen gili¢ miktarini birkag¢ mili Watt ile sinirh tutar (Khalid ve dig., 2019; Qian
ve dig., 2018).

Triboelektrik nanojeneratorler; diisiik agirliklari, kiigiik boyutlari, esneklikleri, ¢cok sayida malzeme
secenegi, kullanigh tasarim yapilar1 ve diisiik frekanslarda iistiin performanslari ile 6ne ¢ikmistir.
Triboelektrik, temas elektriklenmesi olarak da adlandirilabilir. Triboelektrik terimi “tribo” ve “elektrik”
kelimelerinden olusur. Burada “tribo”, Yunanca bir kelime olup siirtiinme anlamina gelmektedir.
Anlamlarinin isaret ettigi bicimde, “Triboelektrik” siirtiinme ile elektrik olusmasi anlamina gelmektedir
(Khushboo ve Azad, 2017). Triboelektrik etki, triboelektrik seriye gore degisik polar 6zellik gosteren, yani
farkli elektron ¢ekme karakteristigine sahip iki maddenin, temas veya siirtiinme hallerinde elektriksel
yliklenmesi olayidir (Pu ve dig., 2018; Zeng ve dig., 2014).

Triboelektrik nanojeneratorler, cep telefonu ve diger kiigiik elektronik aygitlara, akilli tekstillere (Shi,
He, & Lee, 2019; Zhu, Peng ve dig., 2014) ve Nesnelerin Internetine (IoT, “internet of things”) enerji
saglama kapasitesi ile yeni ¢agin enerji teknolojisi olma potansiyeli tasimaktadir (Ahmed ve dig., 2019).
Nesnelerin internetinde (IoT) milyarlarca sensoriin sarj edilmesi miimkiin olmadig1 igin konvansiyonel
pillerin kullanimi uygun olmamaktadir. In situ enerji ¢evirimi yapan nanojeneratorler ise siirekli giic
tedariki igin uygun bir alternatiftir (Pu ve dig., 2018).

TRiBOELEKTRIK NANOJENERATORLER VE NANOTEKNOLOJi (TRIBOELECTRIC
NANOGENERATORS AND NANOTECHNOLOGY)

Nanoteknoloji; malzeme, yapi, aygit ve sistemlerin tasarim, karakterizasyon, {iretim ve
uygulamalarinin nanometre dlgegindeki olaylardan faydalanarak gerceklestirildigi bilim ve miihendislik
alanlarini igerir (Baker ve dig., 1975). Nanoteknoloji, hizla gelisen disiplinleraras: bir ¢alisma alanidir.
Degisik bilim ve teknoloji dallar ile ilgilidir; bunlar arasinda elektronik, tip ve malzeme bilimleri
sayilabilir. Nanoteknoloji, degisik alanlarda gittikce daha yiiksek sayidaki uygulamada gelismis 6zellikler
ve performans kazandirilmasina katki saglamaktadir (Yilmaz, 2018a).

“Nanomalzeme” terimi, en azindan bir boyutu nano dlgekte yani 100 nm’den diisiik olan malzemeleri
isaret eder (Gashti ve dig. 2012). Bu malzemeler, fonksiyonellik ve yiiksek performans isteyen
uygulamalarda gosterdikleri yiiksek spesifik 6zellikleri sayesinde kullanim potansiyeli tagimaktadir.
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Nanomalzemelerin diger malzemelere karsi baslica avantaji, ¢ok yiiksek alan-hacim oranina sahip
olmalaridir (Joshi ve dig., 2008; Yilmaz, 2018a). Birim hacim basina elde edilen yiiksek yiizey alani,
maddenin ortam ile etkilesime girebilen miktarini artirir. Dolayisiyla kiigiik hacim ve miktardaki
nanomalzeme ile biiyiik etki elde etmek miimkiindiir (Crosby ve Lee, 2007).

Nanobilim ve nanoteknolojinin hizli gelisimi, elektronik aygitlarin minyatiirize edilme siirecini de
hizlandirmistir (Zeng ve dig., 2014). Nanomalzemeler ile, konvansiyonel malzemelerin ulasamayacagi
tasarim ve 6zellik kombinasyonlari elde edilebilir. Nanomalzemelerden olusan nanokompozitler; sensor,
aktuator, enerji toplama ve depolama gibi farkli uygulamalarda kullanim potansiyeline sahiptir (Yilmaz,
2018b).

Yeni nesil giyilebilir elektronik aygitlar dogrudan insan bedeni iizerine giyilmektedir. Dolayisiyla,
insan bedeninin kivrimli sekline ve esnekligine uyum saglamalidir. Cildin nefes almasina izin vermelidir
(Yilmaz, 2018a). Hafif olmali ve az yer kaplamali, boylece giyilebilir aygitlarin estetik ve konfor
ozelliklerine olumsuz etki etmemelidir (Zeng ve dig., 2014). Nanoteknolojinin kullanimu ile enerji hasad1
ve depolanmasi gibi ileri fonksiyonlar; nano-6lgekli boyutlar sayesinde, giyilebilir cihazlarda estetik ve
konfor performansa zarar vermeden elde edilebilmektedir (Misra ve Bera, 2018).

TRIBOELEKTRiK NANOJENERATORLERIN TEORIK KOKENI (THEORETICAL BACKGROUND OF
TRIBOELECTRIC NANOGENERATORS)

Elektromanyetik jeneratorlerin, piezoelektrik ve triboelektrik nanojeneratorlerin temelleri Maxwell
denklemlerine dayandirilabilir (Zhang ve Wang, 2018). Maxwell denklemlerinin basit formlar1 asagidaki
gibi verilebilir (Maxwell, 1861a, 1861b, 2010; Pu ve dig., 2018):

V-D=p, 1)

V-B=0,a ()
B

VXE__EQ 3)

VXH=]+2 (4)

Yukarida, Maxwell denklemlerini olusturan Gauss Yasasi, manyetizma i¢in Gauss Yasasi, Faraday
Endiiksiyon Yasasi ve Ampere Yasasi sirasi ile verilmistir. Burada D elektrik yerdegistirme alanini, B
manyetik alani, E elektrik alan siddeti, H miknatislama alamini, p serbest elektrik yiikii yogunlugunu, |
serbest akim yogunlugunu, t ise zamani simgeler. V, diverjans operatorii; V X ise rotasyonel operatoriidiir.

Elektromanyetik jeneratoriin ¢ikt1 akimi, manyetik alanin zamana gore degisiminden kaynaklamir ve
akim Z—l: ile iligkilidir. Triboelektrik ve piezoelektrik nanojeneratorlerin akimi ise Maxwell yerdegistirme

akimi kismui ile ilgilidir. Bu akim polarize ytiizey yiikleri nedeniyle polarizasyon alaninin degisimine
baghidir (Pu ve dig., 2018). Maxwell’in yer degistirme akimi 1861” de agiklanmis (Maxwell, 1861a, 1861b,
2010) ve asagidaki gibi tanimlanmistir (Schwinger ve dig., 2019):

D = &,E + P. )

Burada, €0 vakum elektrik gegirgenlik katsayisi ve P polarizasyon alanidir. Bu esitligin zamana gore
tiirevi asagidaki gibidir:

oD 9E 0P
Jb=5=¢85t5; (6)

burada Jb yer degistirme akimidir. izotropik ortam icin, yer degistirme akimi asagidaki bicimde ifade
edilebilir:

0E

Jo=¢Z 7)
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burada ¢ dielektriklerin elektrik gecirgenligidir. Yiizey polarize yiikleri varsa, yer degistirme akimi
asagidaki gibidir (Pu ve dig., 2018):

_ 9> _ _OE _ 0bs
]D_at_gat at ’ (8)

Burada Ps, polarize olan ytiklerin indiikledigi polarizasyon alamidir. Sag kisimdaki ilk terim degisken
elektrik alanminin olusturdugu akimdir. Ayni kisimdaki ikinci terim ise yiizey yiiklerinin degisken
polarizasyon alaninin indiikledigi akimdir. Triboelektrik nanojeneratorlerde, dielektrik iki malzemenin
fiziksel temast ile her iki yiizeyde birbirinin zitt1 elektrik yiiklenme olusacaktir. Olusan elektrostatik alan
dis devre boyunca elektron akigina neden olacaktir. I¢ devre, yer degistirme akimu ile ilgili olurken; dis
akim, kapasitif iletkenlik akimi olacaktir (Pu ve dig., 2018).

6 numarali esitlikte gosterilen Maxwell yer degistirme akimi denkleminin sag kismindaki ilk terim,
N ‘;—f , elektromanyetik dalga teorisinin ve dolayisiyla radyo (Jondral, 2008), telsiz iletisim (Sengupta ve

Sarkar, 2003), radar (Scott, 2005) gibi teknolojilerin gelismesini saglamistir. Ikinci terim ise, yani yiizey
polarize yiiklerin zamana bagli degisiminin yol ac¢tig1 polarizasyon alani ise, piezoelektrik (Guo, 2010) ve
triboelektrik nanojeneratorlerin gelistirilmesine olanak saglamistir. Triboelektrik nanojeneratorlerin,
Georgia Institute of Technology’den Prof. Wang ve ekibi tarafindan 2012 yilinda akademik diinyaya
tanitilmasi ile (Fan ve dig., 2012); Nesnelerin Interneti (IoT) ¢ag1 icin gereken yeni enerji teknolojisi igin
“mavi enerji”, “kendi giiclinii saglayan sensorler” ve “kendini sarj eden sistemler” gibi kavramlarin
gelistirilmesine yol acilmistir (Pu ve dig., 2018; Zhang ve Wang, 2018).

TRiBOELEKTRIK NANOJENERATORLERIN CALISMA PRENSIBI (WORKING PRINCIPLE OF
TRIBOELECTRIC NANOGENERATORS)

Farkli polarite gosteren iki malzeme birbiri ile temas haline getirilince, triboelektrik etki nedeniyle yiik
transferi meydana gelerek her iki yiizeyde birbirinin zit yiiklenme meydana gelir. Bu malzemeler temas
halinde olmayan ytiizeylerinden metal elektrotlara bagli olmasi durumunda, temas yiizeylerinin ayrilmasi
elektrostatik indiiksiyon etkisi ile ytiik birikimine yol acar. Matematiksel olarak, ytizeylerdeki ytik birikimi
Qr ise, iki elektrot arasindaki baslangi¢ voltaji Vir asagidaki esitlikteki gibi gosterilebilir (Khalid ve dig.,
2019):

_ Q f der
Ve = = ©)
Burada dr katmanlar arasi uzakligi, S metal elektrotun yiizey alanini, €0 da vakum elektriksel

gecirgenligi simgelemektedir. Asagidaki esitlik ise dis elektrotlarda indiiklenen akimu, I, gostermektedir
(Khalid ve dig., 2019):
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Ity = Cyr + Vir (10)

burada Cr sistemin sigasidir. Triboelektrik etki yalriz kitlesel Ozelliklere bagl degildir, temas
ylizeyinden etkilenir. Temas yiizey morfolojisinin manipiilasyonu, yiiksek temas ve ayrilma hizina sahip
aygit yapr tasarimi ve elektron c¢ekmede biiyiik farka sahip ylizey malzemelerinin kullanimi ile
triboelektrik nanojenerator performansi gelistirilebilir (Zeng ve dig., 2014).

Cizelge 1, malzemelerin temas elektriklenmesi ile pozitif veya negatif yiik alma egilimlerini gosterir.
Bu liste triboelektrik seri olarak bilinmektedir. Tki malzeme triboelektrik seride birbirinden ne kadar
uzaksa, temas halinde yiiklenme o kadar siddetli olur. Listede birbirine yakin yerlesmis malzemelerin
temast sonucu arasinda ¢ok az yiiklenme meydana gelebilir veya hi¢ yiiklenme olmaz (Miller, 2011).
Literatiirde farkli triboelektrik seri listeleri mevcuttur (Khalid ve dig., 2019; Miller, 2011; Pan ve Zhang,
2019; Pu ve dig., 2018).
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Cizelge 1. Triboelektrik seri (Khalid ve dig., 2019; Miller, 2011; Pan ve Zhang, 2019; Pu ve dig., 2018)
Table 1. Triboelectric series (Khalid ve dig., 2019; Miller, 2011; Pan ve Zhang, 2019; Pu ve dig., 2018)

Pozitif yiik almaya egilimli Negatif yiik almaya egilimli
malzemeler (asag1 dogru pozitif malzemeler (asag1 dogru negatif
egilim azaliyor) egilim artiyor)
Insan teni Pamuk
Asbest Celik
Asetat Odun
Cam Amber
Mika Balmumu
Insan saci Sert kauguk
Naylon Nikel
Yin Bakir
Kiirk Piring
Kursun Gumiis
Ipek Celik
Aliiminyum Altin, platin
Kagit Kiikiirt
Pamuk Asetat, viskoz rayon
Polimetilmetakrilat (PMMA)
Polivinilalkol
Polyester
Stiren
Orlon
Akrilik
Politiretan
Polietilen
Polipropilen
Poliimid (kapton)
Polietilenteraftalat
Polivinilkloriir
Silikon
Teflon (politetrafloroetilen-PTFE)
Silikon kauguk
Ebonit

TRiIBOELEKTRIK NANOJENERATORLERIN CALISMA MODLARI (WORKING MODES OF
TRIBOELECTRIC NANOGENERATORS)

Triboelektrik elektrik hasatg¢ilari, genelde dort farkli ¢calisma modu altinda incelenir. Bunlar Sekil 1'de
gosterildigi gibi; dikey temas ayrilma modu, diizlem i¢i kayma modu, tek elektrotlu mod ve serbest
triboelektrik tabaka modudur (Khushboo ve Azad, 2017; Shi ve dig., 2019).

Dikey Temas-Ayrilma Modu (Vertical Contact Seperation Mode)

Dikey temas-ayrilma modu, triboelektrik enerji hasatcilarinin tasarlanan ilk formudur. 2012 yilinda
Prof. Wang ve ekibi tarafindan gelistirilmistir (Wang ve dig., 2012; Zhu ve dig., 2012). Elektrik akimi
olusturmak icin Sekil 2’de gosterildigi gibi iki ytiizeyin devirli bicimde temas ve ayrilma hareketi
yapmasindan yararlanir.
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Sekil 1. Triboelektrik nanojeneratdr calisma modlari: (a) dikey temas ayrilma, (b) diizlem ici kayma, (c)

tek elektrot ve (c) serbest triboelektrik tabaka modlari.
Figure 1. Working modes of triboeletrik nanogenerators: (a) vertical contact separation, (b) in-plane sliding, (c)single-electrode (d) freestanding
triboelectric layer modes.
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Sekil 2. Dikey temas-ayrilma modunun ¢alisma prensibi.
Figure 2. Working principle of vertical contact separation mode.
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Bu modda, birbirine yakin bicimde yerlestirilen iki farkli dielektrik film, birbirinden uzak olan
taraflarindan ayri elektrotlara baglanmistir. Dielektrik filmlere dikey dogrultuda tekrarli temas ve ayrilma
hareketi yaptirilir. Temas sirasinda, elektron ¢ekme kabiliyetlerindeki farkliliktan dolay: iki yiizeyde
birbirine zit elektrostatik yiikler olusur. Yiizeyler ayrildiginda uzak kisimlarindan bagh olduklar
elektrotlarda serbest yiiklerin olugsmasina neden olur. Bu serbest yiikler, dielektrik yiizeylerin devirli
temas-ayrilma hareketi devam ettikce dis devrede akima yol agacaktir (Pu et al., 2018). Dikkat edilmesi
gereken husus, hareket eden yiiklerin triboelektrik yiizeylerdeki elektrostatik yiiklerin degil, bagh
bulunduklari elektrotlarda indiiklenen yiiklerdir. Bu durum, bu ve benzeri diger modlar i¢in de gecerlidir
(Zhu, Peng, ve dig., 2014). Wang ve ekibi, gelistirdikleri dikey temas ayrilma moduna gore calisan
triboelektrik nanojeneratorde dielektrik ¢ifti olarak polymetil metakrilat (PMMA) and poliimid (Kapton)
ve elektrot malzemesi olarak aliiminyum kullanmistir (Zhu ve dig., 2012). 2013 yilinda ayakkab: tabanina
uyguladiklar1 dikey temas moduna gore calisan triboelektrik nanojeneratorle, Wang ve ekibi, yliriiytiis
sirasinda ayakkabiya 1siklandirma saglamis ve cep telefonu sarj etmistir (Zhu, Bai ve dig., 2013).

