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ABSTRACT: Earthquake motion is a complex movement that is difficult to understand. It is extremely
important to understand and apply the earthquake movement correctly in order to affect the structure.
There are three different methods in the literature for the application and calculation of the earthquake
effect to the building. These methods are Equivalent Earthquake Load, Mode Combination and Analysis
in Time History. Equivalent earthquake load method comes to the fore due to its ease of application and
clarity. In the new earthquake regulation that entered into force in 2019, radical changes were made in the
earthquake map used in the Equivalent Earthquake Load method. In this study, two building models with
3 floors and 9 floors were created and Equivalent Earthquake Load analysis was made according to TSC-
2007 and TSC-2018 conditions. Results have been compared with each other.

Keywords: Reinforced concrete, equivalent seismic load, TSC-2007, TSC-2018

TSC-2018 ve TSC-2007 Yonetmeliklerinin Esdeger Deprem Yiikii Yontemi A¢isindan Konya Ozelinde
Kiyaslanmasi

OZ: Deprem hareketi karmasik anlagilmasi zor bir harekettir. Deprem hareketinin yapiya etki
ettirilebilmesi i¢in dogru bir sekilde anlasilarak uygulanmasi son derece onemlidir. Deprem etkisinin
yapiya uygulanmasi ve hesaplanmasi icin literatiirde ii¢ farkli yontem bulunmaktadir. Bu yontemler
Esdeger Deprem Yiikii, Mod Birlestirme ve Zaman Tanim Alaninda Analiz yontemleridir. Uygulama
kolaylig1 ve anlasiimasimin kolay olmasi Esdeger deprem Yiikii yontemini 6n plana ¢ikarmaktadir.
Tiirkiye’de 2019 yilinda yiiriirliige giren yeni deprem yonetmeligi ile birlikte Esdeger Deprem Yiikii
yonteminde koklii degisiklikler yapilmistir. Bu calismada 3 kath ve 9 kath iki bina modeli olusturularak
TSC-2007 ve TSC-2018 sartlarina gore Esdeger Deprem Yiikii analizi yapilmistir. Sonuglar birbiriyle
kargilagtirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme, esdeger deprem yiikii, TDY-2007, TBDY-2018
1. INTRODUCTION

During the design of structures, dead loads and live loads can be calculated with high accuracy
with certain statistics and mathematical calculations. However, the calculation of dynamic loads such as
earthquake and wind, which are expected to affect the structures, is a very complex issue. The effect of the
earthquake on the structure varies with parameters such as fault characteristics, ground condition and
behavior of the structure. Especially the mistakes made during the building design increase the destructive
effect of the earthquake (Keskin and Bozdogan, 2018). Since our country is a country in the earthquake
zone, accurate calculation of earthquake load is an important study subject. There are generally three
different methods in the calculation of earthquake motion. These methods are Equivalent Earthquake
Load, Mode Combination and Time History Analysis.
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A new earthquake regulation was published in our country in 2018. Turkey Earthquake Building
Regulations (TSC-2018) is made with fundamental changes in many aspects. While the earthquake hazard
class of 46 provinces was decreased in the regulation, the earthquake hazard class of 6 provinces was
increased. Furthermore, according to the previous regulations TSC-2007, while 43% of the population of
Turkey was taking placed in the highest region of the threat of earthquakes, this ratio was reduced to 27%
in TSC-2018 (Basaran, 2018).

Radical changes were made regarding the Equivalent Earthquake Load Method (EDY) with the
new regulation. Building Height Classes (BYS), Strength Redundancy Coefficient (D), design spectral
acceleration coefficient (SDS) for short period region, design spectral acceleration coefficient (SD1) for 1.0
second period, changes in ground classes, definition of effective section stiffness in linear analysis and
removing the classification of earthquake zones, etc. are some of them.

While many studies with Equivalent Earthquake Load Method are available in the literature, there
are limited studies on examining the differences of TSC-2007 and TSC-2018 regulations. Demir and
Donmez calculated the earthquake load affecting different structures with the same plan geometries in
Z1, 72, Z3 and Z4 ground classes, and with the Equivalent Earthquake Load Method according to TSC-
2007. Based on the results obtained have been viewed torsional irregularity in the structure (Demir and
Donmez, 2008). Kumbasaroglu and Celik calculated the earthquake load that a historic masonry building
can be exposed to using the Equivalent Earthquake Load Method. They examined the linear performance
of the structure exposed to earthquake load (Kumbasaroglu and Celik, 2019). Ucar and Merter produced
spectrum curves to be used for Equivalent Earthquake Load Method and Mode Combination Method
from real earthquake records. For the Time History Analysis Method, they used the acceleration records
of the same earthquake. They created 5 8 and 10-storey reinforced concrete building models and
compared the results for three different earthquake calculation methods (Ucar and Merter, 2009). Basaran
analyzed two different buildings with 5 and 10 floors using the equivalent Earthquake Load Method given
in TSC-2007 and TSC-2018 regulations and compared the results (Basaran, 2018). Balun ef al. compared
the standard earthquake spectrum given in TSC-2018 with the base shear forces obtained according to the
simplified design rules defined in section 17 (Balun et al., 2020). Ozer and Bahadir have made an interactive
analysis of a 13-storey building on a rigid basement in Z3 according to TSC-2007 and ZD ground class
according to TSC-2018 (Ozer and Yuksel, 2020). Song et al., estimated the equivalent earthquake load
parameters in the study. (Song et al., 2018). Dogangun and Livaoglu compared the methods of Equivalent
Earthquake Load, Mode Combination and Time History Analysis in their studies (Dogangun and
Livaoglu, 2006). Tezcan and Alhan made the earthquake load calculations for the building models with
torsional irregularities using the Equivalent Earthquake Load method and dynamic analysis methods
(Tezcan and Alhan, 2001). Humar and Mahgoub calculated the earthquake force to be used in the design
according to the Canadian earthquake code (NBCC-2005) using the Equivalent Earthquake Load Method
(Humar and Mahgoub, 2003).

In this study, three-layer and 9-layer is formed on two different structural models in ETABS
program (ETABS, 2020). Building models have been analyzed according to the Equivalent Earthquake
Load Method given in TSC-2007 and TSC-2018. The results obtained were compared. The differences
between TSC-2007 and TSC-2018 codes have been examined in terms of equivalent earthquake load.

2. MATERIAL AND METHOD

Two different models of 3 floors and 9 floors were created within the scope of the study. The 3-
storey building model is given in Figure 1.
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Figure 1. 3-storey building model

The 9-storey building model is given in Figure 2.

@ W @

Figure 2. 9-storey building model

The parameters used during the creation of the buildings are given in Table 1. The parameters
given in the Table 1 have been selected by taking into account the minimum requirements in the codes.
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Table 1. Parameters used in creating the model

No Description 3-storey 9-storey
1 Number of floors 3 9
2 Plan dimensions 12m*12m 12m*12m
3 Floor thickness 15cm 15cm
4 Beam dimensions 30cm * 60cm 30cm * 60cm
5 Column dimensions 50cm * 50cm 50cm * 50cm
6 Concrete and Steel grade 30MPa/ B420C 30MPa/ B420C
8 Floor loads Pavementt;-rr(fz(,)atlng " Paverr}ent+Coating 0,2 t/red,
Live Load 0,2 t/m? Live Load 0,2 t/m?
9 Wall load 0,25 t/m? 0,25 t/m?
11  Building importance factor 1 1
12 Ground Class 74, 7D 74, 7D
13 Building .bfehavior 8 8
coefficient

The design spectrum curve defined in the TSC-2007 regulation is given in Figure 3.

ST

2.5

1.0

SN =25 (T T

T T
Ta Hit

Figure 3.TSC-2007 design spectrum curve (Turkish Seismic Code (TSC-2007) (2007) Specifications for

¥

buildings to be built in seismic areas., 2007)

The formulas given in Figure 3 to calculate the spectrum coefficient in three different regions are

defined in (1), (2) and (3):

S(T) =1+ 1.5% (0<T<T) 1)
S(T) =25 (T, <T<Ty) (2
S)=25CH"  (Tp<T) ©

Here, S(T), T, Ta and Ts represent the spectrum coefficient, natural vibration period and spectrum

characteristic periods, respectively. Soil characteristic periods are defined in Table 2 depending on local
soil classes.
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Table 2. Soil characteristic periods (Turkish Seismic Code (TSC-2007) (2007) Specifications for buildings to be
built in seismic areas., 2007)

Local Soil Class T, (s) T (s)
71 0.10 0.30
72 0.15 0.40
73 0.15 0.60
74 0.20 0.90

The spectral acceleration coefficient is calculated with formula (4), with the help of the design
spectrum coefficient.

A(T) = AoIS(T) (4)

Here, A(T), Ao and I represent the spectral acceleration coefficient, effective ground acceleration
coefficient and building importance coefficient, respectively.

The effective ground acceleration coefficient is classified according to earthquake zones in Table
3.

Table 3. Effective ground acceleration coefficient (Turkish Seismic Code (TSC-2007) (2007) Specifications for
buildings to be built in seismic areas., 2007)

Earthquake Zone Ao
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

The earthquake zones given in Table 3 are shown in Figure 4.

DEPREM BOLGELERI HARITASI

mmmmm

nnnnn

Figure 4. TSC-2007 earthquake zone map (Turkish Seismic Code (TSC-2007) (2007) Specifications for
buildings to be built in seismic areas., 2007)

The total equivalent earthquake load affecting the building is calculated with Equation 5, Using
the spectral acceleration coefficient obtained by Equation 4.

WA(T)
Ve =y = 0.10401W )
Here, Vt, W and Ra(T) denote the total equivalent earthquake load affecting the building, the
weight of the earthquake-based structure and the earthquake load reduction coefficient, respectively.
The horizontal elastic design acceleration spectrum defined in the TSC-2018 regulation is given in
Figure 5.
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Figure 5. TSC-2018 horizontal elastic design acceleration spectrum (Turkish Seismic Code-2018 (TSC-2018),
2018)

The formulas given in Figure 5 to calculate the horizontal elastic design spectral acceleration in
four different regions are defined in equations (6), (7), (8) and (9) respectively:

See(T) = (0.4 + 0.6 %)SDS 0<T<T) (6

Sae(T) = Sps (TA\<ST<Tg) (7
Sae(T) = 222 (T;<T<T) ()
Sae(T) = 2L (T<T) )

Here, S4.(T), T, T;, Sps, Sp1, Ta and Ty are respectively the horizontal elastic design spectral
acceleration, the natural vibration period, the transition period to the constant displacement zone in the
horizontal elastic design spectrum, the design spectral acceleration coefficient for the short period region,
the period of 1.0 seconds. design spectral acceleration coefficient for the design, horizontal elastic design
refer to the acceleration spectrum corner period.

The earthquake hazard map defined in TSC-2018 is given in Figure 6.

42 finoce

Figure 6. TSC-2018 eartquake hazard map (ﬁTurkish Seismic Code-2018 (TSC-2018), 2018)

The total equivalent earthquake load that will affect the building is calculated with the formula
(10).

Vig = mtSaR(T) > 0.04mISpsg (10
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Here, Vg, mq, Sqr(T) and g refer to the total equivalent earthquake load affecting the building, the
structure weight based on earthquake, reduced design spectral acceleration and gravitational acceleration,
respectively.

TSC-2007 and TSC-2018 codes have given some rules limiting the relative storey drift in order to
prevent excessive displacements and the additional internal forces due to excessive drift that may occur
in the structure during an earthquake.

In TSC-2007, the limitation of the relative floor displacements is calculated with the formulas (11),
(12) and (13), taking into account the floor drifts given in Figure 7.

Figure 7. Relative story drift (Turkish Seismic Code (TSC-2007) (2007) Specifications for buildings to be built
in seismic areas., 2007)

Ai=di—d -y (11)
(6)max/hi < 0.02 (13)

Here, d;, A, 6;, (6:)max Ve R refer to respectively the displacement calculated according to the
reduced earthquake loads on the i'th floor of the building, the reduced relative storey displacement on the
i’th floor of the building, the effective relative storey displacement on the i'th floor of the building, the
maximum effective relative storey displacement on the i'th storey of the building, structural behavior
coefficient. Limitation of relative floor offsets in TSC-2018 is calculated with the following formulas (14),
(15) and (16).