Diizlem i¢i Kaydirma Modu (In-Plane Sliding Mode)

Diizlem i¢i kaydirma modu, ilk olarak Prof. Wang ve ekibi tarafindan 2013 yilinda gelistirilmistir
(Wang ve dig., 2013). Bu mekanizma, diizlemsel, disk rotasyon ve silindirik rotasyon hareketleri igin
kullarulabilir (Khalid ve dig., 2019). Diizlem ici kaydirma hareketi, dikey temas ayrilma hareketine gore
daha pratik ve kolaylik saglayan bir hareket modudur (Wu ve dig., 2018). Diizlem i¢i kaydirma modunda
ilk triboelektrik hasatgi, Wang ve dig. (2013) tarafindan naylon ve politetrafloroetilen (PTFE) filmi gibi iki
farkl ylizey arasindaki gorece kayma hareketi kullanilarak sunulmustur. Sekil 3, diizlem igi kaydirma
modunun ¢alisma prensibini gosterir.

Baslangicta, iki yiizey (teflon film ve naylon) tam temas saglayacak bigimde iist {iste durur. Iki yiizeyin
elektron ¢ekme oOzellikleri arasinda biiyiik farkin olusturdugu triboelektriklenme nedeniyle naylon
ylizeyde pozitif yiikler belirirken, PTFE film de esit miktarda negatif yiik ¢eker. Yalitkan malzemelerde
biriken yiikler bagka yere akmadan yalnizca yiizeyler {izerinde yer alacaktir. Ust yiizey yana kaymaya
baslayinca, yiizeylerin temas alaninin azalmasiyla diizlemsel yiik ayrilmas: meydana gelir. Yiik ayrilmasi
elektrik alani olusumuna yol agar. Ust elektrotta daha yiiksek potansiyel olusturarak, iist elektrottan alt
elektrota akim olusmasina neden olur. Bu proses, iki ylizey birbiri {izerinden tamamen kayincaya kadar
devam eder. Ideal kogullarda elektrotlar ve triboelektrik yiizeyler arasindaki dikey uzaklik diizlemsel
kayma uzakligina nispeten ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir ve elektrotlara transfer olan yiik miktari,
ylizeylerin kaymasi sirasinda ayrilan yiik miktarina esittir. Benzer sekilde, iist ytizey geri hareket etmeye
baslayinca, artan temas alani ile birlikte ayrilmis yiikler birbiri ile temas etmeye baslar ve iki ytiizey
tamamen {ist iiste gelinceye kadar alt eletrottan {ist elektrota akim olugsmaya baslar. Sonucta, aygit orijinal
pozisyonuna geri doner ve elektrotlar {izerinde yiik birakmaz. Temas yiizeyleri yalitkan oldugu icin zit
yiikler birbirini iptal edemez. Diizlem i¢i kaydirma modunda olusan ¢ikis akimi, birbiri iizerinde kayan
iki ylizeyin hizina baglidir (Zhang, Wang, 2018; Zhu, Peng ve dig., 2014).
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Sekil 3. Diizlem i¢i kaydirma modunun ¢alisma prensibi.
Figure 3. Working principle of in-plane sliding mode.

Tek Elektrotlu Mod (Single-Electrode Mode)

Tek elektrotlu mod, diizlem i¢i kaydirma modunun gelistirildigi y1l olan 2013 yilinda Prof. Wang ve
ekibi tarafindan gelistirilmistir (Yang ve dig., 2013). Tek elektrotlu mod genelde bir topraklanmais elektrot,
hareketli aktif eleman ve siirtiinme tabakasi igerir. Triboelektrik enerji hasatgilar: i¢in tek elektrotlu modun
calisma mekanizmasi Sekil 4'te gosterilmistir.
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Sekil 4. Tek elektrotlu modun ¢alisma prensibi.
Figure 4. Working principle of single-electrode mode.
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Baslangicta; aktif eleman, arka kisminda elektrot bulunan siirtiinme katman ile temas halindedir.
Elektrostatik etki ile aktif elemanda pozitif ylik, siirtiinme yiizeyinde ise negatif yiik belirir. Aktif parca,
siirtiinme tabakasindan uzaklasirken; elektrot, siirtiinme yiizeyindeki yiikiin aksine pozitif yiik alir. Bu
da, toprak ve elektrot arasinda potansiyel farki olusturarak elektrottan topraga elektron akisina yol agar.
Aktif elemanin yeterince uzak oldugu durumda, elektrotla siirtiinme yiizeyi arasinda elektriksel denge
olusur ve elektrik akiminin durmasina neden olur. Benzer sekilde aktif tabaka, siirtiinme ytiizeyine dogru
geri hareket ettiginde toprakla elektrot arasinda olusan potansiyel farki ile elektronlar bu sefer aksi yone
yani topraktan elektrota akar. Boylece, toprak ve aktif elemanin devirsel temas ve ayrilma hareketi dis
devre tizerinde yiik akimi olusmasina neden olur (Khalid ve dig., 2019; Ning ve dig., 2018). 2013 tarihli
calismalarinda Wang ve ekibi, aktif obje olarak insan teni, siirtiinme ytizeyi olarak polidimetilsiloksan
(PDMS) tabaka, elektrot olarak da indiyum kalay oksit (ITO) kullandiklar1 tek elektrotlu triboelektrik
nanojeneratorii dokunmaya duyarl yiizeylerde kullanilmak {izere gelistirmislerdir (Yang ve dig., 2013).

Serbest Triboelektrik Tabaka Modu (Freestanding triboelectric layer mode)

Serbest triboelektrik tabaka modu, ilk olarak Wang ve dig. tarafindan 2014 yilinda gelistirilmistir
(Wang ve dig, 2014). Bu mod, farkli konfigiirasyonlar kullanilarak uygulanabilmektedir. Sekil 5’te serbest
triboelektrik tabaka modunun bir konfigiirasyonu gosterilmistir. Burada, iki sabit metal elektrot ve serbest
hareket eden bir triboelektrik tabaka mevcuttur.
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Sekil 5. Serbest triboelektrik tabaka modunun ¢alisma mekanizmasi.
Figure 5. Working principle of freestanding triboelectric layer mode.

Triboelektrik tabaka, ayn1 diizlemde yer alan iki elektrotun iizerinde yine aymni diizlemde ileri geri
kayma hareketi yapar. Her iki elektrot, kayan tabaka tarafindan degisen oranda triboelektrik yiike maruz
kalir. Bu degisken yiik, elektrostatik indiiksiyon etkisi ile elektrotlarda farkli miktarda yiiklenmeye ve bu
durum da elektrotlar arasi elektrik akiminin olusmasina neden olur (Wang ve dig., 2014).

Anlatilan dort ¢alisma modunun birbirine gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Ornegin dikey
temas ayrilma modunda nanojeneratorii olusturan malzemelerin diizlemi ile hareket diizlemi birbirinden
farkli iken; diizlem ici kaydirma modunda hareket, malzeme ile ayn1 diizlemde bulunur. Dikey temas
ayrilma modunda, serbest durumda, triboelektrik yiizeylerin birbirinden belirli bir uzaklikta kalmasinin
saglanmasi gerekir. Wang ve ekibi, 2013 tarihli calismalarinda bu mesafeyi dort yay yardimi ile saglamistir
(Zhu, Lin, ve dig., 2013). Tek elektrotlu modda, yalmzca bir elektrotun kullanimi yeterli iken bunun
topraklanmas: gerekliligi bulunmaktadir. Serbest triboelektrik tabaka modu, diizlem ici kaydirma modu
gibi malzeme diizleminde hareket eder. Serbest triboelektrik modunda tabakalara triboelektrik/elektrot
malzemeleri 1zgara bigiminde kesikli yerlestirilir. Bu sekilde, kayma hareketi diizlemsel kayma modu ile
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ayni olsa da etkili frekans yiiksek olur. Her bir kesikli triboelektrik/elektrot paneli bagimsiz bir
triboelektrik nanojenerator gibi davranir. Diizlem ici kayma metodunda oldugu gibi iki tabakanin birbiri
iizerinden tamamen kaymasi gerekmez, 1zgara deseninin bir birimi kadar kayma yeterli olur (Zhu, Peng
ve dig., 2014). Dikey temas ayrilma modunda ise performansin artirilmasi i¢in, ¢ok katl1 yap1 kullanilabilir
(C. Wu et al., 2018; Zhu, Bai ve dig., 2013).

Bahsedilen modlar birbiri ile karsilastirilirken dikkat edilmesi gerek diger bir husus ise her bir modun
kendine uygun kullanim alanlarimin bulunmasidir. Ornegin, dikey temas ayrilma modu, basing ve/veya
darbe kuvveti etkisi ile ¢alisir (Zhu, Peng ve dig., 2014). Buna uygun bicinde ayakkabi tabanina veya yer
karosuna (Zhu, Lin ve dig., 2013) uygulanabilir. Diizlem i¢i kaydirma modunda ise iki yiizeyin birbiri
tizerinden kayma hareketi sz konusudur. Dolayisiyla, diizlem ici kaydirma modundan, kol ici-govde
kisimlarinda (Pu ve dig., 2016), cep telefonu tablet ekran kaydirma, ylizey silme (Wu ve dig., 2018)
uygulamalarinda yararlanabilir. Literatiirdeki ¢calismalarda, tek elektrotlu moda gore calisan triboelektrik
nanojeneratorler, genelde dikey temas ayrilma moduna benzer hareket gosterirken (Wang ve dig., 2013),
serbest triboelektrik tabakali modda, diizlem i¢i kaydirma moduna benzer diizlemsel kayma hareketi
gozlemlenir (Zhu, Chen, Zhang, Jing ve Wang, 2014).

Prof. Kim ve ekibi 2018 yilinda yayimladiklar1 ¢alismalarinda gelistirdikleri nanojeneratorii farkl
modlarda ¢alistirmis; ayni diizenek ile dikey temas modunda daha yiiksek gerilime ulasirken, diizlem igci
kaydirma modunun daha pratik uygulanabilecegini rapor etmislerdir (Wu ve dig., 2018). Farkl1 ¢calisma
modlarinda faaliyet gosteren triboelektrik nanojeneratorler, Cizelge 2'de listelenmis, degisik enerji
hasatgilari ile karsilagtirilmistir.

TRIBOELEKTRIK NANOJENERATORLERIN URETIMINDE KULLANILAN MALZEMELER
(MATERIALS USED IN PRODUCTION OF TRIBOELECTRIC NANOGENERATORS)

Triboelektrik naojeneratdrlerin iiretiminde malzeme secimi ¢ok onemlidir (Shi ve dig., 2019).
Elektriksel oOzelliklerinin yaninda; hafiflik, esneklik, dayamiklilik, biyo-uyumluluk ve ince tabaka
olusturabilme gibi pek c¢ok kistasin saglanmasi gerekir (Zhu, Peng ve dig., 2014). Triboelektrik
nanojeneratorler, genel olarak dielektrik malzeme ve elektrotlardan olusmaktadir.

Triboelektrik nanojeneratorlerde dielektrik olarak farkli malzemeler kullanilmustir. Triboelektrik
malzeme cifti triboelektrik seride birbirinden uzak malzemelerden secilmelidir. Pozitif yiiklenen malzeme
olarak polyamid ve metaller, negatif yiiklenen malzemeler olarak PTFE, PVDF ve FEP (florlu etilen
propilen) kullanulabilir (Zhu, Peng ve dig., 2014). Bunlar disinda polidimetilsiloksan (PDMS), ticari olarak
kolay tedarik edilebilirligi ve smanmus Ozellikleri sayesinde bir¢ok giyilebilir aygitta oldugu gibi
triboelektrik nanojeneratorlerde de dielektrik malzeme ve substrat olarak kullanim bulmustur (Dong ve
dig., 2017; Seung ve dig., 2015; Song ve dig., 2019; Yang ve dig., 2013). Benzer sekilde, polietilen teraftalat
(PET) (polyester) (Dong ve dig., 2017, Fan ve dig., 2012, Pu ve dig., 2015; Zhou ve dig., 2014),
politetrafloretilen (PTFE) (Ning ve dig., 2018; Wang ve dig., 2013; Xia ve dig., 2019; Zhong ve dig., 2014),
politiretan (CITE), polivinilidenfloriir (°PVDF) (Huang ve dig., 2014), poliimid (Kapton) (Bai ve dig., 2013;
Fan ve dig., 2012; Wang ve dig., 2012; Zhu ve dig., 2012), naylon (5. Wang ve dig., 2013; Zhou ve dig,,
2014), polimetil metakrilat (PMMA) (Zhu ve dig., 2012), polivinilkloriir (PVC) (Wu ve dig., 2018), parilen
(Pu ve dig., 2015, 2016), pamuk (Zhong ve dig., 2014),- ve kagit da (Wu ve dig., 2018) dielektrik serilerdeki
konumlarina gore kullanim bulan malzemeler arasinda gelmektedir.

Triboelektrik nanojeneratdrlerde elektrot olarak yine farkli iletken malzemeler kullamlmistir. Ornek
olarak, metaller (aliiminyum (Bai ve dig., 2013; Wang ve dig., 2014), bakir (Song ve dig., 2019)), nikel (Pu
ve dig., 2015, 2016), glimiis (Seung ve dig., 2015; Wu ve dig., 2018; Zhou ve dig., 2014), altin (Fan ve dig.,
2012) paslanmaz cgelik (Dong ve dig., 2017), indiyum kalay oksit (ITO) (Yang ve dig., 2013)), karbon
nanotiip (Zhong ve dig., 2014) ve grafen (Chung ve dig., 2018) verilebilir. Dikkat edilmelidir ki; anilan
malzemeler, elektrot olarak kullamilabildikleri gibi, elektrik triboelektrik serideki konumlarima gore
triboelektrik malzeme olarak da kullanim bulabilmektedir (Zhu, Peng ve dig., 2014). Cizelge 2, enerji
hasatg1 tiretiminde kullanilan malzemeleri listelemektedir.
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Cizelge 2. Baz1 enerji hasatcilarinin; enerji hasat teknolojisi, giic, gerilim, kullanilan malzeme, uygulama

alan1 ve ¢alisma modu agisindan karsilagtirilmasi
Table 1. Comparison of various energy harvesters in terms of energy harvesting technology, power, voltage, utilized materials, application

areas and working modes

Enerji hasat Giig Acik devre  Kullarulan malzeme Uygulama alann ~ Calisma modu-
prensibi ciktisi gerilimi Referans
(mW) V)
Fotovoltaik - 2,0-10,5 Silikon fotovoltaik modiiller Sirt ¢cantasi -(Veligorskyi ve dig,,
2018)
16 4 SP3-12 fotovotaik panel Bilek band1 -(Jokic ve Magno, 2017)
Termoelektrik 11,14 0,52 BizTes, PET, Bi,Te,Sb, Se Insan teni -(Feng ve dig., 2019)
mW/cm? alagimlari, Nikel kaplama
- 55,2 uv Karbon nanotiip, pamuk Insan teni -(Islam ve dig., 2019)
Elektromanyetik 1,15 0,24 Neodyum-demir-bor Kol ve bacak -(Fan ve dig., 2019a)
miknatislari, bakir yay, akrilik
tiip, sarg teli
1,09-2,58 0,5 Neodyum-demir-bor Kol -(Fan ve dig., 2019b)
miknatislari, regine tiip, sargr teli
0,5-2,28 0,3-0,5 Sabit miknatis, aliiminyum Ayakkab1 -(Wu ve dig., 2017)
hazne, emaye sarg teli, elastik ip
2,48-2,81 1,15-1,9 Neodyum-demir-bor Kol saati -(Halim ve dig., 2016)
miknatislari, yumusak demir,
bakir sarg:
0,284 2,5 Neodyum-demir-bor Arka cep -(Dai ve Liu, 2014)
miknatislari, PTFE, bakir sargi,
paslanmaz celik baglanti, vidalar,
somunlar
- 1,4 Neodyum-demir-bor Diz protezi -(Luciano ve dig., 2014)
miknatislari, NiZn ferrit bobin
gobegi, bakir bobin
Piezoelektrik 12-60 6-27 PZT tabaka, glimiis elektrot, Ayakkabi -(Qian ve dig., 2018)
aliiminyum gergeve topugu
0,0002 0,7 Aliiminyum nitriir film, molibden Insan teni -(Guido ve dig., 2016)
film, poliimid folyo, PDMS,
silikon
0,1-1,7 10-60 Altiminyum  kiris, M2814-P2, Kol ve bacak -(Izadgoshasb ve dig.,
neodyum miknatis 2019)
Triboelektrik 31,2 110 Triboelektrik: poliimid, PMMA - Dikey temas ayrilma
mW/cm? Elektrot: aliiminyum modu (Zhu ve dig,,
2012)
128 230 Triboelektrik: poliimid, PDMS - Dikey temas ayrilma
mW/cm? Elektrot: aliiminyum modu (Wang ve dig,,
2012)
31,3 1200 Triboelektrik: PDMS, Substrat:  Ayakkabi Dikey temas ayrilma
mW/cm? PMMA tabani, yer modu (Zhu, Lin ve dig.,
Elektrot: altin tabaka karosu 2013)
9,8 215 Triboelektrik: PTFE, aliiminyum Ayakkabi i¢ Dikey temas ayrilma
mW/cm? Substrat: poliimid tabani modu (Bai ve dig,
Elektrot: altiminyum 2013)
- 220 Triboelektrik: PTFE, aliiminyum Ayakkab1 Dikey temas ayrilma
Elektrot: altiminyum tabanu i¢i modu (Zhu, Bai ve dig,.,
Substrat: poliimid 2013)
2,1 210 Triboelektrik: Ayakkab1 Dikey temas ayrilma
PVDF tabani (Huang ve dig., 2014)
Elektrot:
fletken kumasg
1,1 120-170 Triboelektrik: ~ Glimiis  kaph  Giysi kolu Dikey temas ayrilma
tekstil, PDMS kapl tekstil, ZnO modu
Elektrot: glimiis kaph tekstil (Seung ve dig., 2015)
- 17-100 Triboelektrik: Pegete Dikey temas modu
Kagit pegete, PVC (Wu ve dig., 2018)
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4,67

53
mW/cm?

0,05
mW/cm?
19
mW/cm?

0,32
mW/cm?

0,026
mW/cm?

0,3

392

<1300

5-19

1000

850

1050

305

Elektrot:giimiis nanotel
Triboelektrik: PTFE, kagit, karton
Elektrot: iletken miirekkep
Triboelektrik: naylon 6,6; PTFE
Elektrot: metal

Triboelektrik:

Kagit pecete, PVC

Elektrot: giimiis nanotel
Triboelektrik: insan teni, PDMS
Elektrot: ITO
Triboelektrik:
Bakir

Elektrot:  altin-
propilen (FEP)
Triboelektrik:
Parilen

Elektrot: nikel
Triboelektrik: PDMS

Elektrot: paslanmaz gelik-
polyester iplik

Triboelektrik: PTFE

Elektrot: bakir

Triboelektrik: poliimid, bakir
Elektrot: bakir

florlu etilen

Insan parmag1

Pecete

Dokunmatik

ylizey
El

Kol alt1

Dans mati

Kumas

Bilek band1

Dikey temas ayrilma
(Xia ve dig., 2019)
Diizlem ici kaydirma
modu (Wang ve dig,,
2013)

Diizlem ici kaydirma
modu (Wu ve dig,
2018)

Tek elektrotlu mod -
(Yang ve dig., 2013)
Serbest  triboelektrik
tabaka modu (Zhu,
Chen ve dig., 2014)

Serbest  triboelektrik
mod (Pu ve dig., 2016)

Tek elektrotlu mod
(Dong ve dig., 2017)

Tek elektrotlu mod
(Ning ve dig., 2018)
Serbest  triboelektrik
mod (Song ve dig,
2019)

SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada c¢evrede mevcut enerjileri elektrik enerjisine doniistiirebilen enerji hasatgilar1 genel
olarak gozden gegcirilmis, bunlar arasinda ytiksek giic ¢ikislari, nanoteknoloji ile uyumlar1 ve giyilebilir
aygitlara eklenebilmeleri agisindan one ¢ikan triboelektrik nanojeneratorler incelenmistir. Triboelektrik

nanojeneratorler; teorik temelleri, ¢calisma modlar: ve kullanilan malzemeler agisindan agiklanmis, bu
konuda literatiirde yer alan bazi ¢alismalar irdelenmistir.

Triboelektrik nanojeneratdrler; hafif ve minyatiirize olmalari, estetik ve konfor ozellikleri olumsuz
yonde etkilememeleri, genis malzeme yelpazesine sahip olmalar: gibi pek ¢ok olumlu &zellik gosterirler.

Diger enerji hasat bicimlerine gore ¢cok daha geng bir enerji elde etme teknolojisi olan triboelektrik enerji

hasadinin; biyouyumluluk, dayaniklilik, kullanim kolaylig1 ve enerji tiretim performanslarinda meydana
gelmesi beklenen iyilesmelerle yakin gelecekte toplum hayati {izerinde daha yaygin etkiye sahip olmasi

beklenmektedir.
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OZ: Robotik alanindaki gelismelerin giiniimiizdeki en belirgin 6rneklerinden birisi olan dort ayakli robotlar;
dogadaki hayvanlardan esinlenerek gelistirilen ve {istiin hareket kabiliyetleri sayesinde tekerlekli
sistemlerin simirli kaldig1 dinamik hareketleri ustalikla gerceklestirebilen, eklemli bacak yapisina sahip,
ylirliyen mobil sistemlerdir. Bu ¢alismada, literatiirde 6ne gikan mevcut dort ayakli robotlar ve bu robotlarin
modellemesi, eyleyici tiirleri, diiz ve engebeli zeminlerde yiiriiylisii ve kontrolii iizerine yapilan
arastirmalar sunulmustur. Karmasik bir sistem olmas: nedeniyle belirli konularin incelendigi simrl
derlemelerin aksine, bu ¢alismada genis bir literatiir derlenmistir. Giriste, dort ayakli robotlarin iistiin
ozelliklerine ve bu alandaki aragtirmalarin temel motivasyon kaynaklarma deginilmistir. Oncelikle, son
yilarda gelistirilen dort ayakli robotlar ve teknik &zellikleri kronolojik sirayla belirtilmistir. Devaminda,
bacakli sistemler icin Onerilen modelleme ve kontrol yéntemlerine ve yaygin kullanilan eyleyicilere ait
ornekler sunulmustur. Sonrasinda, dort ayakli robotlarin diger mobil robotlara kiyasla 6nemli bir avantaji
olan, engebeli yiizeylerde yiiriiylis ve denge-hareket kontrolii ile ilgili temel yaklasimlarin yani sira giincel
teorik ve uygulamali ¢alismalar sunulmustur. Sonug kisminda ise, dort ayakli robotik alaninda devam eden
calismalara ve yakin gelecekte gerceklesmesi muhtemel gelismelere deginilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bacakli robotik, Dort ayakli robotlar, Yiiriiyiis kontrolii, Engebeli yiizey

A Literature Review on Modeling, Control and Walking on Rough Surfaces of Quadruped Robots

ABSTRACT: Quadruped robots, one of the most considerable samples of the developments in robotics
nowadays; are mobile systems that are inspired by animals in nature and can perform dynamic movements
in which wheeled systems are limited thanks to their superior abilities, and have a jointed leg structure. In
this study, the existing prominent quadruped robots in the literature and the modeling of these robots, types
of actuators, gait, and control on flat and rough surfaces are presented. Due to its complex structure, a wide
literature is reviewed in this study, unlike the limited reviews in which investigate specific subjects. In the
introduction, the advantage of quadruped robots and the main motivation sources of researches in this field
are mentioned. First of all, quadruped robots developed in recent years, and their technical features are
specified in chronological order. Next, proposed modeling and control methods for legged systems and
examples of commonly used actuators are presented. Afterward, as well as basic approaches, theoretical
and experimentally studies are presented, to walking on rough surfaces and balance-motion control, which
is an important advantage compared to other mobile robots. In the conclusion section, the continuing studies
and probable forthcoming improvements in the field of quadruped robotics are mentioned.

Key Words: Legged robotics, Quadruped robots, Gait control, Rough/Uneven surface


mailto:masen@ktun.edu.tr
mailto:mkalyoncu@ktun.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-6081-2102
https://orcid.org/0000-0002-2214-7631

Dért Ayakli Robotlari Modellenmesi, Kontrolii ve Engebeli Yiizeylerde Yiiriiyiisii Uzerine Bir Literatiir Aragtirmast 251

GIRIS INTRODUCTION)

Insanoglu varolusundan itibaren dogadaki canlilari incelemeye, onlarin etkileyici yeteneklerinden ve
sezgisel davranislarindan ilham alarak, yasadii cagin yenilikci fikirlerini {iretmeye ve hayatim
kolaylastiracak yeni teknolojiler gelistirmeye gayret etmistir. Bu ¢abanin son yillardaki en belirgin
orneklerinden birisi; tistiin kabiliyetleri sayesinde miikemmel yiiriiyiisler sergileyen, dinamik hareketleri
ustalikla gerceklestirebilen, hayvanlardan esinlenerek gelistirilmis dort ayakli robotlardir.

Geleneksel tekerlekli/paletli mobil robotlara kiyasla, belirli bir yol veya ray {izerinde ilerlemek zorunda
olmadan, zorlu arazi sartlarinda dahi yiiksek hareket kabiliyeti sayesinde 6nemli gorevleri yerine getiren
bacakli robotlar; biyolojik canlilara benzerligi sebebiyle insanlarin dikkatini cekmekte, gelistirilmeye miisait
yonlerinin gesitliligi sayesinde robotik alanindaki yerini giderek artirmaktadir.

Tekerlekli bir sistemin hareketi zemin kosullari ile sinirli kalmak zorunda iken, tasarlanabilir bir bacak
yapist ve kontrol edilebilir bir yiiriiyiis ile bulundugu zeminle etkilesimli ancak engeller ile kisith olmadan
hareket edebilen bacakli robotlar, arastirmacilari heyecanlandirmakta ve motive etmektedir. Ancak,
insanlara ve kendilerine zarar vermeyecek giivenli bir bacakli robot gelistirmek, teknolojik agidan 6nemli
ancak uzun bir ¢aba gerektiren karmasik bir gérevdir.

Bacakli bir robotun en az sayida bacaga sahip olmasi, toplam govde kiitlesinin azalmasi ve bacaklar
arast koordinasyonun kolaylasmasi agisindan avantajlidir. Ayrica, bacak sayis: azaldik¢a zemin ile temas
da azaldig1 igin robotun zorlu arazilerde hareketi daha uygun hale gelir. Ancak, bacakli robotlarin en temel
problemi olan denge problemi bacak sayisinin azalmasiyla dramatik bir sekilde artmaktadir. Robotun
dinamik olarak kararli olabilmesi i¢in agirlik merkezinin yerini degistirebilecek veya diizenleyici kuvvetler
uygulayarak kendisi aktif dengeleyebilecek minimum bacak sayisina sahip olmasi gerekir. Bu sebeple
bacakli bir robotun insa siirecinde tanimlanacak ilk 6zellik bacak sayisidir. Bu sayi, stabilite ve glivenilirlik
gibi robotun sahip olmasi gerekli temel ozellikler ile; hiz, en az agirlik ve maliyet gibi 6zel uygulama
gereksinimleri arasindaki bir dengenin kurulmasi sonucu belirlenir.

Tek ayakli robotlar (Sekil 1a), zemine tek bir noktadan temas halinde ve ziplayarak hareket ederler.
Hareketsiz halde dahi dengelenmeye muhtag, oldukca kararsiz bir yapilardir. Asimo gibi iki ayakli insans1
robotlar (Sekil 1b), zemine ayak tabanlari ile yiizeysel temas ettikleri igin statik halde dengededirler. Ancak,
ylriiylis sirasinda bir bacak adim atarken, diger bacagin tiim govde agirligimi destekleyecek ve
dengeleyecek bir yapiya sahip olmasi gerekir. Alt1 ayakli robotlar (Sekil 1c) (Genghis-MIT) ise, stabil bir
ylirliyiis ve kontrol edilebilirlik agisindan en avantajli robotlar olsa da bacak sayisinin artmas: farkl
problemleri beraberinde getirmektedir. Govde dengesini garanti edecek sayidan fazla bacak kullanmak;
toplam kiitlenin artmasina, bacaklar arasi koordinasyonun karmasiklasmasina ve maliyetin yiikselmesine
sebep olmaktadir. Optimum bacak sayisi kararlilik, karmasiklik, toplam kiitle ve maliyet agisindan
degerlendirildiginde, dort ayakli robotlarin (Sekil 1d) (Spot) daha optimum ¢oziimler sunabilecegi
goriilmektedir. Serbest hareketli bir kiitleyi dengede tutmak igin en az ii¢ noktadan kuvvet uygulamak
gerekir. Benzer sekilde, statik kararli bir ytiriiyiis i¢in de en az {i¢ noktadan zemin ile temas gerekmektedir.
Dort ayakli robotlarda bir bacak adim atarken diger ii¢ bacak zeminle temas ederek govdeyi tasir ve hareket
ettirir. Boylece, zemindeki ayaklar govde dengesini garanti eden bir destek {i¢geni olusturarak, robotun
kararli bir sekilde yiiriimesini saglarlar.

Genel olarak dort ayakli robotlar, tek ve iki ayakli robotlara kiyasla daha kararli ve giivenilir, alt1 ve
daha fazla ayakli robotlara kiyasla daha az karmasik, hafif ve ucuz olabilmektedir. Diger bir ifadeyle; dort
ayakli robotlarin, giivenli ve kararh bir yiiriiyiis ile kolay kontrol edilebilirlik ve toplam kiitle arasinda bir
dengenin kurulabilmesi i¢in gerekli en ideal bacak sayisina sahip oldugu soylenebilir.

Dort ayakli robotlarin, tekerlekli sistemlere kiyasla en belirgin avantaji ve zorlu gorevler igin tercih
edilmesini saglayan 6zelligi, diizensiz arazide hareket edebilme kabiliyetidir. Diizensiz arazilerde hareketin
ve denge kontroliiniin karmasik olmasi nedeniyle, ¢alismalar ¢ogunlukla robotun diiz yiizeylerde ki
hareketlerine odaklanmamuistir. Ancak, engebesiz bir ylizeyde robottan istenen hareketi elde edebilmek igin
bacak koordinasyonlar1 ve adimlar daha esnek secilebilmesine karsin, engebeli bir arazide yiiriiyiis
planlamasinin ve kararli bir gévde hareketinin saglanabilmesi 6nem arz etmektedir. Yani, engebeli arazide
robotun hareketliligini belirleyen ve sinirlayan zemindeki diizensizliklerdir.
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Sekil 1. a) Tek, b) iki, ¢) Alt ve d) Dért ayakli robotlar
Figure 1. a) One leg, b) Biped, c) Six legs and d) Quadruped legged robots

Bacakli mobil robotlar, literatiirde yeni olmamasina ragmen, gelisen teknoloji ile cesitlenmekte ve halen
arastirmacilarin dikkatini ¢ekmektedir. Dis ¢evreye ve yol sartlarina bagh olmadan neredeyse her yerde
hareket edebilen ayakli yiiriiyen sistemler kurma fikri, arastirmacilar1 etkilemektedir. Bacakh yiiriiyiisiin
(legged locomotion) sahip oldugu yiiksek hareket kabiliyeti; engebeli arazi sartlarinda arama-kurtarma,
yiik ve canli tasima vb. gibi 6nemli gorevlerde, geleneksel yontemlere kiyasla biiyiik avantaj saglamakta ve
bu alandaki ¢alismalar1 motive etmektedir. Dort ayakli robotlar ile ilgili yapilan calismalarin sayis1 artis
egilimde ancak, sistemin karmasik dinamik yapisi nedeniyle bacakli robotik alaninda ki arastirmalar halen
ileri diizey teorik hesaplamalar gerektirmektedir. Bu nedenle, diinya genelinde birka¢ kurum harig, kayda
deger deneysel calismalar yapilamamakta ve bacakli robot teknolojisinin laboratuvar ortamindan ¢ikip
ticarilesmesi uzun siirmektedir.

DORT AYAKLI ROBOTLARA GENEL BAKIS (OVERVIEW OF QUADRUPED ROBOTS)

Son on yildaki bacakli robotlar {izerine yapilan arastirmalar ve eyleyici, sensor, yazilim, donanim vb.
gibi alanlardaki teknolojik gelismeler; biyolojik canlilara benzer, ¢ok yonlii ve gevik hareket etme
potansiyeline sahip bacakli yiiriiyebilen mobil robotlarin gelistirmesinin 6niinii agmistir. Ozellikle, dinamik
hareketler i¢in yeterli beceriye sahip dort ayakli robotlar gelistirilmeye baslanmistir. Tekerlekli sistemlere
gore tistlin olmalarina ragmen, bacakli robotlarin performansi, esinlenerek gelistirildikleri canlilara kiyasla
halen yetersiz kalmaktadir. Ciinkii dinamiklerini ve gevreleriyle etkilesimlerini kontrol etmek icin yeni
yontemler, algoritmalar tasarlamak veya mevcut olanlar1 gelistirebilmek halen biiyiik bir zorluk tegkil
etmektedir. Bacakli yiiriiyiis kontrolii i¢in, farkli yontemlere ve arazinin tiiriine bagli olarak degiskenlik
(adaptasyon) gostermesi gereken yeni yaklasimlara ihtiyag duyulabilmektedir. Bu nedenle, 6zellikle yiiksek
hiz ve ivmelerde, robot dinamiklerinin ve govde dengesinin kontroliine yonelik ¢alismalar énem arz
etmektedir (Michele, 2013).