A=y — UG-y (14)
8 =T (15)
2%20max < 0,008 (16)

Here, Ay u;, 6;, (6)max, I, hiR, 2 and Kk refer to respectively the reduced relative storey
displacement expressing the difference in displacement between two consecutive floors for any column
or shear wall, the reduced displacement on the i'th floor for the column or shear wall, the effective relative
floor displacement for the column or shear wall on the Ith floor of the building, the highest value of the
effective relative floor displacements on the i'th floor of the building, the building importance coefficient,
the height of the i'th floor, the structural behavior coefficient, the empirical coefficient used in limiting the
relative storey displacements and a coefficient used in limiting the relative storey displacements (1 for
reinforced concrete buildings, 0.5 for steel buildings).
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Additional loads may occur in the structure as a result of the increase in the plastic deformations
in the structural elements. These additional loads occur due to increasing the deformation and
displacements in the structural elements as shown in Figure 8.

] N

| 1‘ | N}
Ll | L PEE

Figure 8. Second-order effects

The second order effects that may occur in the structure are limited in TSC-2007 and TSC-2018.
The formula used to calculate second order effects in TSC-2007 is given in (17).

0; = (A ore Zwi/Vih; < 0.12 17)

Here, 6;, (A ore, Vi, w; and h; refer to respectively, the second order effect indicator defined at i'th
story of building, the average reduced relative floor displacement on the i'th floor of the building, the
earthquake force acting on the i’th floor of the building, the weight of i'th story of building by considering
live load participation factor, height of i'th story of building.

The formula used to calculate second-order effects in TSC-2018 is given in Formula (18).

_ (Ai)ortzllgﬂwk L
6y = OIS < 0,12 (18)

Here, 6;;;, (A)ort, Vis Wi, hi, D, Cy, R refer to to respectively, the second order effect indicator
defined at i’'th story of building, average story of i'th story of building, story shear at i'th story of building
in the earthquake direction considered, the total weight of building by considering live load participation
factor, height of i'th story of building, overstrength coefficient, a coefficient defined depending on the
nonlinear hysteretic behavior of the structural system

(0.5 for reinforced concrete buildings, 1.0 for steel buildings), the structural behavior coefficient.

In the study, spectrum curves were obtained for both regulations specific to Konya province. In
TSC-2007, the local soil class was taken as Z4. In TSC-2018, the closest soil class to this, the ZD class, was
taken. Design spectrum curves obtained depending on local soil classes are given in Figure 9.
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Figure 9. Spectrum curves, (a) design spectrum, (b) reduced design spectrum

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

8.0

The mode deformations in the 1, 2t and 3¢ modes obtained from the buildings as a result of the

analysis are given in Figure 10.
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Figure 10. Mode deformations, (a) 1%t mode for 3-story building, (b) 2t mode for 3-story building, (c) 3
mode for 3-story building, (d) 1% mode for 9-story building, (e) 2t mode for 9-story building, (c) 3" mode

for 9-story building

The floor shear forces affecting the buildings are given in Figures 11 and 12. The floor shear forces

were obtained from ETABS.
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Figure 11. Floor shear forces for a 3-storey building
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Figure 12. Floor shear forces for a 9-storey building

When the floor shear forces of the 3-storey building given in Figure 11 are examined, the results
obtained from the TEC 207 code are higher, and when the floor shear forces of the 9-storey building in
Figure 12 are examined, the results obtained from the TEC 2018 code are higher. Similar to the spetkrum
curves obtained for the Konya region, if the natural vibration period of the building is greater than the soil
characteristic periods, higher earthquake forces are obtained with the TEC 2007. On the other hand, if it is
between the soil characteristic periods, higher earthquake forces are obtained with the TEC 2018.Floor
displacements for a 3-storey and 9-storey building are given in Figure 13.
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Figure 13. Floor displacements, (a)
3-storey building, (b) 9-storey building

In terms of floor displacements given in Figure 13, again high results were obtained in TSC-2018
regulation. The total equivalent earthquake load is 35% less for a 3-storey building and 16% less for a 9-
storey building compared to TSC-2018 in the values calculated with TSC-2007. The values obtained for the
floor drift are given in Figure 14.
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Figure 14. Floor displacement, (a) 3-storey building, (b) 9-storey building

In the calculations made to limit the second-order effects that may occur on buildings, it was
observed that second-order effects did not occur on 3 and 9-storey buildings for TSC-2007 and TSC-2018
regulations. The results are given in Table 4 for a 3-story building and in Table 5 for a 9-story building. As
seen in Table 4, the second-order effects were below the limit values for both codes. As seen in Table 5, the
second-order effects were below the limit values for 9-storey buildings.
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Story Hi Ai(ort) Y Wj Vi vi*hi %i=Ai(ort)*y Wi/ %i<=0,12
(mm) (mm) (t) (tf) (t.fm) vi*hi

Story3 3000 0.614 552.6 25.90107 77703.21 0.004366569 0.004366569

Story2 3000 0.946 11052  42.85869 128576.07 0.008131522 0.008131522

Storyl 3000 0.772 1657.8  51.3375  154012.5 0.008309855 0.008309855

(@)

Story Hi Ai(ort) Y Wj Vi vi*hi %i=Ai(ort)*Y Wi %<=0,12D/CnR=0.09
(mm) (mm) (t) (tf) (t.fm) / vi*hi

Story3 3000 1.597 552.6  34.93252 104797.56 0.00842102 0.008421019

Story2 3000 2.352 11052 57.8031  173409.3 0.01499014 0.014990144

Storyl 3000 1.748 1657.8 69.23838 207715.14 0.013951 0.013951002

(b)

Table 5. Limitation of second order effects for a 9-storey building, (a) TSC-2007, (b) TSC-2018

Story Hi Ai(ort) YWj Vi vi*thi %i=Ai(ort)*y Wi/ %i<=0,12
(mm) (mm) (t) (tf) (t.fm) vi*thi
Story9 3000 0.948 558 27.5407 82622.1 0.006402452 0.006402452
Story8 3000 1.376 1110.6 45.76494  137294.82 0.011130687 0.011130687
Story7 3000 1.747 1663.2 61.71115  185133.45 0.015694681 0.015694681
Story6 3000 2.059 2215.8 75.37933  226137.99 0.020174992 0.020174992
Story5 3000  2.305 2768.4 86.76948  260308.44 0.02451385 0.02451385
Story4 3000  2.487 3321 95.88159  287644.77 0.028713635 0.028713635
Story3 3000  2.594 3873.6 102.71568 308147.04 0.032608194 0.032608194
Story2 3000  2.557 4426.2 107.27174 321815.22 0.035168608 0.035168608
Storyl 3000 1.745 4978.8 109.54977 328649.31 0.026435491 0.026435491
(@)
Story Hi Ailort) Y Wj(t) Vi vi*thi  %i=Ai(ort)*Y Wi ¢%<=0,12D/CnR=0.09
(mm)  (mm) (tf) (t.fm) / vi*hi
Story9 3000 1.375 558 23.68903 71067.09 0.010796136 0.010796136
Story8 3000 2.08 1110.6  39.36453 118093.59  0.019561163 0.019561163
Story7 3000 2.712 1663.2 53.0806  159241.8 0.028325467 0.028325467
Story6 3000 3.248 2215.8 64.83723 194511.69  0.036999927 0.036999927
Story5 3000 3.684 2768.4 74.63442 223903.26  0.045549965 0.045549965
Story4 3000 4.015 3321 82.47218 247416.54  0.053892173 0.053892173
Story3 3000 4.208 3873.6  88.35049 265051.47 0.0614979 0.0614979
Story2 3000 4.088 4426.2  92.26937 276808.11  0.065367686 0.065367686
Storyl 3000 2.559 4978.8 94.22881 282686.43  0.045070254 0.045070254

(b)
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4. CONCLUSIONS

Turkey in January-2019 history of the most important changes made with the entering into force
of the abolition of the concept of the TSC-2018 earthquake. instead, Turkey Earthquake Hazard Map is
modified based on the spectral information depending on the location of the structure. Besides, while the
statistical parameters for the standard design earthquake ground motion in the TSC-2007 earthquake code
are preserved, three additional earthquake levels have been added for special structures.

e In the base shear forces obtained from the current and old earthquake regulations, if the building
period is between the ground dominant periods, higher values were obtained in TSC-2018, if greater
than TB, in TSC-2007.

e When storey displacements and relative storey displacements are compared, more unfavorable
results were obtained in design according to TSC-2007 regulation, due to the effective section stiffness
coefficient required to be used in the analysis of linear calculation methods in the TSC-2018 regulation.
® The second-order effects obtained after the analysis of the 3 and 9-storey buildings were below the
limit values according to both regulations.

e In the TCS 2018 regulation, since the concept of earthquake zone is removed, map-based spectral
acceleration values are calculated according to the distance of the coordinates to the fault.

¢ According to the reduced design graph, in TSC 2018, the elastic spectral acceleration value is at the
maximum level in T = TB period. In TSC 2007, it is obtained at T = TO0.
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OZ: Bu calismada bir miihendislik boliimiiniin ders cizelgeleme problemi (DCP) ele alinmustir.
Gergeklesen koklii miifredat degisikligi, giderek artan 6grenci ve program sayisina karsin azalan 6gretim
elemar sayis1 ve son yillarda 6grencilerin uzun donemli staj icin giinlerini bosaltma istekleri nedeniyle
bolimiin ders cizelgelerini hazirlamak oldukga zorlasmistir. Bu problemi ¢ozebilmek icin boliime ait
dokuz adet programin derslerini ¢izelgeleyen bir karma tam sayili programlama (KTP) modeli kurulmus
ve bu modeli agik kaynak kodlu ¢oziicii kullanarak ¢6zen bir karar destek sistemi (KDS) gelistirilmistir.
Herhangi bir teknik bilgi (kodlama ve optimizasyon gibi) gerektirmeyen bu KDS sayesinde 6gretim
elemanlarimin isteklerini karsilayan, 6grencilerin iki giinlerini bos birakarak uzun dénemli staj imkani
saglayan ders programlari kisa siirede elde edilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ders cizelgeleme problemi, karar destek sistemi, karma tam sayili programlama

A Spreadsheet Based Decision Support System for Course Timetabling

ABSTRACT: In this study, the course scheduling problem (CSP) of an engineering department is
addressed. It has been very difficult to prepare the course schedules of the department due to a radical
curriculum change, increasing number of students and programs, decreasing number of faculty members,
and request of the students in recent years to have lecture-free days to attend long-term internships. A
mixed-integer programming (MIP) model is proposed to schedule nine different programs in the
department and a decision support system (DSS) that solves this model using an open source solver is
developed. The DSS, which does not require any technical knowledge (coding and optimization), is able
to generate schedules that address the requests of faculty members and leaves two lecture-free days for
the students for long-term internships, in a short time.

Keywords: Course scheduling problem, decision support system, mixed integer programming

GIRIS INTRODUCTION)

Ders cizelgeleme problemi (DCP), bir akademik takvim icerisinde 6gretim elemanlarinin tercihleri ve
kurumun yasal kogullarimin dikkate alinarak haftalik olarak takip edilecek programin olusturulmas:
islemidir. Her akademik takvim igerisinde iki kez hazirlanan (giiz donemi ve bahar donemi) ders
cizelgelerinin yapisi iiniversiteden {iniversiteye ve hatta tiniversite biinyesinde yer alan boliimler arasinda
bile farklilik gostermektedir. Buna bagli olarak her birimin ¢izelgeleri kendi idari yapilar1 dikkate alinarak
kurumda gorevli olan bir kisi veya bir komisyon tarafindan ¢ogu zaman manuel olarak hazirlanmaktadir.
Manuel olarak hazirlanan bu ¢izelgeleri olusturmak ise oldukc¢a zaman alan ve zor bir islemdir. Bu
nedenle konu tizerine yapilan bir¢ok calisma mevcuttur (Altunay ve Eren, 2016). Buna ragmen bu
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calismalarin ¢ogu herhangi bir karar destek sistemine (KDS) doniistiiriilmedigi i¢in elde edilen
¢oziimlerin devamlhiliklar saglanamamistir. KDS'ye doniistiiriilen ¢alismalar ise kuruma 6zel olduklar:
icin farkli kurumlar tarafindan kullanilamamaktadir.