Gegmisteki otonom yiiriiyiis makinelerinin ilk basarili érneklerinden birisi, Liston ve Mosher (1968)
tarafindan, General Electric firmasi adina gelistirilen hidrolik tahrikli ‘Walking Truck’ isimli dort ayakl
makinedir. Sekil 2’den anlasilacag: tizere, bu makine 1400 kg agirliginda ve oldukga biiyiik boyutlarda (3530
x 1066 x 4572 mm) olmasma ragmen, bacaklarin hareketi igin yiiksek kazangli pozisyon kontrolii
kullanilmasindan dolayz, 8 km/s yiiriiylis hizina kadar ¢ikabilmekteydi.

. i - 1A
Sekil 2. Dort ayakli otonom makine Walking Truck
Figure 2. Quadruped autonomous machine Walking Truck
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Marc Raibert, Carnegie Mellon Unv. ve sonrasinda Massachusetts Teknoloji Enstitiisiinde yaptig
calismalar sonrasinda, Boston Dynamics firmasinin (Boston Dynamics, 2020) kurucusu ve yoneticisi olarak
bu alanda 6nemli bir otorite olmustur. ilk galismalarina, 1979 yilinda tek bacakli ziplayan robotlar ile
baslayan Raibert, bacakli robotlar alaninda yaptig1 onemli ve yol gosterici ¢alismalar ile arastirmacilara
ilham kaynag1 olmustur. Raibert'in, tek (Monoped), iki (Biped) ve dort ayakli (Quadruped) robotlar: Sekil
3'te gosterilmistir (Raibert, 1986). Tek bacakli ziplama hareketinde; ziplama yiiksekligini, gdvde durusunu
ve ilerleme hizini birbirinden bagimsiz olarak kontrol etmistir (Silva ve Tenreiro Machado, 2007). Daha
sonra Onerdigi bu kontrol algoritmasini iki ve dort ayakl: sistemler i¢in de uygulamistir.

Sekil 3. Raibert tarafindan gelistirilen a) Tek, b) iki ve ¢) Dort ayakli robotlar
Figure 3. a) Single, b) Two and c) Four legged robots developed by Raibert

Bacakli robotlar pnomatik, hidrolik ve elektrikli eyleyiciler ile tahrik edilmektedir. Elektrikli eyleyiciler
kolay kontrol edilebilirligi, boyut ve maliyet avantajlar1 nedeniyle, oncelikli olarak tercih edilmektedir.
Ancak, gii¢ yogunluklarinin yetersiz olmasi nedeniyle yiiksek dinamik hareketler i¢in mekanik enerji
depolayan yaylarin kullanilmasini gerektirmektedir. Yaylar, robotun dogal dinamiklerini kullanabilme
kapasitesini artirmakla birlikte, is yiikiinii azaltarak enerji tasarrufu saglamakta ve pasif dinamik yiiriiyiis
konusunda genis bir arastirma alani olusturmaktadir (McGeer, 1990). Bu sebeple, cikislarinda elastik
bilesenlerin bulundugu, yiiksek ¢evrim oranina sahip Seri Elastik Eyleyiciler yaygin olarak
kullanilmaktadir (Pratt, 2002). 1990’11 yillarda gelistirilmeye baslanan Scout I isimli robot, elektrikli eyleyici
kullanilarak gelistirilen ilk robotlardandir (Yamazaki, 1999). Raibert'in robotlarindan sonra,
Sang-Ho Hyon ve ark. tarafindan 1998 yilinda gelistirilmeye baslanan KenKen I isimli robot, hidrolik tahrikli
robotlarin belirgin bir 6rnegidir (Hyon ve ark., 2003b). Krupp ve Pratt tarafindan gelistirilen tek bacakli bir
robotta, ilk defa hidro-elastik eyleyiciler kullamilmistir. (Krupp ve Pratt, 2006). 2008 yilinda gelistirilen
Airhopper isimli robotta ise pnomatik eyleyiciler kullanilmistir. Semini (2010), bacakli robotlarin eyleyicileri
tizerine kapsamli bir ¢alisma sunmustur.

Poulakakis ve ark. (2005), Mcgill Universitesi'nde 1990 yilinda gelistirmeye basladiklar1 prizmatik
bacak yapisina sahip Scout I isimli robotun (Sekil 4a) devami olarak, 1999 yilinda dortnala kosabilen
Scout 11 isimli robotu ($ekil 4b) gelistirmislerdir. Robotun iki uzuvlu bacak yapisi, sadece diizlemsel dairesel
hareketli tek bir eyleyici ile govdeye baglidir. Basit bir mekanizmaya sahip olmasina ragmen dinamik olarak
kararli bir sekilde kosabilme kabiliyetine sahiptir.

Sekil 4. Elektrik tahrikli dort ayakli robotlar, a) Scout I ve b) Scout 11
Figure 4. Electric driven quadruped robots, a) Scout I and b) Scout I
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Hyon ve ark. (2003a), gelistirdikleri tek bacakli KenKen I isimli robotun (Sekil 5a) ardindan, iki bacakl
KenKen II isimli robotu (Sekil 5b) gelistirmislerdir. Dort bacakli versiyonunu ise hayata gegirememisler,
ancak bu konuda 6nemli sonuglar sunmuslardir. Bacak yapzisi, hidrolik tahrikli kalca (hip) ve baldir (knee)
eklemlerinin yar sira yay ile pasif hareketli ve zemin ile temas sensorii igeren bir ayak bilegiden (ankle)
olusur. Giig iinitesi harig, valfler ve kontrol bilesenleri robotun biinyesindedir. KenKen robotunun bacak
yapisi, sonrasinda gelistirilen hidrolik bacakli robotlara ilham kaynag: olmustur.

Sekil 5. Hidrolik tahrikli dort ayakli robotlar, a) KenKen I ve b) KenKen 11
Figure 5. Hydraulically driven quadruped robots, a) KenKen I and b) KenKen II

Dort ayakhi robotlar; ¢alisma konularina, kullamim amaclarina ve esinlenildigi biyolojik canlilarin
fiziksel Ozelliklerine gore farkli boyutlarda tasarlanmistir. Hiroshi Kimura tarafindan gelistirilen, elektrik
tahrikli Tekken II isimli robot (Sekil 6a), agirlig1 4.3 kg ve uzunlugu 0.3 m olan kiigiik boyutlu bir robottur.
Ayrica Kimura, mekanik sistemin dogal dinamiklerini kullanarak, dort ayakl sicrama (bounding) hareketi
{izerine caligmalar yapmistir (Kimura ve ark., 1999; Zhang ve ark., 2006). Stanford Universitesinde Kenneth
Waldron tarafindan elektrik tahrikli olarak gelistirilen, 80 kg agirliginda ve 1.75 m x 0.6 m x 0.8 m
boyutlarinda KOLT isimli robot (Sekil 6b), biiyiik boyutlu dort ayakli robotlarin belirgin bir oérnegidir
(Estremera ve Waldron, 2008).

Sekil 6. Kiigiik ve biiyilik boyutlu d6rt ayakli robotlar, a) Tekken II ve b) KOLT
Figure 6. Small and large quadruped robots, a) Tekken Il and b) KOLT

Marc Raibert ve arkadaslari, 1922 yilinda kurduklar1 Boston Dynamics firmasinda; otonom 50 kg yiik
tasima kapasitesi olan, engebeli alanlarda ve yiiksek hizlarda dinamik yiiriiyebilen dort bacakli robotlar
gelistirmek {izerine calismalara baglamiglardir. 2005 yilinda, Amerikan ordusunun Savunma Gelismis
Arastirma Projeleri Ajansi (DARPA) tarafindan finanse edilen, BigDog isimli dort ayakli robotun ilk
versiyonunu sunmuslardir (Sekil 7a). Her bir bacagi dort uzuvlu olan hidrolik tahrikli BigDog-2005
versiyonu, 1 m x 0.3 m x 1 m boyutlarinda ve 90 kg agirligindadir (Buehler ve ark., 2005). Boston Dynamics
firmasi, 2006 yilinda yaymnladigi calismalarinda (Buehler ve ark., 2006; Playter ve ark., 2006), egimli
ylizeylerde yiiriiyebilen, ¢apraz (X seklinde) bacak diizenine sahip BigDog-2006 versiyonunu etkileyici bir
video ile sunmustur (Sekil 7b). Ancak, bacak yapisinin neden degistirildigi hakkinda bilgi verilmemistir.
2008 yilinda, karli ve ormanlik bir arazide yiiriiyebildigi goriilen, dis bozucu girislere karsin dengesini
koruyabilen, daha fazla yiik tasima kapasitesine sahip BigDog-2008 isimli yeni bir versiyonu daha
yayinlanmustir (Sekil 7c).
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Raibert ve ark. (2008), BigDog-2008 versiyonunun tasarimini kisa bir bildiri ve video kayd: ile
tanitmislar, diger versiyonlara gore en belirgin farkinin; ek bir aktif donme eklemi iceren, yeni bir kinematik
yapiya sahip oldugunu belirtmislerdir. Bu alanda en popiiler yayinlardan biri olan bu bildiride, ne yazik ki
¢ok az ayrinti yer almaktadir ve ilave donme ekleminin nedenlerinden s6z edilmemektedir. Sonraki
yillarda, Boston Dynamics firmas1 BigDog un gelisimini ve hareket kabiliyetini sergileyen birkag video daha
yayimlanmistir. Ancak, Amerikan ordusu destekli gelistirilmesi ve gizlilik gibi nedenlerden dolayi, bacakl
robotik alanda biiyiik ilham kaynagi olan BigDog robotunun tasarimi, kontrolii, bilesenleri ve teknik
ozellikleri hakkinda ¢ok az bilgi ve bilimsel yayin mevcuttur.

a) b) 0

Sekil 7. Boston Dynamics firmasinin ilk robotu, a) BigDog-2005, b) BigDog-2006 ve ¢) BigDog-2008
Figure 7. Boston Dynamics company’s first robot, a) BigDog-2005, b) BigDog-2006 and ¢) BigDog-2008

Son yilarda gelistirilen dort ayakli robotlarin gorselleri, fiziksel 6zellikleri ve maksimum yiiriiyiis
kapasiteleri gibi genel teknik detaylar1 asagida tarihsel siraya gore sunulmustur. Bakircioglu ve Kalyoncu
(2020) tarafindan bacakl1 robotlarin geneli hakkinda bir literatiir ¢calismas: sunulmustur.

Yil Robot Agklama

BigDog Boston Dynamics firmas: tarafindan 2005 yilinda
gelistirilmeye baslanmuis, biiyiik boyutlu ve hidrolik tahrikli
en popiiler robotlardandir. Farkli kinematik yapilarda ve

2005 yiik tasima kapasitelerinde 3 farkli versiyonu sunulmustur.
2006 Engebeli alanlarda engel asma, tirmanma gibi yiiksek
2008 dinamik hareket kapasitesine sahiptir (Raibert ve ark., 2008).

Agirlik: 90 kg, Yiik tasima kapasitesi: 50 kg,
Yiiriiyiis hizi: 1.6 m/s,
Boyutlar: Imx0.3mx1m

2008 yilinda Boston Dynamics firmasi ve DARPA
AlphaDog tarafindan, Bigdog robotu temel alinarak, Snemli askeri
gorevler icin gelistirilmistir. Legged Squad Support System
(LS3) ismiyle de bilinmektedir. Igten yanmali motor ile
tahrik edilmektedir. 24 saat hareket edebilme siiresi ve 20
mil yol alabilme kapasitesine sahiptir.  Askeri
2008 . o s
uygulamalardaki basar1 potansiyeli dikkat ¢ekicidir.
Agirlik: 450 kg

Yiik tasima kapasitesi: 181 kg

Yiiriiyiis hizi: 1.1 m/s

Boyutlari: 2 m x 1.9 m x 0.9 m.
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2010

Semini ve arkdaglari tarafindan, Italyan Teknoloji Enstitiisii
(IT)  biinyesinde  gelistirilmistir. Labrador Retriever
kopeginin  biyolojik  yapisimidan  ilham  alinarak
tasarlanmustir. Ikisi hidrolik, biri elektrik tahrikli olmak
iizere 3 eklemli bacak yapisina sahiptir. Toplamda 12
serbestlik derecesine sahip HyQ robotunun avantajlari;
goreceli olarak hafif ve ucuz olmasi, zorlu arazilerde
ilerleyebilmesi, yiik tasiyabilmesi wve yiiksek hareket
kabiliyetine sahip olmasidir. Semini (2010) tez ¢alismasinda,
HyQ robotunun bacak yapisinin ve tiim gévde prototipinin
mekanik tasarimlari ve sistemin hidrolik o6zellikleri
hakkinda kapsamli bilgiler verilmistir. HyQ robotu ve
gelistiricileri bu alandaki c¢alismalara Onemli katkilar
saglamistir. (Semini ve ark., 2011).

Agirlik: 80 kg, 98 kg (hidrolik iinite dahil)
Yiik tagima kapasitesi: 154 kg

Yiiriiyts hizi: 0.2 ~2 m/s

Yiiriiytis siiresi- mesafesi: 2.5 saat — 10 km
Boyutlar:: 1 m x 0.5 m x 0.98 m

2011

ALoF

Isvicre/Ziirih Federal Teknoloji Enstitiisii (ETH Ziirich)
bilinyesindeki otonom robotik sistem laboratuvarinin ilk
calismasi olan ALoF isimli robot, CD Remy tarafindan 2011
yilinda gelistirilmistir. Emekleme (crawling) yiirtiytist ile
elverigsiz alanlarda genis hareket becerisine sahip, kiigiik
boyutlu bir robottur (Remy ve ark., 2011).

Agirhik: 15 kg,
Boyutlar1: 0.55 m x 0.38 m x 0.4 m

2012

Cheetah  robotu, WildCat robotunun devami olarak,
DARPA’nin maksimum mobilite ve manevra kabiliyeti elde
etmek amacl yiiriittiigli proje kapsaminda geligtirilmigtir.
Yiiksek hizlarda hareket edebilme kapasitesine sahiptir. Bu
alandaki hiz rekorunu asarak, en hizli bacakli robot
olmustur. Bir 6nceki rekor 13.1 mph (21.1 km/h; 5.9 m/s) ile
MIT’te 1989 yilinda kaydedilmistir (Seok ve ark., 2013).

Kosma hizi: 28 mph (45 km/h, 12.5 m/s)

2012

Scalf-1

Scalf-1 robotu, Shandong Universitesi tarafindan Cin’de
gelistirilmistir. Her bir bacagi 3 serbestlik derecesine
sahiptir ve hidrolik silindir ile tahrik edilmektedir. Yiik
dahil maksimum 120 kg agirligindadir. Boyutuna gore hizh
ve hareket kabiliyeti yiiksektir (Rong ve ark., 2012).

Agirlik: 65 kg (giig iinitesi harig)
Yiiriiyts hizi: 1.8 m/s

Yiik tasima kapasitesi: 80 kg
Boyutlar:: 1 m x 0.4 m x 0.68 m
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2012

StarlETH

StarlETH robotu, ETH Zurich'de M. Hutter ve ekibi
tarafindan, elektrikli tahrikli olarak gelistirilmistir. Model
tabanli teorik ve deneysel calismalar ile literatiirde 6nemli
bir yer tutar. Elastik eyleyiciler sayesinde tork ve konum
kontrolii basarili bir sekilde saglanmigtir. Enerji verimliligi
de dikkate alinarak, yiiksek dinamik hareketleri yapabilecek
sekilde tasarlanmustir. Simetrik bacak yapisina sahip, orta
oOlgekli bir robottur. (Hutter ve ark., 2012a; Hutter, 2013).

Agirlik: 23 kg
Yiik tagima kapasitesi: 25 kg
Boyutlari: 0.71 m x 0.64 m x 0.58 m

2013

Jinpoong robotu, Endiistriyel Teknoloji Enst. tarafindan
Giiney Kore'de gelistirilmistir. Engebeli arazilerde agir
yiikleri tasiyabilmesi amaglanmistir. Daha genis bir hareket
kabiliyeti elde etmek amaciyla, her bir bacag: 4-DoF olmak
tizere, toplamda 16 serbestlik dereceli yapida tasarlanmaistir.
BigDog’a gore daha biiyiik ve agirdir (Kim ve ark., 2013).