Koklii bir gegmise sahip olan kurumlar, dengeli bir sisteme ulastiklar1 i¢in ¢ogu zaman bir kez
hazirladiklar: gizelgeyi sonraki yillar i¢in de kullanabilmektedir. Buna ragmen miifredat degisikligi,
Ogrenci sayisina baglh olarak artan ders grup sayisi, mevcut kaynaklarin bu ihtiyaci karsilamada yetersiz
kalmasi gibi faktorler farkl: ¢izelgelerin kullanilmasi ihtiyacini ortaya ¢ikarabilmektedir. Tiirkiye'nin en
eski egitim kurumlarindan biri olan Yildiz Teknik Universitesi'nin (YTU) Endiistri Miithendisligi (EM)
Boliimiine ait ders cizelgelerinin olusturulmas: isleminde de son birka¢ yilda yasanan gelismeler
nedeniyle koklii bir degisim ihtiyac olusmustur. Oncelikle boliimdeki iki lisans programi (%30 Ingilizce
ve %100 Ingilizce) Bologna siireci kapsaminda 2018 yili igerisinde ciddi bir miifredat degisikligine
ugramustir. Buna ek olarak lisans programlarindaki kontenjanlarin artis1 nedeniyle ayni dersin birden
fazla grup halinde agilmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Ders ihtiyacindaki artigin aksine farkli kurumlara
gecen, emekli olan ve ciddi saglik problemi yasayan 0gretim elemanlari nedeniyle 6gretim elemani
sayisinda diisiis yasanmistir. YTU-EM’de iki lisans programi diginda {i¢ tanesi ikinci 6gretim programi
olmak iizere tam yedi adet lisansiistii programi vardir. Dolayisiyla boliim toplamda dokuz program
ylriitmektedir. Bahsi gecen bu nedenler yiiziinden 6nceki ders programlarmin kullanilabilirligi kalmamis
ve yeni ders programlarinin hazirlanmasi ihtiyaci ortaya ¢tkmistir. Ayrica giintimiiz kosullarinda tigtincii
ve Ozellikle dordiincii sinif Ogrencilerinin uzun donemli staj programlarinda yer almak icin ders
programlarini bosaltmak istemeleri problemi daha da zor bir hale getirmistir.

Yapilan bu galismada, &ncelikle YTU-EM'ye ait DCP icin bir karma tam sayili programlama (KTP)
modeli Onerilmistir. Sonrasinda ise boliim kurallar1 ve 6gretim elemanlarmin isteklerini karsilayan bu
KTP modeli MS Excel’in bir eklentisi olan Solver Studio kullamilarak bir KDS'ye dontistiirtilmiistiir.
Modeli ¢ozmek iginse agik kaynak kodlu bir ¢oziicii kullanilmistir. Tiim programlarin ders ¢izelgelerini
saniyeler icinde hazirlayan bu KDS kodlama veya optimizasyon bilgisi olmayan son kullanicilar
tarafindan da kullanilabilir sekilde tasarlanmistir.

Calismanin sonraki boliimleri su sekilde devam etmektedir: Ikinci boliimde DCP’ye ait literatiir
taramasi yer almaktadir. Ugiincii boliimde ise 6ncelikle problemin tanimi verilmekte ve sonrasinda ise bu
problem icin dnerilen KTP modeli yer almaktadir. Olusturulan KTP'nin KDSye dontistiiriilme islemleri
ve bu KDSye ait bir uygulama dordiincii boliimde yer almaktadir. Besinci boliimde ise sonuglar
verilmistir.

LITERATUR TARAMASI (LITERATURE REVIEW)

Egitim alaninda yer alan ¢izelgeleme problemi (egitimsel ¢izelgeleme problemi) lise ¢izelgeleme ve
{iniversite gizelgeleme problemi olarak smiflandirilmaktadir (Babaei ve dig., 2015). Universite cizelgeleme
problemi ise kendi iginde smav gizelgeleme ve ders ¢izelgeleme olarak alt gruplara ayrilmaktadir (Babaei
ve dig., 2015; E. Burke ve dig., 1997). Sinav c¢izelgeleme problemi (SCP) sinavlarin belirli bir zaman
araliginda yapilabilmesi i¢in mevcut derslik kaynagini kullanarak sinavlarin belirli bir giin ve zamanda
uygun yerlere/dersliklere atanmasim saglamaktadir. Sinav programlari kurum yapisina bagh olarak bir
yariyilda iki ya da ii¢ kez yapilabilmektedir. Ders cizelgeleri ise SCP'nin aksine her dénemde bir kez
olacak sekilde bir akademik yil igerisinde iki kez olusturulmaktadir. DCP bir donemde takip edilecek
haftalik ders programinin olusturulmasi islemini kapsamakta ve derslerin haftalik ders programinda
nerede olacaginin ve hangi sinifta isleneceginin belirlenmesini saglamaktadir. Bu arastirmanin konusunu
DCP olusturmaktadar.

Yapis1 geregi NP-zor siifina giren cizelgeleme problemlerinden biri olan DCP (Burke ve dig., 1997),
kurumdan kuruma farklilik gdsteren bir yapiya sahip oldugu igin literatiirde bu konuyla ilgili ¢ok sayida
calisma yer almaktadir. Bu ¢alismalarda arastirmacilar, matematiksel modelleme ve sezgisel yontemleri
kullanarak DCP’yi ¢oziime kavusturmusladir. Daskalaki ve dig. (2004) KTP yontemini kullanarak
olusturduklart DCP modelini Patras Universitesi Elektrik ve Bilgisayar Miihendisligi Boliimii ders
cizelgelerinin olusturulmas: i¢in kullanmiglardir. Giinalay ve Sahin (2006) ise hedef programlama
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yontemini kullanarak Harp Akademisi DCP icin ¢6ziim oOnerisinde bulunmuslardir. Lisans egitim
programinda yer alan 1. siniflar1 kullanarak kiiciik bir 6rnek i¢in uygulamasini yaptiklar: bu ¢alismada
KDS gelistirmislerdir. Schimmelpfeng ve Helber (2007) KTP modeli gelistirmisler ve bu modeli Hannover
Universitesi Iktisat ve Isletme Fakiiltesine uygulamiglardir. Olusturduklari bu modeli KDS'ye
dontistiirerek tiniversitede kullamilmasini saglamislardir. Bakir ve Aksop (2008) ise Gazi Universitesi
Istatistik Boliimii icin KTP modeli gelistirerek ders cizelgeleri olusturmuslardir. Oladokun ve Badmus
(2008) ise yapmis olduklari ¢alismada KTP modeli gelistirerek Nijerya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
icin ders ¢izelgeleri olusturmuslardir. Miranda (2010) yapmis oldugu calismada S$ili Universitesi'ne ait
ders programlarin gizelgeleyebilmek i¢in KTP yontemini kullanarak ders cizelgelerinin otomatik olarak
hazirlandig1 “eClasSkedular” adini verdigi bir sistem gelistirmistir. Al-Qaheri ve arkadaglarinin (2011)
yaptig1 calisma ise Kuveyt Universitesi Isletme Fakiiltesi ders gizelgeleme igin olusturduklar1 KDS'den
olusmaktadir. Atamalarin fakiilte-ders, ders-zaman araligi ve zaman araligi-simnif atama seklinde iig
asamal olarak yapildigi model tam sayilh hedef programlama yontemi kullanilarak gelistirilmistir.
Miranda ve dig. (2012) DCP icin KTP yontemini kullanarak web-tabanh bir KDS gelistirmislerdir. Ders ve
dersliklerin cizelgelenmesini saglayan bu sistemi Diego Portales Universitesi icin kullanmiglardir. Kokgen
ve dig. (2014) gelistirdikleri KTP modelini yurt iginde yer alan bir {iniversitenin matematik boliimii i¢in
uygulamislardir. Sdnchez-Partida ve arkadaslar1 (2014) ise KTP modeli gelistirerek UPAEP Universitesi
DCP icin ¢oztim elde etmislerdir. Phillips ve dig. (2015) yaptiklar: ¢alisma derslere sinif atamasimin
yapilmasi problemini kapsamaktadir. Var olan problem i¢in genel bir yapiya sahip olan ve biiyiik 6rnekler
igin ¢oziilebilir 6zellikte olan yeni bir model onermislerdir. Ugar ve dig. (2015) Onermis olduklar:
matematiksel programlama modelini Gazi Universitesi EM Boliimii ders cizelgelerinin olusturulmas icin
kullanmiglardir. Altunay ve Eren (2016) gelistirdikleri KTP modelini Uludag Universitesi'ne
uygularlarken, Demir ve Celik (2016) KTP modelini Atatiirk Universitesi Miithendislik Fakiiltesi ders
cizelgelerini olusturmak igin kullanmiglardir. Ertugrul ve Oztas (2016) ise KTP programlama modelini
Pamukkale Universitesi IIBF Isletme Fakiiltesi ders gizelgelerini olusturmak igin kullanmiglardir. Kamish
Oztiirk ve arkadaslar1 (2016) ise gelistirdikleri KTP'yi Anadolu Universitesi EM Boliimii ders cizelgelerini
olusturmak icin kullanmiglardir. 25 dersin yer aldigi plani olusturmak icin derslik kapasitelerini
kullandiklar1 bu ¢alismada amag fonksiyonunun agirliklarimi belirlemek icin analitik serim siirecini
kullanmislardir. Vermuyten ve dig. (2016) ise iki asamali KTP modeli 6nermislerdir. [k asamada derslerin
derslik ve zamanlar1 belirlenirken ikinci asamada ilk asamada belirlenen sonuglara gore derslikler arasi
gecis yapan Ogrenci sayist minimize edilmistir. Dersler arasindaki gecislerdeki 6grenci sayisim1 minimize
etmeyi amagladiklari bu galismayr KU Leuven Kampiisii Briiksel Ekonomi ve Isletme Fakiiltesi'ne
uygulamiglardir. Fonseca ve dig. (2017) ise XHSTT (the extended markup language for high school
timetabling) problemi i¢in var olan KTP modelini yeniden formiile etmistir. Eren ve dig (2018) ise yapmis
olduklar1 ¢alismada KTP model gelistirerek Kirikkale Universitesi EM Boliimii igin ders cizelgeleri
olusturmuslardir. Siddiqui ve arkadaslari (2018) DCP icin gelistirdikleri KTP modelini web tabanl bir
KDS’ye doniistiirmiisler ve {iniversitelerinde uygulamislardir. Cok amagh yeni bir model onerdikleri bu
calismayla ders ¢izelgelerinin hazirlanmasini saglamislardir.

Yukarida verilen ¢alismalar tam sayili modeller kullarilarak olusturulan ¢alismalardan olusmaktadar.
Ancak bazi durumlarda yontemleri gelistirerek daha iyi ¢oziimler elde edebilmek i¢in sezgisel yontemler
gibi ek yontemler gelistirilmistir. Dimopoulou ve Miliotis (2001) KTP modeli gelistirerek ders ve smav
cizelgelerinin olusturulabilmesi icin bir sistem gelistirmislerdir. Olusturduklar: ders cizelgelerini, sinav
cizelgelerinin baslangi¢ ¢oziimii olarak kullanmislardir. Daha iyi sonuglar elde etmek i¢in ise sezgisel
yontemler gelistirmislerdir. Gelistirdikleri modeli bes modiilden olusan bir KDS’ye doniistiirmiislerdir:
veri, kontrol sistemi, optimizasyon, rapor iiretimi ve degerlendirme. Olusturulan bu KDS, Atina Ekonomi
ve Isletme Universitesi'nde uygulanmistir. Daskalaki ve Birbas (2005) iki asamali gevseme prosediirii (two
stage relaxation procedure) kullanarak yeni bir KTP modeli énermislerdir. Onerdikleri bu calismanin ilk
asamasinda dersler giinlere atanmis, ikinci asamada ise yeniden diizenleme yapilarak derslerin ardigiklig
garanti altina alinmigtir. Burke ve arkadaslar: (2010) ITC icin yapmais olduklari ¢alismada sezgisel model
Onerisinde bulunmuslardir. Modelde yer alan alt problemleri ¢6zmek i¢in ise KTP kullanmislardir. Lemos
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ve dig. (2019) ise yaptiklari ¢alismada iki asamali KTP modeli gelistirmisler ve a¢g6zIii algoritma (greedy
algortihm) kullanarak calismanin performansini garantilemislerdir. flk asamada derslere yerlestirilen
Ogrenci sayis1 maksimize edilmis ikinci asamada ise dersliklerin kullanimi optimize edilmistir.

Matematiksel modeller disinda sadece sezgisel yontemlerin kullanildig1 calismalar da literatiirde yer
almaktadir. Piechowiak ve Kolski (2004) ise Valenciennes ve Hainaut Cambresis Universitesi ders
cizelgelerinin olusturulmasi igin interaktif bir sistem gelistirerek KDS olusturmuslardir. Yaptiklar: bu
calismanin ilk asamas: kisit programlama ile olusturulmakta ve ¢izelgelerin elde edilmesi islemini
kapsamaktadir. Ikinci agsamasi ise coklu ajan yaklasimlar: kullanilarak olusturulan KDS'yi igermektedir.
Ates ve Kestane (2014) yapmis olduklar1 ¢alismada siiriikle-birak teknolojisini kullanarak ¢akismalarin
yer almadigi ders ¢izelgelerinin olusturulabilmesi i¢in bir KDS gelistirmislerdir. Diger ¢calismalardan farkl
olarak optimizasyon yontemi kullanmadan gelistirdikleri bu yazilimi Celal Bayar Universitesi Egitim
Fakiiltesi'ne uygulamiglardir. Abdelhalim ve El Khayat (2016) yapmus olduklarn calismada genetik
algoritma ve veri yakalama yOntemlerini kullanarak DCP icin ¢oziim yontemi gelistirmiglerdir. Veri
yakalama kisminda Radio-Frequency Indetification (RFID) yonteminden faydalanmaislar ve bu yontem ile
tamimlanan zaman dilimlerinde Ogrencilerin numaralarimi kullanarak dersliklerin mevcut kapasite
kullanimlarim 6lgmiislerdir. Ders cizelgelerinin hazirlandig: bilgisayar ile baglantili olan RFID ile simf
kullanimlar1 parametre olarak tutulmustur ve ders ¢izelgelerinin giincellenmesi bu bilgilere gore
saglanmistir. Boylece kullamilan RFID sistemi sayesinde veri goriintirligiiniin (information visibility)
temel alindigi dinamik bir yapi olusturmuglar ve Alexandra Universitesi Ticaret Fakiiltesi'ne
uygulamuglardr.

Yukarida bahsedilen caligmalar sezgisel ya da matematiksel yontemler kullanarak bir kuruma ait ders
cizelgelerinin olusturulmasi icin gelistirilen modelleri igermektedir. DCP i¢in olusturulan bu KDS'ler
igerisinde Giinalay ve Sahin (2006), Schimmelpfeng ve Helber (2007), Miranda (2010), Al-Qaheri ve dig.
(2011), Miranda ve arkadaslar1 (2012) ve Siddiqui ve arkadaslarinin (2018) yapmuis olduklar: ¢alismalar
KTP kullanilarak olusturulmustur. Giinalay ve Sahin (2006) yapmis olduklari ¢calismada KTP kullanarak
yaptiklar1 ¢alisma icin iki modiilden olusan bir KDS gelistirmisler ve gelistirdikleri bu KDS'yi esit
boyutlara sahip siniflarin oldugu modeli ¢alistirmak i¢in kullanmislardir. Schimmelpfeng ve Helber (2007)
ise yaptig1 ¢alismada 6gretim elemanlarinin isteklerinin yerine getirildigi modeli KDS'ye doniistiirerek
otomatik ders cizelgeleme sistemi olusturmuslardir. Yapilan bu ¢alismalardan biri olan Miranda'min
(2010) yazilim olarak gelistirdigi sistem de ders ¢izelgelerinin olusturulmasi islemini kapsamaktadir. Al-
Qaheri ve arkadaslar1 (2011) {i¢ asamali tam sayili hedef programlama yontemini kullanarak
olusturduklari modeli son kullanicillarin kolayca ders cizelgeleri hazirlayabildigi bir KDS'ye
doniistiirmiislerdir. Miranda ve dig. (2012) yapmis olduklari ¢calismada ise simiflar ve zamanlar belirli bir
yap1/desen olarak birlestirilerek bir biitiin halinde ele alinmistir. Derslerde olusturulan 6nceden belirlenen
bu desenler kullanularak ders cizelgeleri olusturulmustur. Siddiqui ve dig. (2018) akademik dénem
hazirlig1 yapmak igin kullandiklar1 web tabanli KDS’de ise gerekli olan dersler kullanilarak birden fazla
mimkiin ¢oziim olusturarak oOgrencilerin uygun programi sec¢meleri igin Ornek c¢izelgeler
olusturulmustur. Giiler ve Gegici (2020) ise yapmis olduklar1 ¢calismada DCP’den farkli olarak SCP’yi ele
almislardir. Bu calismada SCP icin gelistirilen KTP modeli KDS'ye doniistiiriilerek sinav ¢izelgeleme
islemlerinin otomatik olarak hazirlanmas: stirdiiriilebilir hale getirilmistir. DCP ve SCP de kullanilan
girdiler ayni olmasina ragmen problemlerin yapisi geregi farkli matematiksel modeller kullanilmalidir.
Ornegin sinavlar tek bir zaman araliginda yapiliyorken, dersler en az iki zaman aralig olacak sekilde
planlanmaktadir. Buna ilaveten bir smav icin birden fazla derslik kullanulabilmektedir. Yapilan bu
calismada YTU-EM'nin toplamda dokuz adet olan lisans ve lisansiistii programi derslerinin
cizelgelenmesi icin bir KTP modeli Onerilmektedir. A¢ik kaynak kodlu ¢oziicti CBC kullamilarak
¢oziimlerin elde edildigi bu KDS de optimal ¢oziimler hizli bir sekilde olusturulmaktadir. Cizelge 1,
literatiirde yer alan ve DCP'nin ele alindig1 calismalarin 6zetini gostermektedir.
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Cizelge 1. Ders cizelgeleme ile ilgili literatiirde yer alan ¢alismalar
Table 1. Studies in the literature on course sheduling

Yazarlar Yil Uygulanan yontem Uygulandig: yer KDS
Dimopoulou ve 2001 | KTP + Sezgisel Atina Ekonomi ve Isletme Var
Miliotis Universitesi
Daskalaki vd. 2004 | KTP Patras Universitesi Yok
Piechowiak ve 2004 | Kisit programlama Valenciennes ve Hainaut Cambresis Var
Kolski + ¢oklu-ajan Universitesi

yaklagimlari
Daskalaki ve 2005 | KTP - Yok
Birbas
Glinalay ve Sahin 2006 | Hedef programlama | Harp Okulu Var
Schimmelpfeng ve 2007 | KTP Hannover Universitesi Iktisat ve Var
Helber Isletme Fakiiltesi
Bakir ve Aksop 2008 | KTP Gazi Universitesi Istatistik Boliimii Yok
Oladokun ve 2008 | KTP Nijerya Universitesi Miithendislik Yok
Badmus Fakdiltesi
Miranda 2010 | KTP Universidad de Chile Var
Burke vd. 2010 | Hibrit sezgisel +KTP | ITC/ Udine gizelgeleme problemi Yok
(2007)
Al-Qaheri vd 2011 | KTP Kuveyt Universitesi Isletme Var
Fakiiltesi
Miranda vd. 2012 | KTP Diego Portales Universitesi Var
Ates ve Kestane 2014 | Siiriikle birak Celal Bayar Universitesi Var
teknolojisi Egitim Fakiiltesi
Kokgen vd. 2014 | KTP Matematik Boliimii Yok
Sanchez-Partida 2014 | KTP UPAEP Universitesi Yok
vd.
Phillips vd. 2015 | KTP Auckland Universitesi + 2007 ITC Yok
Ucar vd. 2015 | Matematiksel Gazi Universitesi EM Yok
programlama
Abdelhalim ve 2016 | Genetik algoritma Alexandra Universitesi Ticaret Yok
Khayat + veri yakalama Fakdiltesi
(RFID)
Altunay ve Eren 2016 | KTP Uludag Universitesi Yok
Demir ve Celik 2016 KTP Atatiirk Universitesi Mithendislik Yok
Fakdiiltesi
Ertugrul ve Oztas 2016 KTP Pamukkale Universitesi [iBF Isletme Yok
Fakdiiltesi
Kamugh Oztiirk vd. | 2016 KTP Anadolu Universitesi EM Yok
Vermuyten vd. 2016 KTP KU Leuven Kampiisii Briiksel Yok
Ekonomi ve Isletme Fakiiltesi
Fonseca vd. 2017 | KTP ITC Yok
Eren vd. 2018 | KTP Kirikkale Universitesi EM Yok
Siddiqui vd. 2018 | KTP Orta Dogu Universitesi Var
Lemos vd. 2019 | KTP + Greedy Lizbon Universitesi Yiiksek Teknik Yok
algoritmasi Enstitiisii
Bu ¢alisma 2020 | KTP YTU-EM Var
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PROBLEMIN TANIMI VE KTP MODELI (PROBLEM DEFINITION AND MIP MODEL)

Calismanin bu boliimde 6ncelikle problemin tanimi verilecektir. Daha sonrasinda ise mevcut yap1 igin
onerilen KTP modeli anlatilacaktir.

Problemin Tanimi1 (Problem Definition)

Bu galismada YTU-EM béliimiine ait ders cizelgelerinin olusturulmasi igin gelistirilen KDS ele
alinmaktadir. Ders ¢izelgeleme islemi, miifredatta yer alan derslerin haftanin bes is giiniinde olacak
sekilde belirli zaman dilimlerine uygun olarak atanmasini saglamaktadir. YTU-EM’ye ait dersler lisans ve
lisansiistii olmak tiizere ikiye ayrilmaktadir. Lisansa ait dersler 1. simf, 2. simf, 3. siuf ve 4. siruf olarak
siniflandirilmaktadir. Bu siiflar Tiirkge (%30 Ingilizce) ve Ingilizce (%100 Ingilizce) olmak iizere iki
programdan olusmaktadir. Lisansiistii dersleri ise endiistri miithendisligi yiiksek lisans, sistem
mithendisligi yiiksek lisans, miihendislik yonetimi yiiksek lisans, endiistri miihendisligi doktora, is
glivenligi doktora programi ve iki adet tezsiz program olmak iizere toplam yedi programdan
olusmaktadir. Lisansiistii programlardan bazilar1 2. 6gretim olarak veriliyorken lisans programi sadece 1.
ogretim programi olarak verilmektedir. Bu derslerin atamasinin yapilabilmesi icin YTU-EM'nin sahip
oldugu alt1 derslik kullamilmaktadir. Calismanin bundan sonrasinda fiziksel olarak kullanilan siniflari
tanimlamak i¢in derslik, 6grencilerin egitim siirelerini tanimlamak icin de siuf (6rn. 3. sif gibi) tanim
kullanilacaktir. Lisans derslerin ¢izelgelenmesi icin bes derslik kullanulabiliyorken lisansiistii dersleri alt1
dersligin hepsi kullanilarak cizelgelenebilmektedir. Cizelgede yer alan bu dersler boliimde yer alan 21
Ogretim elemani ve disaridan gelen misafir 6gretim elemanlar: tarafindan verilmektedir. Ders ¢izelgeleri
olustururken takip edilmesi gereken kurallar su sekilde verilebilir:

- Lisans dersleri 1. §gretim programu igin tanimli zaman dilimlerine atanmalidir. Lisansiistii

dersleri ise programlara gore 1. 6gretim ve 2. 6gretim zamanlarina uygun olacak sekilde atanmalidir.

- Dersler iki veya ii¢ saatlik zaman araliklarindan olusmaktadir ve her ders sahip oldugu zaman

aralig1 kadar siireye atanmalidir.

- Ders gizelgelerinin olusturulmasi asamasinda derslere kayitl olan 6grencilerin sayis1 kesin olarak

bilinmemektedir. Bu nedenle ders gizelgeleri EM’deki programlar icin tanumlanan miifredatlarda yer

alan sinif tanimlamalar1 dikkate alinarak olusturulmaktadir. Ornegin lisans seviyesinde yer alan
programlar i¢in dersler 1. simif, 2. sinuf, 3. sinuf ve 4. siniflar olacak sekilde tanimlanmaktadar.

- Ayni sinifa ait olan dersler cakistirilmamalidir. C)rnegin 3. smifa ait olan Yapay Zeka ve Uzman

Sistemler (END3971) dersi ile Yoneylem Arastirmasi 2 (END3991) dersi ¢akistirilmamalidir.

- Lisans programinda yer alan dersler Tiirkge ve Ingilizce olarak simiflandirildig1 icin miifredatta

yer alan dersler Tiirkce ve Ingilizce olacak sekilde en az iki grup olarak acilmaktadir. Bu dersler farkli

Ogretim elemanlar tarafindan verilebildigi gibi ayni 6gretim elemani tarafindan da verilebilmektedir.