Agirlik: 120 kg
Boyutlar:: 1.2mx04mx1.1m

2013

' i | ve engebeli arazilerde arama amagli kullanilabilecek sekilde

: Agirlik: 75 kg
- | Yiik tasima kapasitesi: 14 kg

Boston Dynamics firmasimin Google tarafindan satin
alinmasindan sonra gelistirilen, Spot serisinin ilk robotudur.
Kapali mekanlarda insanlarla etkilesimli hareket edebilecek

tasarlanmistir. BigDog serisinin dordiincii versiyonudur.
BigDog’a gore hafif ve boyutlar1 daha kiigiiktiir. Hizli ve
cevik hareket yetenekleri ile dikkat cekmistir (Boston
Dynamics, 2020).

Yiiriiytis stiresi: 1.5 saat
Yiiriiytis hizi: 1.6 m/s

2013

HyQ Blue, HyQ robotunun yeni bir versiyonu olarak, IIT
enstitiisii tarafindan 2013 yilinda gelistirilmistir. Trento
Universitesi ile igbirligi kapsaminda, ii¢ yil siireyle
Trento’ya gonderilmistir. Robotunun arama ve kurtarma,
orman ve ingaat teknolojileri gibi yiiksek potansiyelli
gorevlerde kullanilmasi amaglanmigtir. Kalga uzvu
eklenmis bu versiyonu, bir¢ok hidrolik ve elektronik sensor
ile donatilmigtir. Kablosuz uzaktan yonlendirilebilmekte ve
gercek zamanl gevre haritalamasi yapabilecek kameralar
icermektedir.

Agirlik: 90 kg
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2014

Baby Elephant

Baby Elephant, yiiksek yiik tasima amaciyla, fil goriintimlii
olarak gelistirilmistir. ~Seri-paralel hibrit mekanizma
seklinde tasarlanan bacak yapisi, 3 serbestlik dereceli ve
hidrolik silindirler ile tahrik edilmektedir. Zemin tepkisini
azaltmak icin ayak ucuna yay eklenmistir. Arastrimacilar bu
robotta kullanmak tizere, “Hy-Mo” isimli bir mikro-motor
kontrolcii, filtre, sogutucu, akiimiilatér ve tank
gerektirmeyen yeni bir hidrolik eyleyici gelistirmislerdir
(Gao ve ark., 2014).

Agirhik: 130 kg, Yiiriiyiis hizi: 0.5 m/s
Boyutlar:: 1.2 m x 0.6 m x Im

2015

HyQ ekibi tarafindan tasarlanmis ve simdiye kadar insa
edilmis en hafif ve en kiiciik hidrolik dort ayakli robot
tinvanina sahiptir. MiniHyQ tamamen tork kontrollii olup
genis hareket kabiliyetine sahiptir ve gii¢ {initesi
iizerindedir. Hy(Q ile yaklasik ayni boyutlara sahip olmasina
ragmen 3 kat daha hafif, % 30 daha fazla tork gticiine sahip
ve eklem hareket aralig1 % 40 daha fazladir. Bacagin donme
eksenini degistirebilmek icin alt ve iist eklemlerin boylar
ayarlanabilmektedir. Robot bacaklarina ait uzuvlar tam
kapal1 oldugunda %15 kisalabilmektedir. Agirligi, hidrolik
gli¢ {initesi hari¢, sadece 24 kg’'dir. Bir kisi tarafindan
kolayca tasmabilir. Robotu hafifletmek ic¢in minyatiir
hidrolik eyleyiciler kullanilmistir. Ayrica, diz eklemlerinde
Isogram mekanizmasi kullanilmis, mekanizma ile uyumlu
bir tork sensoriiniin tasarimi onerilmistir. (Khan, 2015; Khan
ve ark., 2015)

Agirlik: 35 kg, Boyutlari: 0.85 m x 0.35 m x 0.77 m
Yiiriiytis hizi: 2.5 m/s

2015

HyQ2Max, HyQ'nun gelismis bir versiyonudur. Giici,
saglamhigr ve ¢ok yonliiliigli maksimize etme amaciyla
gelistirilmistir. Onceki versiyonlara gére, daha biiyiik eklem
acisal konum araliklar1 ve daha yiiksek tork degerleri tercih
edilmistir. Ortalama maliyeti ayni kalacak seklide belli
iyilestirmeler yapilmigtir. Robot donaniminin kararhilig: ve
giivenilirligi artirilmus, daha yiiksek tork iiretebilen
eyleyiciler kullanilmigtir. Ayakh robotlar igin dis darbelere
ve kire karst dayamiklilik Onemli bir gereksinimdir.
HyQ2Max gevresel etkilere karsi dayanikli olacak sekilde
tasarlanmistir. Sensorler, vanalar, aktiiatorler ve elektronik
aksam gibi tiim hassas parcalar robot govdesi icinde
korumaya alinmistir. Bacaklar ve gdvde aliiminyum
alasimdan (7000 serisi) imal edilmigtir (Semini ve ark.,
2015b; Semini ve ark., 2015c).

Agirlik: 80 kg, Yiik tagima kapasitesi: 40 kg
Boyutlari: 1.3 m x 0.54 m x 0.91 m, Yiiriiyiis hizi: 1.5 m/s
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HyQ-Centaur'un HyQ ekibi tarafindan, tehlikeli ve kirli
ortamlarda kullanilmak amaciyla, HyQ robotuna iki adet
kol eklenerek gelistirilmesi planlanmistir. Geleneksel dort
ayakli robotlarin kabiliyeti yiik tasima ve gozlem ile
sinirhidir. Bu sinirlamay1 asabilmek amaciyla, robota tutucu
islevi kazandiran ve hareketi sirasinda govde dengesini
koruma yardimc olabilecek bir robot kol ilave edilmistir.
Tekerlekli araglarin ulasamayacag1 arazilerde, niikleer
santral  gibi  tehlikeli  alanlarda  arama-kurtarma
faaliyetlerine yonelik planlanmistir. Eklenen kol sayesinde

2015

robot; nesneleri tutma, dengede kalma, dis etkilere tepki
verebilme gibi yeni 6zelliklere sahip olabilecektir. Bu sayede
Hy(Q’e kiyasla bir¢ok farkli gorevi yapabilcegi belirtilmistir
(Semini ve ark., 2015¢; Ur Rehman ve ark., 2016).

Robot kolun agirlhigr: 12.5 kg, yiik tasima kapasitesi: 10 kg
ve uzanma mesafesi: 0.74 m

ANYmal, ETH Zurich Enstitisii ve ANYbotics firmasi
tarafindan, zorlu ortamlarda otonom operasyonlar icin
tasarlanmig yeni nesil, elektrik tahrikli bir robottur. Ozel
uyumlu ve hassas bir sekilde tork kontrollii eyleyiciler
tarafindan tahrik edilen robot, yiiksek dinamik giice ve
hareketlilige sahiptir. Biinyesindeki lazer sensorleri,
kameralar ve navigasyon sistemleri sayesinde; cevresini
algilayabilir, kendini dogru bir sekilde konumlandirabilir,
yoriingesini otonom bir sekilde planlayabilir ve yiiriirken
adim hareketini ayarlayabilir. ANYmal gelismis bataryalar:
sayesinde 2 saatten fazla otonom hareket edebilir ve 5-10 kg
yik tasiyabilir. Bir kisi tarafindan kolayca tasinabilen,
gorece diisiik agirlikta ve orta 6lgekli bir robottur. Zorlu
ortamlarda kullanim i¢in tasarlanmistir. Su ve toz gegirmez,
darbelere kars1 dayaniklidir. 70 Hz tork kontrol hizina sahip
ve en fazla 280 W’lik bir gii¢ gereksinimi vardir. Teorik ve
deneysel ¢alismalar sonucunda gelistirilmis ve nihai hedef
olarak ticarilesgtirilmistir. ANYmal robotu litratiire 6nemli
katkilar sunmustur. (Hutter ve ark., 2016).

2016

Agirlik: 30 kg, Yiik tasima kapasitesi: 10 kg
Boyutlari: 0.8 m x 0.4 m x 0.7 m, Yiir{iyiis hiz1: 1.6 m/s

SpotMini Laboratuvar ortamindan ¢ikarak ticarilegen ilk robotlardan
olan  SpotMini, Boston Dynamic firmasinina ait
Massachusetts ticari sgirketi tarafindan, ev ve ofis
ortamlarmma yoOnelik tasarlanmis ve ticari pazara
2016 sunulmustur. Stereo kamera ve navigasyon gibi birgok

2018 gelismis teknolojiye sahip, yeni nesil, elektrik tahrikli,

kiiciik, cevik ve kompakt bir robottur. Engel asma,
tirmanma ¢evresini algilayabilme ve haritalayabilme gibi
cok yonlii kabiliyetleri vardir. Biyolojik canlilardan ilham
alinarak gelistirilmistir. Dinamik denge ve konum kontrol
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sistemlerine sahiptir. Uzaktan kumanda ile
yOnetilebilmesinin yam sira, bazi zorlu gorevleri otonom
gerceklestire-bilmektedir. Gelismis batarayalar1 sayesinde
1.5 saat calisabilmektedir. 2018 yilinda ise, robot kol
eklenmis versiyonu sunulmustur. Giincel robotlardan
olmasi nedeniyle hakkinda az bilgi paylasilmistir (Niquille,
2019; Boston Dynamics, 2020).

Agirhik: 25 kg,

Yiiriiyts hizi: 1.6 m/s

Robot kol agirhigr: 5 kg, Uzunlugu: 0.84 m ve
Yiik tasima kapasitesi: 14 kg

2017

Laikago, Unitree Robotics sirketi tarafindan, akademik ve
ticari amagcli olarak Cin’de gelistirilmistir. Elektrik tahrikli,
engel asma kabiliyetleri olan, kiiciik boyutlu bir dért ayakh
robottur. Tleri, geri ve yana dogru hareket edebilme gibi gok
yonlii hareket kabiliyeti vardir. Kablosuz baglanti (Wi-Fi) ile
uzaktan kontrol edilebilir. Stereo kameralar ve Lidar
sensorler icermedigi i¢in hentiz otonom hareket edemeyen
Laikago (XDog) robotu, giinliik hayatta basit ve kolay islerde
kullanilmak {izere gelistirilmistir. Mekanik yapis1 ve kontrol
sisteminin 6zgiin ve sade olmasi nedeniyle maliyeti
disiiktiir (Pan ve ark., 2020).

Agirhik: 27 kg,
Boyutlari: 0.6 m x 0.37 m x 0.57 m
Yiriiyts hizi: 0.8 m/s

2019

ANYmal C

ANYmal C, endiistriyel uygulamalara yonelik gelistirilen ve
ANYbotics firmas1  bilinyesinde ticarilesen, ANYmal
robotunun giincel bir versiyonudur. Endiistriyel alanlarda
karmasik gorevleri giivenli ve otonom bir sekilde
gerceklestirebilmesi igin gorsel ve termal kamera, mikrofon,
gaz detektorii gibi bircok donanima sahiptir. 2 saatten fazla
pil giicliyle calisabilir ve kendi kendini sarj edebilir. 360
derece etrafim1 algilayarak gercek zamanli ortam
haritalamas: yapabilen, engelli ve egimli zeminlerde
otonom ve uzaktan kumanda ile hareket edebilen, merdiven
cikabilen, gelismis kontrolciilere sahip ANYmal C; bircok
sektorde izleme, denetleme ve veri toplama gibi gorevleri
yapabilecek sekilde tasarlanmistir. Hentiiz test asamasinda
olmasina ragmen, gelecekte denetim operatorliigii
stratejisini temelden degistirecek ve tamamen optimize
edilmis denetim sistemlerine imkan saglayacaktr.

Agirhik: 50 kg,

Yiik tasima kapasitesi: 10 kg
Boyutlar1: 1.05 m x 0.5 m x 0.83 m,
Yiriiyts hizi: 1 m/s
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HyQReal, HyQ ekibinin yiiksek gii¢ ve dayaniklilik
temelinde tasarladigy, acil durum senaryolarinda insanlari
desteklemek icin gelistirdigi ve ticarilestirdigi, hidrolik
tahrikli, biiyiik boyutlu, giincel bir robottur. Tiimlesik
hidrolik sistemlere ve bataryalara sahip, kablosuz iletisim
ile tamamen otonom hareket edebilen HyQReal, yiiksek
saglamlik, giivenilirlik ve enerji verimliligi sunabilmektedir.
Tasarimi ve mekanik donanimi IIT enstitiisii, yazilimi ve
kontrolciisti ise, kontrol sistemleri tasarimcisi ve treticisi
olan Moog firmas: tarafindan gelistirilmistir. HyQReal’in
3300 kg agirhigindaki yolcu ugagini 10 m ¢ekebilmesi,
rakiplerine gore ¢ok giiclii oldugunu gostermistir. Ener;ji

2019

verimliligi ve yiiksek performansi ile pazarda avantajlidir
(Semini ve ark., 2019; Villarreal ve ark., 2020).

Agirlik: 130 kg,
Boyutlari: 1.33 m x 0.67 m x 0.9 m
Yiriiytis hizi: 0.5 m/s

Yukarida belirtilen giincel dért ayakli robotlara bakildiginda; Boston Dynamics firmasi, Italyan
Teknoloji Enstitiisiit ve ETH Ziirich Enstitiisii olmak {izere, diinya ¢apinda {i¢ temel kurumun &n plana
ciktig1 gortilmektedir. Robotlarin yapilarini, kullanim amaglarini ve tarihsel siralamalarini genel olarak
inceledigimizde;

e Bacakli robotik alanda oncii ve yonlendirici konumda olan ancak gizlilik nedeniyle ¢ok az bilgi
paylasan, Amerikan ordusu destekli, M. Raibert liderligindeki Boston Dynamics firmasi; yiiksek yiik
tasima ve dayaniklilik temelli, hidrolik tahrikli ve biiyiik boyutlu BigDog isimli robot ile baslattig1
serlivenini; ev ve ofis ortaminda basit gorevleri insan ile etkilesimli olarak yapabilecek, elektrik tahrikli
ve kiiciik boyutlu SpotMini isimli robot ile siirdiirmektedir (Boston Dynamics, 2020).

e Akademik boyutta baslattiklar: calismalar ile literatiire 6nemli kazanimlar saglamanin yani sira,
yakin zamanda ticarilesme yoluna giden C Semini liderligindeki Italyan Teknoloji (IIT) Enstitiisii;
yiiksek glic ve saglamlik gerektiren zorlu isler ic¢in hidrolik tahrikli, biiyiik boyutlu robotlar
gelistirmektedir. HyQ, HyQ2Max isimli robotlarin daha giiclii versiyonu olan, bir¢cok sektorde ve
alanda kullanilabilecek otonom HyQReal isimli robot ile yiiksek gii¢ ve enerji verimliligi sunmaktadir
(Semini, 2010; Boaventura, 2013; Focchi, 2013; Khan, 2015; Mastalli, 2017; Orsolino, 2019).

e Benzer seklide, M. Hutter liderligindeki ETH Zurich Enstitiisii ise; fazla zorlu olmayan ancak
karmasik hareketleri gerceklestirebilen, seri elastik elektrikli eyleyiciler ile tahrikli, kiiciik boyutlu, hizl
cevik StarlETH isimli robot ile literatiirde 6nemli bir yere sahiptir. Ilk robotlar kiigiik boyutlarda
olmasina ragmen, sonrasinda giiglii ve dayanikli ANYmal robot serisini gelistirmigler ve ANYbotics
firmasini kurmuslardir. Endiistriyel alanlarda denetim ve veri toplama gibi gorevlere yonelik
tasarladiklari, yiiksek algilama ve cevresini haritalandirabilme kabiliyetlerine sahip otonom
ANYmal C versiyonu gelistirmeyi siirdiirmektedirler (Hutter, 2013; Bloesch, 2017; Gehring, 2017).

Giiniimiizde dort ayakl robotlar ile ilgili ¢calismalar; robotun tasarimi ve modellenmesinin yani sira,
eklemlerin tork/kuvvet kontrolii ve govdenin denge kontrolii, yiliriiylis planlamasi, ortam haritalamasi ve
engebeli yiizeylerde yiiriiyiis gibi ana basliklar altinda, teorik ve deneysel olarak siirdiiriilmektedir.
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MODELLEME, KONTROL VE EYLEYICILER (MODELING, CONTROL, AND ACTUATORS)

insanlarin ve hayvanlarin yiiriime, kosma gibi hareketleri, basit dinamik modeller {iizerinden
aciklanabilmektedir. Bunlarin en énemlilerinden biri olan dogrusal ters sarka¢ modeli {izerinden, yiiriiytis
sirasinda govdenin hareketi ve dengelenmesi tam olarak ifade edilebilir (Winter, 1995). 1980 yillarinda
M. Raibert tarafinda gelistirilen Yay Eklenmis Ters Sarka¢ modeli (Spring-Loaded Inverted Pendulum,
SLIP), rijit bir sarka¢ modeline kiyasla kosma hareketini ¢ok daha iyi temsil edebilmektedir (Alexander,
1990). SLIP yontemi ¢ok karmasik sistemlere dahi uygulanabilmekte, basit modeller ve kontrol kurallar ile
etkili ¢cozlimler sunabilmektedir.