Eger dersler aym 6gretim eleman tarafindan veriliyorsa dersler farkli zamanlarda olmalidir.

- Lisans programinda yer alan bazi dersler (6rnegin birden fazla grup olarak agilan farkli 6gretim

elemanlar: tarafindan verilen ders) aym zaman dilimlerinde yapilmak istenmektedir. Bu sekilde

belirtilen ve ayni anda olmasi istenen dersler aym zamanlara yazilmalidir.

- Sonyillarda 3. ve 4. sinif 6grencilerinden uzun doénemli staj yapan veya yar1 zamanl ¢alisan sayis1

oldukc¢a artmaya baglamistir. Bunun neticesinde 6zellikle farkli giinlere yayilan ders segimlerinde

gozle goriilen bir bigimde diisiis goriilmiis ve 0grenciler tarafindan konu ile ilgili bir diizenleme
yapilmasi yogun olarak dile getirilmistir. Bu nedenle derslerin belirli giinlerde toplanmas: da modele
bir kisit olarak eklenmistir.

KTP Modeli (MIP Model)

Buboliimde ise problemi ¢ozebilmek i¢in 6nerilen KTP modeli yer almaktadir. Modelin olusturulmas:
i¢in gerekli olan kiime, indis ve parametreler sirasiyla Cizelge 2, Cizelge 3 ve Cizelge 4'te sunuluyorken
degiskenler Cizelge 5'te verilmektedir.
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Boliim kurallari, boliimiin sahip oldugu 6zellikler ve dgretim elemanlarina ait istekler kullanilarak
olusturulan kisitlar KTP modelinin tanimlanmas: i¢in kullanilmistir. Modelde yer alan kisitlar
tanimlayabilmek icin X;4; ve Y4 degiskeni kullanilmaktadir. Bu degiskenler sayesinde dersler belirli bir
glin ve zaman aralifina atanabilmektedir. X;;; degiskeni, i dersinin d giin ve t zaman araliina atanmasini
saglarken Y,; degiskeni r simifinda yer alan &grencilere ait derslerin belirli giinlerde toplanmasim
saglamaktadir. r indisi ile lisans programindaki dort adet sif ile yedi adet lisansiistii programin
birlesiminden olugsan 11 adet farkli egitim miifredat yih gosterilmektedir. Z}, ve Z3, ise sapma degiskenleri
olarak tanimlanmaktadir ve dersler igin dersliklerin yetersiz geldigi durumlarda kullanilmaktadir.

Cizelge 2. Kiimeler
Table 2. The sets

Kiime Tanimu

1 Dersler kiimesi.
D Giinler kiimesi.
T Zaman araliklar kiimesi.
R Programlarda yer alan dort adet lisans siniflari ile yedi adet lisansiistii programlarinin birlesim kiimesi.
H Ogretim elemanlari kiimesi.
Iy Lisans donemine ait dersler kiimesi.
Ig Lisansiistii donemine ait dersler kiimesi.
Ipq Derslikte gerceklegen dersler kiimesi.
Ip, Laboratuvarda gergeklesen dersler kiimesi.
Is, Iki saat siiren dersler kiimesi.
Is3 Ug saat siiren dersler kiimesi.
Iy r smifina ait olan dersler kiimesi.
In h 6gretim eleman tarafindan verilen dersler kiimesi.
Ip1 Birinci 6gretim dersleri.
Ipa Tkinci 6gretim dersleri.
Y1 Ayni anda yapilmasi istenen dersler kiimesi. Eger (i,i") € y; ise i dersiile i’ dersi ayni zaman diliminde
yapilir.
Y2 Aynu giinde yapilmasi istenen dersler kiimesi. Eger (i,i") € y, ise i dersi ile i’ ayn1 giinde yapulir.
Qo Ders-zaman eslesmelerinde r sinifina ait istenmeyen zamamn gosterir kiime. Eger (r,d, t) € a, ise r smnifina
ait dersler d giiniinde ve t zaman araliginda yapilmaz.
a Ders-zaman eslesmelerinde istenmeyen zamani gosterir kiime. Eger (i, d, t) € a; ise i dersi d guniinde t
zamaninda yapilmaz.
a; Ders-zaman eslesmelerinde istenen zamani gosterir kiime. Eger (i, d, t) € a; ise i dersi d giiniinde t
zamaninda yapilir.
Tp1 Birinci 6gretim programlari igin zaman araliklar1 kiimesi.
Tpz Ikinci 6gretim programlari icin zaman araliklari kiimesi.

Cizelge 3. Indisler

Table 3. The indices

indis Tanimi
ii

Ders indisleri

o~

Giin indisi

d

t Zaman aralig indisi

r Sinif indisi

h Ogretim elemanu indisi
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Cizelge 4. Parametreler
Table 4. The parameters

Parametre | Tamim
M Biiyiik bir say1
Wi i dersinin siiresi (iki saatlik dersler i¢in 2, ii¢ saatlik dersler i¢in 3)
chy, c2 Sapma degiskenlerine ait ceza maliyetleri
kiat Lisans derslerinin belirlenen zaman araligindaki son saatlere yazilmasin
engellemek i¢in tanimlanan ceza maliyeti

Cizelge 5. Degiskenler
Table 5. The variables

Degisken | Tanimi
Xiar i dersid giinii ve t zaman araligina atanirsa 1, aksi takdirde 0

Yq r sinifina d giinii ders atanirsa 1, aksi takdirde 0

Z}.,Z%, | Sapma degiskenleri

Min z = ¥gep Deer(Car Zar + cie Z5e) + Liery Laep L8 Kiar Xiar 1)

Mevcut durumda derslik sayis1 kapasitesi goz Oniine alinmadan c¢izelgeler olusturuldugu icin diger
boliimlerin dersliklerinin de kullanildig1 donemler olmaktadir. Bu nedenle modelde diger boliimlerden
derslik almaya izin verilmekte ancak alinacak derslik sayisi (1) numarali esitlikte verilen amag
fonksiyonunun ilk parcasinda minimize edilmektedir. Amac¢ fonksiyonunun ikinci pargasi ise 1.
ogretimde yer alan derslerin miimkiin oldugunca ge¢ vakitlere atanmasini engellemektedir. Amag
fonksiyonunda sirasiyla c};, ¢, ve ki, olarak tarumlanan katsayr degerleri ayni kabul edilmistir. Ancak
kullanulan bu parametre degerlerinin belirtilen indis degerlerine gore farkli tanimlanabilecegini
gostermek amaciyla modelde c};, cZ; ve kg, olarak ifade edilmistir.

Miifredatta yer alan her bir ders, kendi i¢in tanimlanan siireyi tamamlayacak sekilde olusturulmalidir.
Derslerin sahip oldugu siire kadar zamana dersi atamak icin kisit (2) kullamlmaktadir. Simiflara gore
ayrilan dersler ayn1 zaman dilimi icinde yazilamaz, baska bir deyisle ayni siniftaki 6grencilerin dersleri
cakistirilamaz. Bu gakismay: engellemek icin kisit (3) kullanilmaktadir. Lisans programlarinda ilk
siniflarda servis dersleri olarak adlandirilan temel dersler (matematik, fizik, kimya, vs.) verilmektedir. Bu
siniflarin derslerinin servis dersleri ile cakismamasi gerekmektedir. Bu gibi atamalar: engellemek icin kisit
(4) kullanilmaktadir. Lisans egitimi sadece 1. 6gretim olarak verilirken lisansiistii egitimi 1. 6gretim ve 2.
ogretim olarak devam etmektedir. Bu nedenle cizelge olusturulurken zaman dilimleri 2. 6gretim
derslerinin bitecegi zaman dilimine kadar devam etmektedir. Boyle durumlarda 1. 6gretim derslerinin 2.
Ogretim zaman dilime yazilmasini engellemek i¢in kisit (5) kullanilmaktadir. 2. 6gretim programlari ise 1.
ogretim derslerinin yazildig1 zaman araliklarina atanmamalidir. Bunun igin kisit (6) kullanilmaktadir. Baz:
dersler ise igerikleri benzer oldugu icin ya da se¢meli grubuna ait oldugu icin paralel zamanlarda yazilmak
istenmektedir. Bu sekilde tanimlanan derslerin bir arada yazilabilmesi icin kisit (7) kullanilmaktadir.

Y Ze Xiae = w; L€l )
Xigt + Xjrge <1 reRi€l,i'el.,deD,teT (3)
Yier, Xiar = 0 r€R,d€D,t €Tst.(r,dt) € ay 4)
Dterp, Xiar = 0 i€lp,deD )
Yterp, Xiae =0 [ €lp;,d€D (6)

Xige — Xirgr =0 (i,i') €y, dED,tET ?)
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Boliimde yer alan 6gretim eleman: sayisi 21 ve miifredatta yer alan ders sayisi 80’e yakin oldugu igin
¢ogu Ogretim elemaninin bir ddnemde verdigi ders sayisi en az iki olmaktadir. Ayrica lisans seviyesindeki
derslere ilaveten 6gretim elemanlar: lisansiistii dersleri de verebilmektedir. Bu nedenle birden fazla ders
veren Ogretim elemanlarinin derslerinin ayni zaman diliminde olmamas: kisit (8) ile saglanmaktadir.
Ogretim elemanlarinin tercihlerine bagl olarak bazi derslerin ayni giin icerisinde yapilmasi istenebilir.
Boyle dersleri ayni giine yazmak icin kisit (9) kullanilmaktadir. Ogretim elemanlarinin isteklerine bagl
olarak derslerin istemedikleri zamanlarda derslerinin olmasini engellemek veya istedikleri zamanlara
yazilmasini saglamak i¢in sirastyla kisit (10) ve kisit (11) kullanilmaktadir.

Xidt+Xi’dtS1 hEH,iEIh,i'EIh,dED,tET (8)
Xidt Xz'dt . .7 Y

ZteT(T v, ) 0 ieli'€lst.(i,i'") €y, d€D 9)

Xige =0 iel,deD,teTst.(i,d,t) € ay (10)

Xigr =1 iel,deD,teTst.(i,d,t) €a, (11)

Iki saatlik derslerin (6rnegin se¢meli dersler) zaman araliklarinin pes pese yazilmasini saglamak igin
kasit (12)-(14) kullanilmaktadir. Model eger iki saat siiren bir ders i¢in herhangi bir t anina ders atarsa (12)
numarali kisit, bu saatin ya bir saat 6ncesine (t—1) ya da takip eden saate (t+ 1) ders atamasi
yapmaktadir. Ornegin ikinci saate bir atama yapilirsa bu kisit ya birinci saate ya da tigiincii saate mutlaka
bir atama yapacaktir. Dolayisiyla bu kisitin iki saatlik derslerde saglanabilmesi i¢in atanan ders saatlerinin
ardisik olmasi gerekir.

Xigr < Xiae—1 + Xidge+1 i€l, deD 2<t<12 (12)
Xiar — Xiarsr < 0 i€lgy deD, t=1 (13)
Xidf_Xidt—l <0 lelsz,d ED,t: 13 (14)

Boliimde yer alan zorunlu dersler olarak tanimlanan Yoneylem Arastirmasi, Istastistik gibi temel
boliim dersleri ise ii¢ saatlik ders olarak tammlanmaktadir. Bu derslerin pes pese yazilmasin saglamak
igin kasit (15)-(17) kullamalmaktadr.

Xidf S Xidt—l +Xidt+2 l E 153, d E D, 2 S t S 11 (15)
Xidt _Xidt+2 <0 i € 153, de D, t=1 (16)
_Xidt—l +Xidt < 0 i € 153, de D, t=13 (17)

Model eger {i¢ saat siiren bir ders i¢in herhangi bir t anina ders atarsa (15) numarali kisit, bu saatin ya
bir saat dncesine (t — 1) ya da takip eden ikinci saate (t + 2) ders atamas1 yapmaktadir. Ornegin dérdiincii
saate bir atama yapilirsa bu kisit ya {igiincii saate ya da altinc1 saate mutlaka bir atama yapacaktir.

a. Uciincii saate atama yapildigin1 varsayalim. Bu durumda (15) numarali kisit iiglincii saat igin
yazildiginda ya ikinci saate ya da beginci saate atama yapacaktir. Tkinci saate atama yapildiginda
dordiincii saatte ders oldugu igin (15) numaral kisit ikinci saat i¢in saglanmis olacaktir. Bu durumda
ders (2, 3, 4) numaral1 saatlerde olacaktir. Ders besinci saate atandiginda (15) numarali kisit {igiincii
saatte ders oldugu besinci saat i¢in saglanmis olacaktir. Bu durumda ders (3, 4, 5) numarali saatlere
atanacaktir.
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b. Altina saate atama yapildigini varsayalim. Bu durumda (15) numarali kisit altinci saat igin
yazildiginda ya besinci saate ya da sekizinci saate atama yapacaktir. Besinci saate atama yapildiginda
dordiincii saatte ders oldugu igin (15) numaral kisit saglanmis olacaktir. Bu durumda ders (4, 5, 6)
numarali saatlerde olacaktir. Sekizinci saat i¢in (15) numarali kisit saglanamayacag igin (yedinci veya
onuncu saatte ders yok), bu asamada ders atamasi yapilamayacaktir. Bu 6rnegin akis1 Sekil 1'de
verilmistir

Sekil 1. Kisit (15)'in calisma yapis1 6rnegi
Figure 1. Example of the working structure of constraint (15)

Lisans ve lisansiistii derslerin dersliklere atanmasini saglamak igin kisit (18)-(20) kullanilmaktadir.
Lisans programinin kullanabildigi toplam bes derslik bulunmaktadir. Bu nedenle lisansa ait dersler bir
zaman araliinda en fazla bes tane olacak sekilde olusturulabilir. Ancak bes dersligin eksik kaldig:
durumlarda diger boliimlerden derslik alinabilmektedir. Lisans derslerinin dersliklere atanmasi kisit (18)
ile saglanmakta ve diger boliimlerden alinabilecek derslik sayisi sapma degiskeni ile ifade edilmektedir.
Bu sapma degiskeni amag¢ fonksiyonunda en-kiigiiklenerek diger boliimlerden alinan derslik sayisi
minimize edilecektir. Baz1 dersler laboratuvar dersliklerinde yapilmaktadir. Bu nedenle bu dersler kisit
(19) kullarilarak laboratuvar dersliklerine atanmaktadir. Lisansiistii dersleri i¢in ayrilmis 6zel bir simf
bulunmaktadir. Dolayisiyla lisansiistii dersleri igin bes derslife ek olarak bir derslik daha
kullanabilmektedir. Ancak kullanilan dersliklerde lisans ve lisansiistii derslerinin ¢akigmamasi
gerekmektedir. Bu nedenle dersliklerdeki toplam ders sayisinin altiy1 gegmemesi gerekir. Bu durum kisit
(20) kullanilarak saglanmaktadir. Lisans dersleri icin diger boliimlerden de derslik alinabilecegi i¢in bu
kisitlar sapma degiskeni kullanilarak gevsek kisit olarak yazilmistir.

Zie(lunlul)Xidt <5+ Z}u deD,teT (18)
Yi etinipy) Xiar < 2 deD,teT (19)
Yietynipy Xiar + Dietgnipy) Xiae < 6 + Zi; deD,teT (20)

Son yillarda tiim endiistri miihendisligi lisans programlarinda yeni bir akim baglamistir. Ugiincii ve
dordiincii sinif 6grencileri, 6zellikle son yillarda uzun donem staj yaparak is hayatina hazirlanmak
istemektedirler. Derslerin farkli giinlere yayilmis olmasi bu agidan problem teskil etmektedir. Ogrenciler
ya derslere gelmemekte ya da staj yapamamaktadirlar. Bu akimin giderek giiclenmesi nedeniyle derslere
gelmeyen Ogrenci sayist artmis ve dolayisiyla hem 6grencilerden hem 6gretim elemanlarindan konuyla
ilgili diizenleme istekleri giindeme gelmistir. Ogrencilerin genel istegi en az iki giiniin bos kalmasi
yoniindedir. Y,4 degiskeni r simifinda okuyan 6grencilerin d giiniinde dersinin olup olmadigim gosterir.
Kisit (21) ile bu degiskenin toplama iige sabitlenerek 6grencilerin iki giiniiniin bos kalmasi saglanmustir.
Kisit (22)-(23) ise Y4 degiskeninin X4, ile olan baglantisini saglamaktadir.

YaepYra =3 T € {3,4} (21)
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Yiel, Lter Xiat S M Yyg r€{3,4},d €D (22)
Y < Yier, Zeer Xiat r€{3,4},d €D (23)
Modelde yer alan degiskenlerin pozitif degerler almasin saglayan kisit ise kisit (24) tiir.

Xiat» Yrar Zan Z5: € {0,1} iel, deD,teT,reR (24)

KDS UYGULAMASI (IMPLEMENTATION OF THE DSS)

Calismanin bu boliimiinde KTP ile kullanarak elde edilen KDS'yi olusturma basamaklar: ve KDS
kullanilarak hazirlanan 2019-2020 giiz donemine ait ders ¢izelgesi verilecektir.

Bu calismanin amaci olusturmasi uzun zaman alan DCP i¢in bir KDS olusturarak 6gretim eleman: ve
ogrencilerin isteklerine uygun ders ¢izelgelerinin hizli bir sekilde elde edilmesini saglamaktir. Bu amact
gerceklestirmek icin Onerilen KTP, MS Excel'in bir eklentisi olan Solver Studio kullanilarak
olusturulmustur. Bu eklenti iginde programi kodlamak i¢in Python programlama dili ve modeli ¢6zmek
i¢in ise CBC agik kaynak kodlu ¢oziicii kullanilmistir.

KDS'nin ¢alistirilabilmesi icin oncelikle parametrelerin tamimlanmasi gerekmektedir. Parametrelerin
tanimlanabilmesi i¢in modelin kodlanmas1 asamasinda girdi alanlar1 olusturularak modelin ¢oziimiinde
kullanilacak tiim listeler MS Excel calisma sayfalarinda tablo olarak olusturulmaktadir. Modelde
kullanilan parametrelerin tanimlanmas igin olusturulan girdi alanlarini gdstermek amaciyla KDS'ye ait
ekran gorintiileri kullanilacaktir (Ders sayisinin fazla oldugu bu uygulamada fikir olusturabilmek adina
girdi ve ckti alanlari icin kullanilan parametrelerin bir kismu verilmistir). Derslere ait kiimelerin
tanimlanmasi i¢in olusturulan girdi alanlarina ait KDS arayiizii ise Sekil 2’de yer almaktadir. MS Excel
calisma sayfasina tanimlanan girdi alanlari gibi ¢ikti alanlari da galisma sayfalari (sekme/sheet)
kullanilarak olusturulmakta ve modelin calistirilmas: sonucu elde edilen ciktilar bu sayfaya
yazdirilmaktadir.

HOME INSERT ~PAGELAYOUT ~FORMULAS | DATA ~REVIEW VIEW  ADD-INS Microsoft account *
[ From Access ) \ . [l Connections | 5 [TTR] - =1 v L BT 5 i Data Analysis | g9 Show Model Show/Hide Data
Sl 3 From Other |  Existing Rr:h;.‘:;\ z i ;um I Textto Flash R:nuw: Dms.\ Consolidate Whai’)lf G\UI:I[J Unu;uup Su;ir:.na\ s\:}m FditData - Show Data in Color
FromText  gources~  Connections | All - T Advanced | columns  Fill Duplicates Validation - Analysis - - - Model SolverStudio =
Get External Data Connections Sort & Filter Data Tools Outline = Analysis SolverStudio
132 - | S
A B i D E F G H | J K L M N 0 ([P Q R S
1 Ders ile ilgili Bilgiler L+LU L+LU
, Der,SIer LSS 'j“'"'e" ::r'::r Lflg | Ieiflea| & (‘,5:;“,53] Iy | Ios | 1oa | 1pa ¥1 Hazirlik A
3 1 0 2 8 4 5 6 Z 8 g 0 1 [1] 1
4 1 END1902 Bilgisayar Destekli Teknik Resim Grl 1 1 1 1 3 0 0 0 1 0 1 2 1 5
5 2 |END1902 Bilgisayar Destekli Teknik Resim Gr2 1 1 1 1 3 0 0 0 1 1 3 4 2 19 20
6 3 |END1912 is Saglii ve Giivenligi 2 Grl 1 1 1 1 3 1 0 0 0 2| 5 6 3 21 22
7 4 |END1912 is Sagh@ ve Givenligi 2 Gr2 1 1 1 1 3 1 0 0 0 = 7 8 4 30 31
8 5 END2972 Yoneylem Arastirmasi 1 Grl 1 1 1 2 3 1 0 0 0 4 11 12 5 36 37
9 [ END2972 Yoneylem Arastirmasi 1 Grl 1 1 1 2 3 1 0 0 0 5 19 20 6 23 27
10 7 END2962 Numerik Analiz Grl 1 1 1 2 3 1 0 0 0 6 21 22 7 28 29
1 8 |END2962 Niimerik Analiz Gr2 1 1 1 2 3 1 0 0 0 7 24 25 8 18 26
12 9 |END2312 Ergonomi Grl 1 1 1 2 3 1 0 0 0 8 30 31 9 34 39
13 10 |END2312 Ergonomi Gr2 1 1 1 2 3 1 0 0 0 9 36 37 10| 32 33
14 11 |END2992 istatistik Grl 1 1 1 2 3 1 0 0 0 10| 28 29 11| 35 38
15 12 |END2992 istatistik Gr2 1 1 1 2 3 1 0 0 0 11| 35 38 12 3 4
16 13 |END2982 Uretim Sistemleri Grl 1 1 1 2 3 1 0 0 0 12 | 32 33 13 1 2
17 14 |END2982 Uretim Sistemleri Gr2 1 1 1 2 3 1 0 0 0
18 15 |END3952 Tedarik Zinciri ve Lojistik Yénetimi G| 1 1 1 3 3 1 0 0 0
19 16 |END3952 Tedarik Zinciri ve Lojistik Yénetimi G| 1 1 1 3 3 1 0 0 0
20 17 |END3850 Karar Teorisi 1 1 1 3 2 1 0 0 0
21 1@ FAN22AN Frdiictri A N 1 1 1 2 2 1 n n n

Sekil 2. Dersleri tanimlamak igin gerekli olan girdi alanlar
Figure 2. Necessary input areas to define courses
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Sekil 2’de yer alan Agilan Dersler siitunu tanimlanan derslerin o donemde acilip agilmadigini
gostermektedir. Eger o ders aciliyorsa 1, agilmiyorsa O rakami ile tanimlanmaktadir. Ayni sekilde
lisans/ytiiksek lisans siitunu ve sinif/laboratuvar stitunlar1 da tamimlanmaktadir. I;;/1; olarak tanimlanan
siitununda derslerin lisans mu lisansiistii programa mu ait oldugunu gostermektedir. Eger deger 1 degerini
aliyorsa o ders lisans programlarina ait bir dersi ifade etmektedir, 0 ise lisansiistii derslerini
gostermektedir. Ip,/Ip, siitunu ise derslerin 1. Ogretime mi yoksa 2. Ogretime mi ait oldugunu
belirtmektedir. Eger 1 rakami tanimlanmissa ders 1. 0gretime aittir aksi takdirde ders 2. 6gretime aittir. I,
siitunu derslerin hangi sinifa ya da programa ait oldugunu gostermektedir. Bir rakami birinci siruflari, iki
rakamu ise ikinci smuflar1 gostermektedir. Bes ve daha biiyiik degerler ise lisansiistii programlar: ifade
etmektedir. w; ise derslerin iki saat ve {i¢ saat olarak tanimlanmasini saglamaktadir. I, ve I, siitunlarinda
ise 1 derslikleri, O bilgisayar laboratuvarlarin ifade etmektedir. Sekil 2’de sag kisimda yer alan y; ise aym
glinde yapilmak istenen dersleri gostermektedir.

Ogretim elemanlariin vermis oldugu dersleri tamimlanmasi i¢in olusturulan girdi alanlar: ise Sekil
3'te verilen KDS'ye ait arayiizde I, - Ogretim Elemani (OE) Kiimesi olarak belirtilen siitunlarda yer
almaktadir. Glinler ve zaman araliklar i¢in olusturulan kiimeler de sirasiyla D ve T baslikl siitunlarda
tanimlanmistir. Ayrica T baghg ile belirtilen kiimede isaretlenmis kisim ise 1. 6gretim programlari icin
kullanilabilecek olan zaman araliklarini ifade etmektedir. y, ise ayni giinde yapilmak istenen derslerin
tanimlanmasi i¢in kullanilan girdi alanini ifade etmektedir. Sekil 3'{in sag kisminda yer alan konsol ise
matematiksel modelin kodlandig1 alami gostermektedir. Model ¢ikt1 kisminda yer alan sonuglar
matematiksel modelin sonuglarimni gostermekte ve bu degerler sonuglarin kullanicilar tarafindan kolayca
okunabilecegi ¢iktilar1 yazdirmak icin olusturulan ¢alisma sayfalarina yazdirilmaktadir.