Park ve ark. (2014) ise, dort ayakli ziplamay1 kontrol etmek i¢in agisal momentumu da hesaba katan
farkli bir model kullanmislardir. SLIP modeli, robot bacagini noktasal bir kiitle varsayarak, yay eklenmis
bir ters sarkag sistemi olarak modeller. Yay, kiitlenin agirlik merkezini dengeleyerek hareket evreleri (ugus
ve destek evresi) arasindaki geciste momentumu koruma islevi goriir. Ucus evresinden destek evresine inig
agis1, govdenin nasil ivmelenecegini belirler. Ters sarkag dinamiklerinin kontrol edilmesiyle stabil bir
hareket saglanir. Bu yaklasim her biri SLIP model formunda tasarlanmis birden ¢ok bacaga sahip bir robot
icin de uygulanabilir. SLIP gibi mekanik modeller, karmasik denklemlerin sayisal olarak ¢oziilmesini
gerektiren kompleks modellere kiyasla, daha basit ¢dziimler sunabilir ve egrisel formlarda tasarlanan temel
ayak ucu yoriingeleri igin hizli sonuglar verebilirler. Bu tiir mekanik modeller, kontrol yontemlerinin
gelistirilmesi ve denge probleminin ¢6ziimii i¢in bacakli robotik alanindaki arastirmacilara ilham
vermistirler (Ubellacker, 2016). Sekil 8’de SLIP modelinin hareketi sematik olarak gosterilmistir.

—— Ugus Evresi I Destek Evresi —

Sekil 8. Yay eklenmis ters sarka¢ modeli (SLIP)
Figure 8. Inverted pendulum with spring added (SLIP)

Robotlar; uzuvlar: genellikle rijit cisimler olarak modellenen, girisleri eyleyici torklar: ¢ikislar: ise
eklemlere ait acisal konumlar olan sistemlerdir. Endiistriyel robotlarin tork/kuvvet kontrolii iizerine
arastirmalar 1950’lere dayanir. Mafsalli robotlarin gelistirilmesiyle, tork kontrolii biiyiik ilgi odag1 olmustur
(Whitney, 1985). Bacakl: robotik alaninda ise, Raibert (1986)'in diizlemsel ziplayan tek bacagin kontroliine
yonelik calismalar1 bir doniim noktasidir. Onerilen kontrol yonteminin iki temel bileseni; kalca eklemi
tizerinden govde kontrolii ve ayak ucu pozisyon kontrolii ile dengenin saglanmasidir. Bu temel ve basit
metot, iki ve dort ayakli sistemler i¢in de basarili bir sekilde uygulanmistir. Sonrasinda, bacakli sistemler
igin tork/kuvvet kontrol yontemlerinin gelisimi devam etmis ve son yillarda yogunlagsmaktadir.

Tork tabanli kontrol, gesitli empedans kontrol formlarinda temas (kontak) kuvvetlerinin kontroliine,
rijit cisim dinamigi modeline dayali kontrole ve diger bir¢ok model tabanli kontrol uygulamalarina imkan
verir. Yaygin olarak kullanilan empedans ve model tabanli tork/kuvvet kontrol teknikleri mevcuttur.

N. Hogan tarafindan sunulan ¢aligmalarin, eklemli manipiilatorlerin empedans kontrolii igin temel
oldugu disiiniilmektedir (Hogan, 1985a; Hogan, 1985b). Hogan, dinamik etkilesim halindeki iki sistemin,
birbirini fiziksel olarak tamamlamasi gerektigini vurgulamistir. Robotun gevre ile fiziksel uyumunu
saglamak i¢in genellikle, ¢evrenin giris (admittance) kabul edildigi ve ug islevcinin ise empedans davranisi
gosterdigi yaklasimlar kullanilmistir. Genel olarak empedans kontrol, kartezyen koordinat sisteminde
cevre tarafindan uygulanan bir harekete cevap olarak iiretilen kuvveti denetler ve istenilen dinamik
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kapasitif-soniim-endiiktif etkiye gore eklemlere uygulanacak torklari tiretir. Kazerooni ve ark. (1986), sinirh
model belirsizlikleri i¢in ¢ok degiskenli Nyquist kriterlerini kullandiklari, ¢evre ile uyumu denetleme
yoOnelik farkli bir yontem sunmuslardir. Albu-Schaffer ve Hirzinger (2002), eklem sertliklerinin kontroliinii
dikkate alarak, gelismis bir empedans denetleyici yapist 6nermislerdir. Bu yapi, Hogan'in 6nerdigi klasik
yonteme gore daha iyi bir empedans kontrol performans: saglayabilmesine karsin daha diisiik geometrik
dogruluk gostermistir.

O. Khatib, hareket ve kuvvet kontroliinii birlikte ele alarak, Operasyonel Alan Kontrolii (Operational
Space Control-OSC) kavrami ve formiilasyonlar: ile farkli bir yaklasim sunmustur. Eklemlerin
kontroliinden daha ¢ok robota verilen goreve, yani ug islevcinin performansina odaklanan bir yaklagim
onermistir (Khatib, 1987). Bu yaklasimda, ug islevcinin hem konumunun hem de temas kuvvetlerinin
kontrolii, eklem torklariin denetimine dayanir.

Bacakli hareket kontrolii i¢in Pratt ve ark. (2001) sezgisel tabanli Sanal Model Kontrolii (Virtual Model
Control) teknigini dnermislerdir. Bu teknikte; yay, damper gibi mekanik parcalar ile fiziksel olarak esdeger
sanal bilesenler, robotun igine veya robot ile ¢cevre arasindaki uygun konumlara tanimlanir. Daha sonra, bu
sanal bilesenler ile robotun etkilesimi, eyleyicilerden istenen torklar1 ve kuvvetleri {ireten Jacobian matrisi
ile ifade edilir. Sekil 9a’da, sanal model kontrolii yontemiyle gelistirilmis yiiriiyiis mekanizmasi verilmistir.
Diger model tabanli yaklasimlarda ise, genellikle rijit cisim dinamigi tabanli matematiksel modeller
kullanmistir. Buchli ve ark. (2009), bacakli hareket kontroliiniin giirbizliigiinii artirmaya yonelik, rijit
cisimler i¢in model tabanli ve ters dinamik kontrole dayal:1 bir ¢6ziim sunmuslardir. Bu yontem, yoriinge
takibinde 6nemli bir kayba sebep olmaksizin pozisyon geri besleme kazancinin azaltilmasina imkan verir.
Bu diisiik geri besleme kazanglar1 sayesinde, robot bilinmeyen muhtemel engebeli arazide daha giirbiiz ve
kararli hareket edebilir. Mistry ve ark. (2010), kayan nokta (floating base) tabanli koordinat sistemine sahip
robotlarin, noktasal temaslarin dinamik olarak siirekli degismesinden kaynakli sorunlarin tistesinden
gelmek icin, rijit cismin ters dinamigini hesaplayan bir ortogonal ayrisma yontemi dnermislerdir. Kayan
nokta tabanl bir sistemde, robot gdvdesine ait (body frame) koordinat sistemi ve temel (inertial frame)
koordinat sistemi Sekil 9b’de goriilmektedir.

a)

o
B
@@Eﬂ

Robot
Koordinat
Sistemi

Temel Koordinat

Sistemi

Sekil 9. a) Sanal model kontrollii yiiriiylis mekanizmas1 b) Kayan nokta tabanli robot modeli
Figure 9. a) Virtual model controlled walking mechanism b) Floating point based robot model

Kuvvet kontrolii gerektiren sistemlerde eyleyicilerin gii¢ aktarimdaki sertlik, denge ve kararsizlik
problemlerinin ana nedenidir. Ayrica, eyleyicilerin ¢alisma frekanslarinin siirli olmasi ve yetersiz sayisal
hesaplama hizi nedeniyle olusan gecikmeler, kapali ¢evrim kontrol sistemlerinin kararliligimi olumsuz
etkilemektedir (Whitney, 1985). Bu tiir sorunlarin iistesinden gelmek igin, eyleyicilere esnek yaylar
eklenerek aktarim sertliginin azaltilmasi saglanmistir (Pratt ve Williamson, 1995).

Seri Elastik Eyleyicilerin (Series Elastic Actuators-SEA), aktarim sertligini azaltmanin yani sira, darbe
kuvvetlerinden kaynaklanan hasarlar1 6nlemek, enerji depolamak, daha giivenli bir insan/gevre ve robot
etkilesimi saglamak gibi 6zellikleri vardir. SEA’larin tasarimi, saglamlik ve performans arasinda bir denge
kurulmasini gerektirir. Robotun ¢ok yonlii hareket kabiliyeti agisindan uygun yay sertligini se¢mek
onemlidir. Yiiksek eklem sertligi istenmedigi gibi, diisiik eklem sertligi ise robotun kontrol edilebilirligini
ve ayak ucu yoriinge izleme yetenegini diisiirmektedir. Bu sebeple, Grebenstein ve ark. (2011) ve
Tsagarakis ve ark. (2011), ayarlanabilir degisken sertlik degerlerine sahip farkli SEA tasarimlari ve caligma
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prensipleri onermislerdir. Degisken sertlige sahip eyleyiciler 6nemli ¢oziimler sunabilmelerine karsin
agirlik, hacim, mekanik karmasiklik, diisiik saglamlik ve hiz gibi 6zellikleri nedeniyle yiiksek dinamik
hareketli robotlar i¢in yetersiz kalmaktadir. Kuvvet, eyleyiciden yiike sonlu sertlige (rijit olmayan) sahip
hidrolik akigkan veya yay ile aktarildigindan dolay yiikiin hiz1 geri beslenir. Gelismis model tabanli kontrol
teknikleri, bu geri beslemeyi telafi etmek iizerine tasarlanmaktadir (Boaventura ve ark., 2012a).

M. Hutter ve ekibi, gelistirdikleri Star][ETH (Hutter, 2013) ve ANYmal (Hutter ve ark., 2016) isimli
elektrik tahrikli robotlarin; tasarimlarini, eyleyici dinamiginin ayrintili modelini, mekanik analizlerini ve
diisiik seviye kontrol teknigini (low-level controller) detayli olarak sunmuslardir. Yiiksek verimli ve
ziplama/kosma gibi ¢ok yonlii hareketlere uyumlu, insan/hayvan bacak yapilarindan ilham alinarak
tasarlanan, iki uzuvlu Starl[ETH robotuna ait bacak yapisim1 ve aktif soniimleme iceren entegre bir
eklemlerin tork, pozisyon kontroliine yonelik bir yaklasim tanitmislar, detayli analizler sunmuslardir
(Hutter ve ark., 2012b; Hutter ve ark., 2013). Giiclii bir 6grenme metodu kullanarak (reinforcement
learning), StarlETH robotunun optimal tek-bacak ziplama hareketinin kontroliinii gerceklestirmislerdir
(Fankhauser ve ark., 2013). Onerilen tek-bacak ziplama kontrol tekniginin, yiiksek hizlardaki siirtiinme
etkisinde yetersiz kaldigini ve biiyiik gii¢ gereksinimlerini karsilamadigini belirtmislerdir (Heijnen, 2014).
Eklem kinematigi ile ters dinamik operasyonel alan kontroliiniin birlesiminden olusan hibrit bir
operasyonel alan kontrolcii gelistirmisler ve Star]ETH robotuna basariyla uygulamislardir (Hutter ve ark.,
2014). Biiyiik adimlar ile robotun g¢evresini gormeden/haritalandirmadan kor yiiriiyiisiine yonelik (blind
walking) hiyerarsik bir optimizasyon formiile etmislerdir (Bellicoso ve ark., 2016). Robotun daha hizli ve
diisiik enerji titketimine yonelik modelleme, yiiriiyiis planlamas: ve giirbiiz bir model tabanl kontrolcii
sunmuslardir (Gehring, 2017). Fankhauser ve Hutter (2018), yiiksek hareketlilige ve ¢ok yonliiliige sahip
dort ayakli robotlar icin, klasik mekanik disli sistemine sahip eyleyicilerin kullanilamayacagini, klasik
eyleyicilerin sadece yavas ve statik hareketler {iretebilecegini belirtmislerdir. Eklem torkunu, pozisyonunu
ve empedansini herhangi bir ek bilesene gerek kalmadan dogrudan diizenleyebilen, kompakt ve kiiciik
boyutlu, ANYdrive isimli bir yeni nesil SEA sunmuslar ve gelistirdikleri ANYmal isimli robotta
kullanmiglardir. Grandia ve ark. (2019) bacakli robotlar i¢in daha giirbiiz kontrol ¢dziimleri gelistirmek
amaciyla, eyleyicilerin performans simirlan ile yiiriiyiis planlarini uyumlu hale getiren, frekans tabanl,
ayarlanabilir bir model &ngoriicii (model predictive) kontrol dnermisler ve uygulamislardir. Deneysel
sonuglarin ANYmal robotunun hareket ve tork performansin iyilestirdigini ve 6nceden tamimlanmamis
zeminlerde daha kararl: yiiriiyiis saglayabildigini bildirmislerdir. Sekil 10’da, StarlETH ve ANYmal robotlar1
i¢in gelistirilen elektrikli eyleyiciler ve bacak yapilar1 verilmistir.

Sekil 10. ETH Ziirih'te gelistirilen a),c) StarlETH ve b),d)ANYmal robotlarina ait eyleyiciler ve bacak yapilar
Figure 10. Actuators and leg structures of a), c) StarlETH and b), d) ANYmal robots developed at the ETH Zurich

C. Semini ve ekibi, gelistirdikleri HyQ (Semini, 2010), HyQ2Max (Semini ve ark., 2015c) ve HyQ-Real
(Semini ve ark., 2019) isimli hidrolik tahrikli robotlarin; tasarimlarini, hidrolik eyleyicilerinin analizlerini ve
gelistirilen kontrolctiilerini kapsaml: olarak sunmuslardir. Calismalarina, diisey bir kizak tizerine dogrusal
hareketli olarak sabitlenmis, iki uzuvlu, Hy isimli bir hidrolik robot bacagin gelistirilmesi ve kontrolii ile
baslamislardir. Baslangicta, sistemin denge problemi olmadig1 icin, 6ncelikle eklemlerin kuvvet ve pozisyon
kontrolii tizerinde durmuslardir. Eklemlerin agisal konumlarinin dl¢iimiinde enkoder kullanmiglar ve
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bu sayede bacagin pozisyonunu tayin etmislerdir. flk olarak, benzetim ve uygulama caligmalari icin gercek
zamanli bir kontrol yazilimi (Schaal, 2009) kullanmislardir. Kosma ve ziplama gibi oldukca dinamik
hareketlere uyumlu bu bacak yapist bircok kontrol tekniklerinin test edilmesine ve analizine imkan
saglamigtir. Semini ve ark. (2008), bacak yapisinun fiziksel parametrelerini ve test sisteminin kurulumunu
aciklamig, bacagin ziplama hareketine ait deneysel sonuglari, analizleri rapor etmiglerdir. Yiiksek giic ve
hizli bir dinamik tepki sunabilmesi nedeniyle hidrolik eyleyiciler tercih edilmis, performans ve fiziksel
boyutlar acisindan elektrikli eyleyiciler ile karsilastirilmas: yapilmistir. Cunha ve ark. (2009) bacagin ilk
kontrol yaklasimi olarak, kazanglarinin yiiriiylis dongiisiine ve eklem konumuna gore ayarlanabildigi bir
PID kontrol algoritmas: uygulamislardir. Semini ve ark. (2011), HyQ robotunun tasarim yapaisi, hidrolik
eyleyici ve kontrolcii bilesenleri hakkinda detayl bilgiler vermislerdir. HyQ robotu, aktif uyumlu kontrol
saglayan, tam tork kontrolciiye sahiptir (Boaventura ve ark., 2012b; Boaventura ve ark., 2013). Ugurlu ve
ark. (2013) hidrolik tahrikli robotlarda dinamik ve uygulanabilir yiiriiylis hareketi iiretmek igin
birlestirilmis bir yoriinge sentezleyici ve aktif kontrol semasi 6nermisler, HyQ robotunda uygulamiglardir.
Semini ve ark. (2015a), yay gibi pasif elemanlarin aksine gercek zamanli eklem sertligi ve soniimleme ayar1
saglayan, tork kontrol tabanl aktif bir empedans kontrolcii nerilmisler ve HyQ robotun yiiriiytistindeki
etkisini degerlendirmislerdir. Focchi ve ark. (2016) empedans sertlik ve soniim parametrelerinin etkisi
lizerine deneysel ve benzetim ¢alismalari ile kapsamli bir analiz ¢alismasi sunmuslardir. Koivumaki ve ark.
(2017) hidrolik bacak kontrolii i¢in sanal ayrisma kontrol (Virtual Decomposition Control-VDC) yaklagim1
ile dogrusal olmayan model tabanli bir kontrol teknigi sunmuslardir. Semini ve ark. (2017) ¢alismalariyla,
HyQ robotuna gore daha saglam ve giiclii olmas1 amaglanan, mevcut hareket kabiliyetini genisletmek
amactyla farkli kinematik yapida tasarlanan bacak yapisina ve optimize edilmis hidrolik mekanizmalara
sahip HyQ2Max isimli versiyonu gelistirmiglerdir. Onerilen yeni tasarimin ve tork kontrolciiniin, robotun
onceki versiyonlarina kiyasla, farkli yiiksek dinamikteki hareketleri gerceklestirmedeki performansini
arastirmak icin deneysel ve simiilasyon ¢alismalar1 yapmuslar, detayli analizler sunmuslardir. Barasuol ve
ark. (2018), HyQ-REAL robot bacaginda kullanilmak {izere; yiiksek giic, saglamlik ve genis ¢calisma frekansi
sunan, hidrolik silindir, servo valf ve elektronik bilesenlerden olusan, basin¢/konum/sicaklik algilayicilar
sayesinde aktif empedans ve kuvvet kontroliine uygun, hidrolik bir Entegre Akill Eyleyici (Integrated
Smart Actuator-ISA) gelistirmislerdir. Onerilen akilli eyleyicinin dinamik modelini ve tasarladiklar1 kontrol
mimarisini tanitmislar, tek bacak yapisi {izerinde deneysel olarak dogrulama c¢alismalar1 ve
degerlendirmeler sunmuslardir. Bu eyleyicinin, robot ile yiiksek oranda entegre edilmis, bu alanda
gelistirilen ilk hidrolik akilli eyleyici oldugunu bildirmislerdir. Sekil 11'de, HyQ ve HyQ-REAL robotlar i¢in
gelistirilen hidrolik eyleyiciler ve bu robotlarin bacak yapilarina ait gérseller sunulmustur.

Sekil 11. IIT Enst. gelistirilen a),c) HyQ ve b),d) HyQ-REAL robotlarina ait eyleyiciler ve bacak yapilari
Figure 11. Actuators and leg structures of a), ¢) HyQ and b), d) HyQ-REAL robots developed at the Italian IIT Institute

Hoffmann ve Simanek (2017), gelistirdikleri dort ayakli bir robotun diz eklemlerine yay ekleyerek
aktif/pasif eklem (Active/Passive Compliant Joint) olusturup, deneysel ve benzetim c¢alismalari
gerceklestirmislerdir. Yay eklenerek olusturulan eklem yapismnin; yiiriiylis algoritmasinin 6gretilmesi,
enerji verimlili§i ve olgim alma iizerine etkileri, avantajlar1 incelenmistir. Pasif eklem yapisinin, diiz
zeminlerde aktif eklem yapisina kiyasla, robotun %30~50 oraninda daha stabil ve verimli bir yiiriiyiis
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gerceklestirebildigi sonucuna varilmistir. Ayrica, pasif eklemin islevsel ve ucuz olmasinin yam sira, arazi
sartlarina daha iyi uyum saglayabildigi belirtilmistir. Onerilen eklem yapisinin, hassas kontrol
gerektirmeyen uygulamalarda, karmasik yapinin, maliyetin ve toplam agirligin azaltilmasi;, enerji
verimliliginin ve giivenilirligin artirilmasi agisindan avantajlar: oldugu ifade edilmistir (Sekil 12a).

Lei ve ark. (2017), citanin biyolojik anatomisinden ve kas yapisindan esinlenerek, pnomatik yapay
kaslarla ¢alisan, hafif ve esnek bir biyonik bacak gelistirmislerdir. Sistemin jakobiyen matrisi ve kinematik
¢oziimlemeleri yapilmistir. Bacagin yiiksek hizda hareketi ve yumusak temasi igin, ayak temas kuvvetlerine
gore ayak esnekligine bagli potansiyel enerjisi analiz edilmis ve ayagin katiligini veren bir model
sunulmustur. Onerilen bacak modeli deneysel calismalar ile dogrulanmistir (Sekil 12b).

Kitano ve ark. (2016), yiiksek hizli ve enerji titketimi agisindan verimli bir yiiriime yetenegine ve
genisleyen tipte (sprawling-type) bacak yapisina sahip TITAN-XIII isimli bir dort ayakli robot
gelistirmislerdir. Bu robot, genis bir ayak destek poligonu ve hafif gévde agirlig1 sayesinde yiiksek
kararlihga sahiptir. Yiiriime hizin1 ve enerji verimliligini artirmak igin hafif ve kompakt bir bacak yapis
tasarlamislar ve yiiriime hizin1 1.38 m/s hiza kadar artirmiglardir. Béylece, driimcege benzer bir yapida
gelistirilmis ancak, memeli hayvan yapisindaki bir robot ile ayni hiz ve enerji verimliligine sahip
olabilecegini belirtmislerdir.

Ay Side-swing hip joint

iz Z‘,;).). b) Body —f I
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Accelerometers

Knee joint (Joint 3)

Sekil 12. a) Aktif/pasif eklem yapisina sahip model b) Pnomatik tahrikli biyonik

Figure 12.a) Model with active / passive joint structure b) Pneumatic driven bionic

ENGEBELI YUZEYLERDE YURUYUS KONTROLU VE SIMULASYON CALISMALARI
(GAIT CONTROL AND SIMULATION STUDIES ON ROUGH SURFACES

Bacakli sistemlerin en 6nemli avantajlari, zorlu arazi sartlarindaki yiiksek hareketlilik saglayabilme
potansiyelleridir. Ancak engebeli arazi kosullarina yonelik tiim govde hareket planlanmasinin ve
kontroliiniin karmagikligi, dort bacakli robotlarin hareketliligini diiz araziler ile smirlamaktadir.
DARPA'min yiiriiyiis 6grenme programi kapsaminda gergeklestirilen, LittleDog isimli kiiciik boyutlu
robotun engebeli, diizensiz bir zemindeki ytiriiyiis calismasi, bu alandaki diger arastirmalara yon vermistir.
Bu calismada Rebula ve ark. (2007), robotun engebeli arazide statik yiiriiyiisii i¢cin kaymayi, carpmayi1 ihmal
eden reaktif bir kontrolcii gelistirmiglerdir. Onceden tasarlanmis kiiciik boyutlardaki engebeleri asmak igin
gelistirilen bu kontrolcti, birden fazla yiiriiylis modeline ve bunlar arasinda gecise uygundur. Bu sayede,
robot 7.5 cm (bacak uzunlugunun % 40'1) engebelerden gecebilmektedir (Sekil 13).

Sekil 13. LittleDog robotunun engebeli zeminde yiiriiytiisii
Figure 13. LittleDog robot walking on rough/uneven ground
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Literatiirde, engebeli arazide hizli ve saglam bir yiiriiyiis i¢in onerilen farkli hareket planlama ve
kontrol yontemleri mevcuttur. Kalakrishnan ve ark. (2011), ii¢ ana alt sistemden olusan, temel bir hiyerarsik
yaklasim onermislerdir. Bu yaklasim; gdvde durus planlayicisi, adim hareket planlayicist ve kayan nokta
tabanli ters dinamik kontrolciiden olusmaktadir. Bu hiyerarsik ayrismanin en 6nemli avantaji, hesaplama
sliresini azaltmasidir. Focchi ve ark. (2013), robotun yiizeydeki diizensizlikleri bilmedigi ve gorsel bir geri
bildirim alamadig1 durumlarda, ayak ucu reaksiyonu tepki hizinin ¢ok énemli oldugunu bildirmisler ve
HyQ robotunun reaktif olarak yiiksek engelleri (Sekil 14a) asabilmesi igin yerel bir refleks yontemi
Onermislerdir. Benzer sekilde, Barasuol ve ark. (2013), egimli ve diizensiz zeminlerde giirbiiz bir yiiriiyiis
saglamak amaciyla, govdenin durusunu da dikkate alarak, eliptik ayak ucu yoriingeleri iireten Merkezi
Oriintii Uretimi (CPG) tabanli bir reaktif kontrol algoritmasi nermisleridir (Sekil 14b).

Sekil 14. HyQ robotunun ayak ucu reaktif yontem ile a) basamak agsmasi ve b) egimli zeminde hareketi
Figure 14. The movement of the HyQ robot with foot-end reactive method a) stepping on steps and b) sloping ground

Gehring ve ark. (2013), StarlETH isimli robotun farkl: yiiriiytis gesitleri ve farkli hizlarda yiiriiytisii igin
esnek bir kontrol algoritmasimi gelistirmisler ve deneysel olarak dogrulamiglardir. Onerilen algoritmanin,
yliriliyiis cesitleri arasinda gegislere izin verebildigini ve beklenmedik arazi sartlarina gore parametrelerinin
ayarlanabilir oldugunu bildirmislerdir. Robotun yiiriiyiis sirasinda 5 cm yiiksekligindeki ii¢ boyutlu
engebeleri asabildigini belirtmislerdir (Sekil 15a). Wagner ve ark. (2017), zeminine ait tegetsel tepki
kuvvetlerini en aza indirmek ve kayma riskini azaltmak amaciyla, ayak ucuna yerlestirilen bir kuvvet
sensoril ile temas kuvvetlerini tahmin etmeye dayali bir yontem 6nermisler ve dogrulamiglaridir. Optik bir
kuvvet sensorii modellemisler ve Kalman filtresi kullanilarak elde edilen eklem tork oOl¢iimleri ile entegre
edilmiglerdir. (Sekil 15b).

Sekil 15. StarlETH robotunun temas kuvvetlerine dayal: a) engebeli ve b) egimli zeminlerde hareketi
Figure 15. Movement of StarlETH robot based on contact forces on a) uneven and b) sloping ground

Winkler ve ark. (2014) zorlu arazi sartlar1 icin, ayak ucu tepki kuvvetlerine gore kendini
glincelleyebilen, sanal model tabanli tork bir kontrolcii kullanan, giirbiiz ve esnek bir ayak ucu yoriinge
planlayicisi onermislerdir (Sekil 16a). Daha sonra, Winkler ve ark. (2015) tepki kuvvetleri yerine, online
ortam modellemesi iizerinden yoriinge giincellemesi yapabilen, sanal modelini ve sistem dinamiklerini
birlikte dikkate alan, ZMP denge kriterine dayali, daha hizli bir yontem Snermislerdir. (Sekil 16b).
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Sekil 16. HyQ robotunun a) tepki kuvvetleri ve b) adim yoriingesinin giincellenmesi temelli hareketi
Figure 16. Movement of the HyQ robot based on a) reaction forces and b) updating the step trajectory.

Focchi ve ark. (2017), HyQ robotun V' seklinde 50 derece egimli bir kanalin ortasinda yari-statik
ylriiylis planlamasi ve kontrolii iizerine bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Robotun agirlik merkezinin
denge kontrolii; ayaga etki eden kuvvetlere gore, govde agirliginin o anda zemin ile temas halindeki
ayaklara dagitilmasiyla saglanmistir. Bunun icin, eklem torklarini ayaklarin kaymasini 6nleyecek sekilde
hesaplayabilen Kuadratik Programlama tabanli bir metot kullanmislar ve onerdikleri yontemi deneysel
olarak dogrulamislardir.

Mastalli (2017) ve Mastalli ve ark. (2020), robot dinamiklerini ve arazi modellemeyi uygun bir
formiilasyonda birlestirerek, ayak ucu yoriinge ve gévde hareket planlamasi (coupled planner) i¢in yeni bir
optimizasyon metodu &nermislerdir. Onerilen yéntemde, yiiriiyiis sirasinda es zamanl arazi haritalamasi
ile elde edilen arazi topolojisi dikkate alinarak; govdenin hareketi, ayagin temas noktalar: ve adim siiresi
birlikte optimize etmislerdir. Adim evrelerinin siirelerini ve govdenin durusunu ayarlayarak, robot
yiiriiyligliniin araziye uyumunu artirmiglardir. Online arazi verisi kullanan gercek zamanl tiim govde
kontrolciisii ve parametrik olarak ifade edilmis dinamik model sayesinde, robotun farkli arazi kosularina
kolayca uyum saglayabilecegini belirtmislerdir. Onerilen yontem, HyQ robotunun artan zorluk
seviyelerindeki karmasik zeminlerde yiiriiyiisii icin gergeklestirilen deneysel ve gercek¢i simiilasyon
calismalar: ile dogrulanmistir. Engebeli araziler igin yiirtiylis zamanlamasini otomatik ayarlayan ilk
yaklasim oldugu belirtilmistir. (Sekil 17a).

Fankhauser ve ark. (2018), dort ayakli robotlarin engebeli arazilerde hareketliligi i¢in giirbiiz bir hareket
planlayicist sunmuslardir. Online arazi haritalamasi kullanilarak, ayak havada (ugus evresinde) iken ayak
ucunun herhangi bir yere carpmadan giivenli bir basma noktas: bulmas: ve robotun engelleri asmasini
saglayacak yeni bir gévde durus optimizasyonu amaglamuslardir. Onerilen yéntemin dogrulugu, ANYmal
robotu tizerinde test edilmis ve robot egim, basamak ve merdiven gibi engelleri otonom sekilde ge¢gmeyi
basarmistir. Degisen arazi sartlar1 ve bozucu giris durumunda hareket planlayicisi, hareketi her adimda
tekrar planlamaktadir. Robotun ortam hakkinda 6nceden bir bilgisi yoktur ve ortam haritalamasini, govde
durus kontroliinii, yiiriiyiis planlamasini gercek zamanli gergeklestirmektedir. Birbiriyle baglantili birkag
modiilden olusan yontem, belirli bir durus pozisyonu veya hiz girisi ile baslar, mesafe sensorleri ve stereo
kameralar ile siirekli dl¢iimler yaparak elde ettigi yiikselti bilgileri ve arazi haritas: sayesinde pozisyon
tahmini yaparak bir sonraki durus pozisyonu hesaplayabilmektedir. Ger¢cek zamanli haritalama verileri ile,
her ayagin adim atacagi yerin giivenilirligini yansitan bir uygunluk degeri hesaplanir. Hareket
planlayicinin nihai ¢ikisi, ayak ucunun basacagl giivenli bir nokta ve bir sonraki adim hareketidir. Bu
sekilde govdenin mevcut pozisyonu ve hedef pozisyonu dikkate alinarak diizlemsel ayak temas noktalar1
iiretilir. Bu ayak temas noktalarini gerceklestirebilecek, kinematik ve denge kisitlarina uygun, kararli bir
robot konfigiirasyonunun bulunup bulunmadigini kontrol etmek i¢in bir pozisyon denetleyicisi kullanilir.
Onerilen hareket planlayicisi, her bir bacak igin her bir adimda tekrar hesaplatilir. Robotun genel hareket
kontrolii, tiim govde kontrolciisii ile gergeklestirilir (Sekil 17b).
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Sekil 17. a) HyQ ve b) ANYmal robotlarinin haritalama y&ntemi ile engebeli zeminlerde hareketi
Figure 17. Movement of a) HyQ and b) ANYmal robots on uneven ground by mapping method

Aceituno-Cabezas ve ark. (2018), HyQ robotunun yiiriiyiis hareketini ve ayak ucu kontak konumlarini
es zamanli ve verimli bir sekilde hesaplamak amaciyla ‘mixed-integer convex’” isimli bir formiilasyon
sunmugslardir. Diiz bir zeminde belirli yiiriiyiis gesitleri ile smmrh kalmamislar, konik yiizeyler icin
sirtiinmeyi, yaklasik eyleyici tork limitlerini ve yfiriiylis planlamasini birlikte ele almislardir.
Yaklasimlarini, konveks ve diiz arazi varsayimlarina yol acabilecek diizeyde optimal olmayan, kararsiz,
farkli zorlu arazi sarthlarinda deneysel olarak dogrulamiglaridir. Onerilen yontemin hesaplama siiresinde
bir artisa sebep olmadan yiiriiytiis kararliligini artirdigi, en karmasik senaryolarda bile bir saniyenin altinda
yliriiylis plan1 hesaplayabildigini ve bu siirenin benzer uygulamalara gore yaklasik iki kat daha iyi
oldugunu belirtmislerdir. Sekil 18’de deneysel calismalarin gerceklestirdikleri, zorlu arazi kosularini temsil
eden, farkl yiikseltilerdeki rampa, basamak ve bosluklardan olugsan parkur goriilmektedir.