HOME INSERT PAGELAYOUT FORMULAS = DATA | REVIEW VIEW  ADD-INS Microsoft account
g From Access Connections | 5, [TTA] Y tx ) =N =] v L "y Data Analysis | g o Show Model Show/Hide Data
- Mk = ? " EditData  Show Data in Color

From Web -
From Other  Existing  Refresh z| Sort | Filter Textto Flash Remove  Data  Consolidate What-If Group Ungroup Subtotal Solve

e
FromText  cources~  Connections  All = v W Advanced | Colymns  Fill  Duplicates Validation = Analysis = Model
Get External Data Connections Sort & Fiter Data Tools Qutline ] Analysis Solverstudio

SolverStudio -

AW25 T fr 23

U v w X AC  AF AG AH Al AJ f\K AL AM AE‘ Aﬁ.l AR AS AT : VALf Solverstudiol© Andrew Masen
1 L+LU I,- OBretim Elemani (OE) Kimesi Zaman Bilgileri Fle Edit Language
> Y2 No | OE Dersler No |OE| Dersler D T o hon of L courses according
3 0 1 5Ders (0] 1 [ 2[3]4 2pers | 0 |1 1 1 for 1 in TwolCTuple

or d in Days:
4 0 15 16 1 0|55 |72 2 2 for t in TimeInterval:
5|1 17 53 2 1|18 |57 3 3 if (t in TimeInterval:
6 2 34 71 3 2 |32 [ 50 a a if (t in Tlmelrnterv'a
prob CourseVar

7|3 9 10 4 |3 |19 |23 5 5 else: # if t-1 in time
8 | 4 48 66 5 4 |12 | 52 6 prob CourseVar
9 5 11 63 6 5| 6 |50 7 elif (t in TimeInterval

T 1 1 1 prob CourseVar([i] [d
10 | 6 45 46 8
11 9
12 10 #Three hour courses

for i in ThreeHCTuple:

13 11 for d in Days:
14 12 for t in TimeInterval:
15 No | OF Dersler 13 =
16 4pers |0 | 1 [ 2|3 Modal ot
17 1 |0 |17 34 53|71 (Sf;"; Opime 0
18 2 |1 (27,29 |43 |70 (2.1.0_10.50.1.0)
19 3 [ 2284 | 42|62 [Program Uzunluklar] - |f2-30-14-20 10
20 4 3 5|44 | 54 | 68 |1. Ogretim| 10| |||z_20.1:050.10)

Sekil 3. Zaman bilgileri ve 6gretim eleman1 ders bilgilerinin tanimlandig: girdi alanlar
Figure 3. Time information and instructors course information definition input fields
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HOME INSERT PAGE LAYOUT FORMULAS DATA REVIEW VIEW ADD-INS Microsoft account -
| & From Access ] Connections | 5 [ZTa] S E.R e Lo ™ Data Analysis = @ 8 Show Model Show/Hide Data
gfromWen gmr Existing Refr;:n ; Sont I Textto Flash R:ncwc D:in Consolidate wna?lf Group Ungroup Subtotal s:: FditData - Show Data in Color
FromText  Sources~  Connections | All = o T Advanced | colymns  Fill Duplicates Validation = Analysis = - - Model SolverStudio =
Get External Data Connections Sort & Filter Data Tools Qutiine 5 Analysis SolverStudio
DX25 - S
AW AYAYAZBABEBC BD BEBFBCBFBIBJ BK BLBNMBN C£ CB CCCDCEDE DC DD DE DF DG DH DS DT DU DV DW
1 istenmeyen Giinler ‘ ‘ istenen Giinler ist yen Zaman Araliklarni  |istenen Zaman Araliklan a, a,
" " Ders \ Zaman Ders \ Zaman . by .
2 |Ders\Gln |, o05l,]s| [ Ders\GIN |55 45 Aralli\l 12 3 Aral.r;\. 1)2| 3 - e Ua e |
3 1 0|0|0joj0 1 1(0/0|0 0 1 ajlo 0 1 0jo] O 0 1 2 3 0 1 2 3
4 2 0|0/0|0|0 2 1|0/0|0|0 2 0/o 0 2 0/ol O o 6 1 1 3
5 3 0|0/0|0/0 3 0[o0j0|0/1 3 0/ 0/ 0 3 0[0] 0 1 6 1 2 3
6 4 0|0{0|0|0 4 0|0/0|0|1 4 00 0 4 0/ol O 2 50 1 1 3
7 5 0|0{0|0|0 5 0|0j0|0|0 5 00 0 5 0/ol O 3 50 1 2 3
8 6 0|o|0o|oj0 6 0|0|0|0|0 6 oo O 6 0|lo] 0
9 7 0|0/0|0/0 7 0[0/0|0 0 7 0/ 0/ 0 7 0/0] 0
10 8 0|0{0|0j0 8 0|0j0|1|0 8 0j0 0 8 0/ol 0
11 9 0|o|0o|oj0 9 0|1|0|0|0 9 ajo 0 ] 0jo] 0
12 10 0|o|0o|oj0 10 0|1|0|0|0 10 ajo 0 10 0jo] 0
13 11 0|0{0|0j1 11 0|ojoj0|0 11 0jo 0 11 0/ol 0
14 12 1/0/0|0|1 12 o|ojojo|0 12 0jo 0 12 0/ol 0
15 13 1/0/0|0|1 13 0|0/0|0|0 13 00 0 13 0/o| O
16 14 1{olojo/1 14 olo/e[ofo 14 olo/ o 14 olo/ o [ | ]
17 15 0|1/0|0|1 15 0|0/0|0|0 15 0/0 0 15 0/0l 0
18 16 0|1/0|0|1 16 0|0/0|0|0 16 0/0 0 16 0/ol 0
19 17 0/0|1|1|1 17 0|0/0|0|0 17 0/0 0 17 0/0l 0
20 18 0|0|0|0|0 18 0|0|0|0|0 18 ajlo 0 18 0jlo] O
21 1a ‘|ﬂﬂn‘|‘ 1a nlninlnin 1a ninl n 10 nlnl N

Sekil 4. Istenen ve istenmeyen zaman araliklariin tanimlandig1 girdi alanlari
Figure 4. Input fields where desired and undesired time intervals are defined

Ogretim elemanlarinin istekleri dogrultusunda bazi dersler belirli giin ya da zaman araliklarinda
yapilmak istenebilir. Bu duruma ilaveten baz1 giinler ya da zaman araliklari 6gretim elemanlari tarafindan
tercih edilmeyebilir. Bu durumlarda istenen zamanlar ya da tercih edilmeyen zamanlar: tanimlamak icin
Sekil 4’te yer alan listeler kullanilmaktadir. Burada yer alan istenmeyen giinler kiimesi tercih edilmeyen
glinleri gostermekte ve ders ile giin kesisimine 1 yazilarak belirtilmektedir. Aym sekilde istenen giinler
listesinde yer alan ders giin kesisimine 1 yazildiginda ise istenen giinler belirtiimektedir. Istenmeyen
zaman araliklar1 ve istenen zaman araliklar listeleri de ders zaman aralifi kesisimine 1 yazilarak
tammlanmaktadir. a; ve a, ile belirtilen girdi alanlar1 ise sirayla derslerin yapilmak istenmedigi ve
yapilmak istendigi zamanlar1 tanimlamak icin kullanilmaktadir.

KDS'yi galistirmak icin 4 GB RAM’a sahip olan ve Intel® Core™ i5-3470 CPU islemcili bilgisayar
kullanilmigtir. Olusturulan bu KDS kullanilarak 2019-2020 egitim yili giiz donemi ders programim
hazirlanmistir. Giiz doneminde lisans programi miifredatinda yer alan 25 ders sayisi, artan ders grup
sayisina baglh olarak toplam 43 ders olarak acilmistir. Lisansiistii dersleri ise 1. 6gretim ve 2. ogretim
olacak sekilde toplamda 30 ders acilmistir. Bu derslere tezsiz lisansiistii programlari da eklendiginde giiz
i¢cin acilan toplam ders sayist 79'dur. Giiz doneminde programlara ait olan bilgiler Cizelge 6’da yer
almaktadir.
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Cizelge 6. Program bilgileri
Table 6. Program informations
No Program Program tiirii Ogretim tiirii | Ders sayist
1 Endiistri Miihendisligi Lisans 1.0gretim 43
(Tiirkge Program + Ingilizce
Program)
2 Endiistri Mithendisligi Yiiksek Lisans 1.0gretim 7
3 Sistem Miihendisligi Yiiksek Lisans 1.0gretim 7
4 Endiistri Miihendisligi Doktora 1.0gretim 4
5 Endiistri Mithendisligi Yiiksek Lisans 2.0gretim 5
6 Miihendislik Yonetimi Yiiksek Lisans 2.0gretim 5
7 Is Saglig1 ve Giivenligi Doktora 1.0gretim 2
8 Is Saglig1 ve Giivenligi Tezsiz Yiiksek 2.0gretim 6
Lisans
Toplam Ders Sayisi 79

KDS’yi kullanarak optimal olarak elde edilen ders ¢izelgesinin bir boliimii Cizelge 7 ve Cizelge 8'de
yer almaktadir. Cizelge 7 ders programinda yer alan bir giin i¢in tiim programlara ait programi ifade
ediyorken Cizelge 8 de lisans programlarinda yer alan 4. siniflarin haftalik programini gostermektedir.
KDS kullanilarak bir dakikadan kisa siirede olusturulan giiz donemi ders ¢izelgesinde bdliim disindan
alinarak kullamilan derslik sayisi sifira indirilmistir. Bununla birlikte 1. 6gretim programinda yer alan
dersler manuel olarak hazirlanan cizelgeye gore daha erken bitmektedir. Manuel olarak olusturulan
cizelge ile KDS ile olusturulan cizelge i¢in elde edilen sonuglarin karsilastirmas: Cizelge 9'da yer
almaktadir. Elde edilen diger kazammlar ise su sekilde siralanabilir: (i) KDS sayesinde ders cizelgesi
hazirlamak igin gerekli olan bilgi kayitli hale getirilerek bilgi kayiplarimin Oniine gegilmistir. Boylece
cizelgeyi hazirlayan kisi degisse bile KDS sayesinde kolayca elde edilebilmektedir. (ii) Olugturulan KDS
sayesinde gerekli bilgiler temel bilgisayar bilgisine sahip olan kisiler tarafindan sisteme kolayca
girilebilmekte ve elde edilen ¢iktilar MS Excel calisma sayfalarindan kolayca okunabilmektedir. (iii)
Bilgiler kayitli oldugu icin olusturulan sistem sayesinde aymi standartlara sahip cizelgeler elde
edilebilmektedir. (iv) Olusturulan matematiksel model sayesinde en uygun ¢oziimler saniyeler icinde elde
edilebilmektedir. (v) Lisans programi son simiflarinda yer alan 6grencilerin programlarinda belirli giinler
bosaltilarak staj i¢in kolaylik saglamaktadir.