Sekil 18. Hy(Q robotunun engebeli parkurda (rampa, basamak ve bosluk) yiiriiyiisii
Figure 18. HyQ robot walking on a rugged parkur (ramp, step and space)

Dort ayakli robotlarin diiz ve engebeli yiizeylerde yiiriiyiis simiilasyonu ile ilgili ¢alismalarda; {ig
boyutlu katt model tasarimi, yiiriiyiis planlamasi, kontrolcii gelistirilmesi ve gercege yakin dinamik
¢ozlimlemeler igin gesitli programlar kullanilmistir.

Adak (2013) dort ayakli yiiriiyiis igin, Merkezi Oriintii Ureteci tabanli referans sentezi ve evrimsel
algoritmalar ile ayarlanmasina yonelik bir ¢alisma sunmustur. Cok serbestlik dereceli robot modelini
Solidworks programinda tasarlamis ve 3D animasyon yazilimlar1 ile dinamik benzetimler
gerceklestirmistir. Calismada, robotun dengesi ve enerji verimliligi incelenmistir. Onerilen referans iiretme
yonteminin ve parametrelerinin ayarlanmasi igin kullanilan algoritmalarin yararl oldugu bildirilmigtir
(Sekil 19a).
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Dat ve Phuc (2014), kiiciik boyutlu bir dort ayakli robotun modellenmesi ve MSC ADAMS ortaminda,
diiz bir zeminde yiiriiyiis simiilasyonuna yonelik temel bir calisma gerceklestirmislerdir. Bacak
eklemlerinin agisal hareketlerine ve govde agirlik merkezinin yoriingesine ait sonuglar sunmugslardir. Ayak
ucu ile ylizey etkilesiminden kaynakli dinamiklerinin ihmal edilmesi sebebiyle, ¢alismanin sinirh kaldigim
ancak gelecekte yapilabilecek kontrolcii tasarimi, farkli yiizeylerde hareket, enerji tasarrufu ile ilgili
calismalar icin teorik bir temel teskil edecegini bildirmislerdir (Sekil 19b).

Xu ve ark. (2016), kiigiik boyutlardaki dort ayakli bir robotun kati modellemesini ve MSC ADAMS
ortaminda tiris yiiriiyiis simiilasyonunu gerceklestirmislerdir. Basit modellerin aksine, gercek canlilara
daha yakin bir fiziksel model tasarlamislardir. Bacaklarinin adim hareket planlamasinda trigonometrik
fonksiyonlar kullanmislar, ¢calismanin gelistirilmeye agik oldugunu bildirmislerdir (Sekil 19c).

Hui-shu ve Jian-Jun (2018), yiiksek tork iireten elektrik motor tahrikli, biyonik bir dért ayakli robotun
tasarimini ve yoriinge kontroliinii sunmuslardir. Koordinat doniisiimii yontemi ile sistemin kinematik
modelini olusturmuslardir. Adim hareketinin ugus ve destek evreleri arasindaki iliski analiz edilmistir. Tir1s
ylirliyiis i¢in, diistik kuvvet gerektiren ve enerji tiiketimi agisindan tasarruflu bir ayak yoriinge planlamasi
gelistirmislerdir. Sistemin sanal modeli MATLAB ortamina aktarilarak kontrolcii tasarimi gerceklestirilmis,
robotun tiris yiiriiylisii simiile edilmis ve enerji tiiketimi incelenmistir. Simiilasyon sonuglarina gore,
onerilen yoriinge planlamasinin siirekli ve dengeli bir yiiriiyiis saglayabildigini belirtmislerdir (Sekil 19d).

Zhang ve ark. (2019), iki ayakli insans1 bir robotun dinamiklerinin incelenmesi, dengeli yiiriiyiisii ve
yapisal tasarimi tizerine bir ¢alisma sunmuslardir. Sistemin Lagrange dinamikleri de belirtilerek, CATIA
yaziliminda tasarlanan kati modeli {izerinden MSC ADAMS’da dinamik yiiriiylis simiilasyonu
gerceklestirilmistir. (Sekil 19e).

Chen ve ark. (2019b), dayanimi artirmaya yonelik antiparallelogram bir bacak yapisi gelistirmisler, CPG
tabanli yiirtiytis planlamasi ile robotun statik yiiriiylisten tiris yiiriiylise gegisi icin bir algoritma
onermislerdir. Simulink&ADAMS yazilimlarinin es zamanli kosturulmasiyla yiiriiyiis simiilasyonlari
gerceklestirmisler ve deneysel olarak dogrulamislardir. Onerilen bacak yapisimin robotun yiik tasima
kapasitesini artirdigini, yliriiyiis cesitleri arasinda yumusak gegisler yapabildigini ve es zamanli simiilasyon
yonteminin basarili sonuglar verdigini bildirmislerdir (Sekil 19f).

Wang ve ark. (2019), dort ayakl robotlar i¢in bacak boyunun uzayabildigi yeni bir bacak mekanizmasi
(crank-rocker) Onermigler ve  ADAMS ortaminda olusturduklar1 sanal model iizerinden emekleme
ylirliyiisiine ait simiilasyon calismasi gerceklestirmislerdir. Robot gbvdesine ve ayak ucu ydriingesine ait
analiz sonuglarini sunarak, onerilen bacak mekanizmasinin sorunsuz ¢alistigini belirtmislerdir (Sekil 19g).

Grzelczyk ve Awrejcewicz (2019), sekiz bacakli bir robotun kinematik/dinamik analizlerini ve
Mathematica programinda tasarladiklari sade bir sanal model iizerinden yliriiyiis simiilasyonunu
gerceklestirmiglerdir. Yiiriiyiisii, adim genisliginin ve yiiksekliginin degisken oldugu basit siniis
fonksiyonlari ile planlamislardir. (Sekil 19h).

Chen ve ark. (2019a), d6rt ayakli robot yapisina biyolojik canlilara benzer sekilde bir kafa uzvu eklemis,
kafa hareketinin etkisi iizerine deneysel ve Simulink&ADAMS ile es zamanli simiilasyon calismalar1
gerceklestirmislerdir. Kafa uzvunun ve hareketinin, gévde pozisyonunun aktif kontroliinde ve egim
agisinin diizenlenmesinde etkili oldugunu, robotun daha kararli ve dengeli hareketi i¢in 6nem arz ettigini
analiz sonuglari ile birlikte belirtmislerdir (Sekil 19k).
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Sekil 19. Diiz zeminde yiiriiyiis ile ilgili simiilasyon ¢alismalar:
Figure 19. The Simulation studies for walking on flat ground

Park ve Park (2012), engebeli arazilerde hareket i¢in degisken bir empedans algoritmasi 6nermisler,
dort ayakli bir robot modelinin tiris yiiriiylisiine yonelik Simulink ortaminda kontrolcii tasarimi ve bir
dinamik simiilatér programinda simiilasyon calismalar1 gergeklestirmislerdir. Empedans parametrelerini
ikinci derecenden sistem modeli tabanli sezgisel yontemler ile elde etmislerdir (Sekil 20a).

Krishna ve ark. (2013), esnek (flexible) uzuvlara sahip dort bacakli bir robot modeli tasarlayarak,
engebeli zeminlerde yiiriiyiis tizerine benzetim ¢alismalar: gerceklestirmislerdir. Robotun simiilasyonu igin
MSC ADAMS ve MATLAB/Simulink programlarini es zamanli kosturmuslardir. Rijit uzuvlu modellere
kiyasla esnek uzuvlu yapinin, enerji tasarrufu yoniinden daha verimli ve engebeli arazilerde yiiriiyiis igin
daha uyumlu oldugunu belirtmislerdir (Sekil 20b).

Wang ve ark. (2017), diizensiz zeminlerde yiiriiyiis i¢cin ZMP teknigi ve dogrusal ters sarka¢ modeli
tabanli, govde yoriingesinin sezgisel optimizasyonu da igeren bir yiiriiyiis planlamasi Snermislerdir.
Webot yazilimda olusturulan sanal bir model iizerinden sistemi simiile etmigler, Onerilen yiiriiyiis
planlamasinin basarili sonuglar verdigini belirtmislerdir (Sekil 20c).

Han ve ark. (2018), suyun altindaki karmasik ¢alisma ortamlarinda kullanilmaya yonelik gelistirdikleri,
dort ayakli bir amfibi (ylizer-gezer) robotun yiiriiylis planlamast ve simiilasyonuna ait bir ¢alisma
sunmugslardir. Calismada, robotun ayaklar: paralel bir mekanizma olarak tasarlanmis ve sistemin ters
kinematik ¢oziimleri ¢ikartilmistir. Yiiriiylis boyunca robot agirlik merkezinin, ayak destek noktalarinin
olusturdugu poligon iginde kalmasina dayali bir denge ve kararlilik kriteri belirlemislerdir. Robotun sanal
modeli bir CAD programinda tasarlanmis, dinamik analizi ve yiiriiyiis benzetimi ADAMS programinda
gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonuglari ile 6nerilen yiiriiyiis planinin kararl bir sekilde gergeklestigini
gostermislerdir (Sekil 20d).

Yu ve ark. (2018), egimli zeminlerde ytiriiyliste govdenin pozisyon denetimine yonelik adaptif bir
kontrolcii tasarimi ve uygulamasi gergeklestirmislerdir. IMU sensoriinden geri bildirim alan kontrolcii,
govdenin dengesini siirekli saglamak amaciyla ayak ucu yoriinge planlayicist ile etkilesimli olarak
calismaktadir. Onerilen kontrolcii, Webots yazilimi ile tasarlanan dinamik model ve kiigiik boyutlu bir dort
ayakli robot prototipi lizerinden hem simiilasyon hem de deneysel ¢alismalar ile dogrulanmistir. Sadece
ayak ucu yoriinge planlamasina dayali denge kontrolciilere kiyasla, gelistirilen kontrolciiniin egimli
ylizeylerde (en fazla 10 derece) gdvdenin pozisyonunu ve dengesini ayarlayarak, daha yiiksek hareket
kabiliyetinde, daha istikrarli ve stabil bir yiiriiyiis sunabildigini belirtmislerdir (Sekil 20e).

Li ve ark. (2019), robotun engebeli arazide hareketi boyunca agirlik merkezinin yoriinge kontrolii i¢in
hiyerarsik yapida bir kontrol algoritmas: ve yiiriiyiis planlama teknigi 6nermislerdir. Engebeler iceren bir
ylizey modellemisler ve sezgisel A* algoritmas1 kullamilarak agirlik merkezine ait optimal bir yoriinge
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tasarlamislardir. Bu yoriingeyi gerceklestirilmesi igin gerekli durum degiskenleri yiiriiyiis boyunca
hesaplatilmaktadir. Dinamik robot modeli ve engebeli yiizey OpenRAVE simiilasyon programinda
tasarlanmis, 6nerilen kontrol algoritmasinin performansi robotun diizlemsel statik yiiriiyiisii i¢in benzetim
caligmalari ile incelenmistir (Sekil 20f).

2012

2017

c)-

Sekil 20. Engebeli parkurlarda yiiriiyiis ile ilgili simiilasyon ¢alismalari

Figure 20. Simulation studies related to walking on the rugged parkurs

Genel olarak engebeli arazilerde yiiriiyiis ¢alismalarinda; ayak tepki kuvvetlerine gore reaktif
davraruslar iiretmeye dayali, kiigiik boyutlu arazi diizensizlikleri ile smurli ve yavas c¢oziimler
gelistirilmistir. Giincel yiiriiyiis planlamasi yaklasimlarinda ise; ayak ucu yoriinge kontrolii ile govde denge
kontroliiniin birlikte ele alindigi, tiim govdenin hareketlerini sentezlemeye odaklanilmaktadir. Bazi
gelismis tiim govde hareket sentezleme c¢alismalarinda, robot dinamigi ile arazinin ozellikleri ve
modellenmesi birlikte cok boyutlu bir problem olarak ele alinmigtir. Bu yaklasimda, 6nceden tanimlanmus,
ongoriilebilir bir arazi modeli tasarlanmakta (planning) ya da robot biinyesindeki kameralar ile ¢evre
modeli yiiriiylis boyunca gercek zamanl haritalandirilmaktadir (mapping). Ancak deneysel uygulama
maliyetleri, gelismis teknoloji gereksinimi nedeniyle halen oldukga yiiksektir. Bu sebeple, genellikle gercege
yakin sanal dinamik robot modelleri {izerinden simiilasyon calismalar: yiiriitiilmektedir.

SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alisma kapsaminda, dort ayakli robotlar tizerine, literatiirdeki sinirli derlemelerin aksine, temel ve
giincel ¢alismalar sunulmustur. Tarih sirasina gore bacakli robotlarin gelisimlerini ve teknik bilgileri igeren
genel bir bakisin ardindan; sistemin modellenmesi, kontrolii, eyleyici se¢imi ve yiiriiyiisii ile ilgili deneysel
ve benzetim ¢alismalarinin acgiklandig, genis kapsamli ve sistematik bir literatiir derlenmistir.

Dort ayakli robotlarin, geleneksel tekerlekli/paletli araglarin saglayamayacag avantajlara sahip olmasi,
robotik alanindaki arastirmacilarin temel motivasyon kaynagidir. Hareketli bir govdeye bagl eklemli
bacaklardan olusan karmasik yapist ve kontroliindeki zorluklar nedeniyle dort ayakli robotlar, giiniimiiz
robotiginin 6nemli bir ¢galisma konusunu teskil etmektedir.

Onemli bir kilometre tas1 niteligindeki BigDog (2005) ve ilk kapsaml1 akademik calismalarin sunuldugu
HyQ (2008), StarlETH (2012) temelinde, son yilarda dort bacakli robot alaninda Onemli calismalar
surdiiriilmektedir. Biiyiik biitceler ve ekip ¢alismasi gerektirmesi sebebiyle, deneysel uygulama calismalari
sinirli kalmakta ve dolayisiyla dort ayakli yiirliyen robotlarin gelistirilmesi ve ticarilesmesi yavas
ilerlemektedir.
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Geligtirilmeye agik, ¢ok yonlii ve popiiler bir konu olan bacakli robotlar iizerine, Mete Kalyoncu ve ekibi
Konya Teknik Universitesi biinyesinde calismalar siirdiirmekte ve hidrolik tahrikli bir dort ayakli robot
gelistirmeyi hedeflemektedirler. Literatiirdeki mevcut dort ayakli robotlarin insa siireglerine benzer sekilde,
oncelikle tek bir bacak yapinsin gelistirilmesi ve kontrolii odakli arastirilmalar yiiriitmiislerdir. Robotun
ylirliyiis performansinit dogrudan etkileyen adim atma hareketinin iyilestirilmesine yonelik; modelleme,
kinematik analiz, kontrol ve optimizasyon gibi basliklarda bir¢ok calisma sunmuslardir (Bakircioglu ve
ark., 2015; 2016b; 2016a; Sen ve ark., 2017a; Sen ve ark., 2017b; Sen ve Kalyoncu, 2018; Bakircioglu ve ark.,
2019; Sen ve ark., 2019; Sen ve Kalyoncu, 2019; Bakircioglu, 2020; Sen, 2020).

Yakin gelecekte dort ayakli robotlarin, kullanim amacina ve yerine gore, sistemin tiimiine veya belirli
bir kismina yonelik; fiziksel boyutlandirma, yiiriiyiis planlamasi, ortam haritalamasi, enerji verimliligi,
makine 6grenmesi, kontrolcii/boyut/siire¢ optimizasyonu vb. gibi bir¢ok konuda, disiplinler aras1 basarili
calismalarin yiiriitiilmesi ve yiiksek motivasyona sahip bu alanda 6nemli gelisimlerin kaydedilmesi
kaginilmazdir. Ulkemizde yiiriitiilen calismalar heniiz yeterli seviyede olmasa da, bu alandaki
arastirmacilarin ve desteklerin artmasiyla, sivil amaglara ve stratejik 6nem arz eden savunma
uygulamalarina yonelik, yerli dort ayakli robotlarin gelistirilmesi ve yayginlasmas: kaginilmaz olacaktir.

Bu derleme calismasinin; ayakli robotik alandaki Tiirkge literatiiriin genislemesine katki
saglayabilecegi, bu konu ile ilgili baz1 kavram ve tanimlardaki eksiklikleri giderebilecegi, gelecekteki
calismalara rehberlik edebilecegi, farkli yontemlerin ve stratejilerin gelistirilmesine katki sunabilecegi
ongoriilmektedir.
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