Cizelge 7. Tiim programlar icin pazartesi giiniine ait ders ¢izelgesi
Table 7. Course schedule of the monday for all programs

Saat\Derslik |  1.derslik 2derslik | 3.derslik | 4.derslik | 5.derslik | 6.derslik
09.00-10.00 | END2312 Grl Servis dersleri i¢in
10.00-11.00 | END2312 Grl Servis dersleri igin kullanilmaktadir kullanilmaktadir
11.00-12.00 END2312 Grl END5020
12.00-13.00 END1912 Gr1 | END1912 Gr2 END4390 END4480 | END5020
13.00-14.00 END1912 Grl | END1912 Gr2 END4390 END4480 | END5020
14.00-15.00 END1912 Grl | END1912 Gr2 | END2312 Grl | END5200 | END6325
15.00-16.00 END4890 END4680 END2312 Grl | END5200 | END6325
16.00-17.00 END4890 END4680 END2312 Grl | END5200 | END6325
17.00-18.00
18.00-19.00
19.00-20.00 END5200 END5020 END5310
20.00-21.00 END5200 END5020 END5310
21.00-22.00 END5200 END5020 END5310

Cizelge 8. 4.siniflara ait ders program
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Table 8. Course schedule of the 4th class

Saat\Giin Pazartesi Sali | Carsamba Persembe Cuma
09.00- END4982 END4982
10.00 Grl Gr2
10.00- END4982 END4982
11.00 Grl Gr2
11.00- END4992 END4992 END4982 END4982
12.00 Grl Gr2 Grl Gr2
12.00- END4992 END4992
END4390 | END4480
13.00 Grl Gr2
13.00- END4992 END4992
END4 END44 END4 END482
14.00 ND4390 80 Grl Jay ND4690 ND4820
14.00-
15.00 END4690 END4820
15.00-
16.00 END4890 | END4680
16.00-
17.00 END4890 | END4680
Cizelge 9. Manuel ve KDS ile olusturulan ¢izelgelerin karsilastirilmasi
Table 9. Comparision of the schedules created by manual and decision support system
Manuel olarak KDS ile
Agklama ) ]
olusturulan ¢izelge | olusturulan cizelge

Cizelgenin olusturulma siiresi >1 hafta <1 dakika

Boliim digindan temin edilen derslik sayisi 7 0

Aksam saatlerine yazilan ders sayisi (1.68retim igin) 4 0

Lisans son siniflarda bos birakilan giin sayist:

3. siiflar 1 2

4. smuflar 1 2

SONUCLAR VE GELECEK CALISMASI (CONCLUSION AND FUTURE WORKS)

Bu calismada YTU-EM Boéliimii'ne ait ders cizelgeleri ele alinmistir. Kullanilan derslik sayisinin az
olmasi ve artan 6grenci sayisina bagl olarak artan ders sayisiyla birlikte miifredatin degismesiyle ders
cizelgelerinin elle olusturulmasi oldukg¢a zor olmaktadir. Son donemlerde son siniflarda yer alan
ogrencilerin uzun donemli stajlarda yer almak i¢in ders programlarinda giinleri bosaltmaya ¢alismak
istemesi ile de problem daha da zor bir hale gelmistir. YTU-EM’ye ait DCP i¢in bir KTP modeli onerilmistir
ve bu modelin acik kaynak kodlu bir ¢oziicii ile ¢ozebilen bir KDS gelistirilmistir. Bu KDS sayesinde
bolimiin kurallarina ve 6gretim elemanlarinin isteklerine uygun ders cizelgeleri kisa siirede optimal
olarak elde edilmektedir. Gelecek calismalardaki amacimiz bu sistemi web-tabanli bir yap1 haline
getirerek ayn1 probleme sahip olan kurumlarin kolayca erisebilecegi bir sisteme doniigtiirebilmektir.
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OZ: Kelebekler ekosistemdeki degisikliklere hizli bir sekilde yanit verebilme &zelligine sahiptir. Ayrica
cogu kelebek tiirii larvalari, insan ve hayvanlarin yasam ortamini ve gida kaynaklarini etkileyen tarim ve
orman zararlilaridir. Bu nedenle kelebek tiirlerinin siniflandirilmasi, tiir arastirmalarinin yani sira gevre
koruma, tarim ve orman zararlilarinin kontroliinde de 6nemlidir. Bu ¢alismada Tiirkiye’deki 9 aile ve 416
kelebek tiirtinti siniflandirmak igin yedi adet evrisimli sinir ag1 transfer Ogrenme yOntemiyle
kullanilmistir. Veri seti olusturmak igin 13528 goriintii toplanmis, veri artirma yontemi ile goriintii sayisi
67640’a gikarilmistir. Egitimde ezberlemenin 6niine gegebilmek, aglarin performansini ve giivenirliligini
artirmak igin Stratified Shuffle Split, K fold cross validation yontemleri kullanilmigtir. Tiir sayisiun
fazlaligi, tiirlerin desen ve renk benzerligi nedeniyle aglarin diisiik basari oranini artirmak igin iki
basamakli ag modeli kullanilmistir. Modelde birinci basamakta bir, ikinci basamakta paralel bagh dokuz
ag vardir. Birinci basamaktaki ailelere gore simflandirmada %95.88, ikinci basamaktaki tiir
siniflandirmada ise %91.99 ile %100 arasinda basar1 orar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tiirkiye Kelebek Tiirleri, Kelebek Tiirlerinin Tanmimlanmasi, Basamakli Evrisimli Sinir
Aglar, Onceden Egitilmis Aglar, Transfer Ogrenme

Classification of Butterfly Species in Turkey with Cascaded Convolutional Neural Networks

ABSTRACT: Butterflies have the ability to respond quickly to changes in the ecosystem. In addition, most
butterfly species larvae are agricultural and forest pests that affect the habitats and food resources of
humans and animals. Therefore, classification of butterfly species is important in environmental
protection, agriculture and forest pest control as well as species research. In this study, seven convolutional
neural network transfer learning methods were used to classify 9 families and 416 butterfly species in
Turkey. In order to create a dataset, 13528 images were collected, and the number of images was increased
to 67640 by data augmentation method. Stratified Shuffle Split, K fold cross validation methods were used
to prevent memorization and increase the performance and reliability of networks. A cascaded network
model was used to increase the low success rate of networks due to the excess number of species, the
pattern and color similarity of species. In the model, there is one network on the first layer and nine
networks connected in parallel on the second layer. A success rate of 95.88% was achieved in the
classification according to families in the first layer and 91.99% to 100% in the classification of species in
the second layer.

Key Words: Turkey Butterfly Species, Identification of Butterfly Species, Cascaded Convolutional Neural Networks,
Pre-Trained Networks, Transfer Learning.
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GIRIS INTRODUCTION)

Kelebekler, hayvanlar aleminin eklem bacaklilar subesinde yer alan bocekler sinifina ait Lepidoptera
takimindaki canlilardir. Diinya sistematik kelebek isimleri kayitlarinda (Shou ve dig., 2006), 17 aile, 47 alt
aile, 1690 cins ve 15141 kelebek tiirii kayithidir (Xin ve dig., 2020). Kelebekler bocek arastirmalar: alaninda
biiyiik 6neme sahiptirler. Bununla birlikte, yiiksek benzerlikleri, tiir sayisimin fazla olmasi nedeniyle
kelebeklerin siiflandirilmasi, diisiik dogruluk ve yavas tanima hizi problemlerine sahiptir (Zhao ve dig.,
2019). Cogu kelebek tiirii larvalari, insan ve hayvanlarin yasam ortamini ve gida kaynaklarimi dogrudan
etkileyen tarim ve orman zararllaridir. Ancak ekosistemin genel istikrarinda 6nemli rol oynarlar. Kisa bir
omre sahip olmalar1 ve bu degisikliklere hizli bir sekilde yanit verebildikleri icin, ince ekosistem
degisikliklerini belirlemede 6zellikle etkilidirler (Wang, W. ve dig., 2019). Bu nedenle kelebek tiirlerinin
otomatik olarak simiflandirilmasi ile ilgili arastirmalar, sadece tiirlerin tamimlanmasi arastirmalarinda
degil, cevre koruma, tarim ve orman zararhilarinin kontrolii gibi pratik calismalarda biiyiik 6nem
tasimaktadir (Xue ve dig., 2019; Xin ve dig., 2020). Kelebekler taksonomik karakterlere gore dogru bir
sekilde siniflandirilmast yillarin tecriibesine sahip simirh sayidaki bocek uzmanlar tarafindan yapilabilir.
Fakat taksonomistlerin ve egitimli insanlarin sayist giiniimiizde 6nemli Olgiide azalmistir (Almryad ve
Kutucu, 2020). Kelebek tiirleri arasindaki ayrim, uzmanlik ve zaman gerektirir, ancak goriintiilerden
ozellikler cikararak kelebek tiirlerini siniflandiran yontemlerin gelistirilmesi bu soruna ¢éziim olacaktir.

Mevcut kelebek tiirlerini siniflandirma arastirmalarinda iki temel sorun vardir. Birincisi; kelebek veri
setinin toplanmasi zordur ve kelebek veri setine dahil olan kelebeklerin sayis1 kapsamli degildir. Tkincisi;
kelebek fotograflari numune ve dogal ortam fotograflar1 olmak {izere ikiye ayrilir. Siuflandirma
arastirmalarinin biiytik bir boliimii Sekil 1'de verildigi gibi numune fotograflarina dayanir. Numune
fotograflar1 belirgin morfolojik Ozelliklere sahip desen fotograflaridir. Bu tiir fotograflarla yapilan
siniflandirma ¢oziimleri dogal ortam fotograflar ile test edildiginde basar1 oran: diisiiktiir (Zhao ve dig.,
2019; Xin ve dig., 2020).

Sekil 1. Kelebek numune fotograflar: (Zhao vd., 2019).
Figure 1. Butterfly sample photos

Sekil 2. Dogal ortam kelebek fotograflar: (Zhao vd., 2019).
Figure 2. Natural environment butterfly photos

Numune fotograflariyla, dogal ortam fotograflarina dayali simiflandirma karsilagtinldiginda, dogal
ortam siniflandirmasi daha zordur (Xin ve dig., 2020). Sekil 2’de goriilebilecegi gibi dogal ortam fotograf
karesinde kelebek ya ¢ok kiigiik kalmistir ya kanat desenleri yeterince net degildir ya da diger nesnelerin
desenleri arasinda renk ve desen olarak geri planda kalmistir (Zhao ve dig., 2019). Bu c¢alismada
yukarndaki iki sorunun ¢oziimiine katki saglamak amaciyla, Tiirkiye sinirlar igerisindeki tiim kelebek
tlrlerini kapsayan, %94.4’ii dogal ve %5.6'st numune fotograflarindan olusan yeni bir veri seti
olusturulmustur.

Tiirkiye barindirdig: kelebek tiirii sayisiyla Avrupa’daki tiim iilkelerden daha zengin bir iilkedir. Ttim
Avrupa’da 482 tiir bulunurken, Tiirkiye smurlar icerisinde 416 kelebek tiirii bulunmaktadir. Bu kelebek
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tlirlerinin 45’1 ise endemiktir. Tiirkiye’deki 9 aileye ait tiir sayilar1 Cizelge 1'de, bu ailelere ait tiirlerin illere
gore dagilimi ise Cizelge 2’'de verilmistir (Kelebek-Turk, 2020; Trakel, 2020).

Cizelge 1. Tiirkiye’deki aile ve tiir sayilari.
Table 1. Family and species numbers in Turkey

Aile Ad1 Tiir Sayist
Argynnidae Ailesi 55
Danaidae Ailesi 1
Hesperiidae Ailesi 43
Libytheidae Ailesi 1
Lycaenidae Ailesi 182
Papilionidae Ailesi 13
Pieridae Ailesi 39
Riodinidae Ailesi 1
Satyridae Ailesi 81

Cizelge 2. Tllere gore kelebek tiirii dagilimi.
Table 2. Butterfly species distribution by city

iller Tr iller Tir Mler Tir iller Tir Mler Tiir
Sav. Sav. Sav. Sav. Sav.
Adana 119 Bitlis 109 Gilimtishane 168 Kocaeli 109 Sinop 55
Adiyaman 77 Bolu 163 Hakkari 129 Konya 166 Sivas 158
Afyon 99 Burdur 113 Hatay 110 Kiitahya 146 Sanlurfa 53
Agn 5 Bursa 144 Igdir 43 Malatya 187 Sirnak 54
Aksaray 45 Canakkale 114 Isparta 163 Manisa 104 Tekirdag 88
Amasya 106 Cankiri 46 Istanbul 96 Mardin 79 Tokat 151
Ankara 173 Corum 137 fzmir 117 Mersin 141 Trabzon 88
Antalya 167 Denizli 165 Kahramanmaras 198 Mugla 122 Tunceli 121
Ardahan 116 Diyarbakir 72 Karabiik 102 Mus 22 Usak 30
Artvin 184 Diizce 44 Karaman 150 Nevsehir 73 Van 167
Aydin 53 Edirne 110 Kars 64 Nigde 85 Yalova 55
Balikesir 108 Elazig 137 Kastamonu 80 Ordu 41 Yozgat 62
Bartin 36 Erzincan 64 Kayseri 170 Osmaniye 164 Zonguldak 100
Batman 10 Erzurum 210 Kirikkale 19 Rize 118
Bayburt 78 Eskisehir 161 Kirklareli 128 Sakarya 78
Bilecik 109 Gaziantep 42 Kirsehir 71 Samsun 59
Bingol 21 Giresun 159 Kilis 6 Siirt 145

Kelebekler Tiirkiye’de nesli yiiksek oranda tehlike altindaki canl gruplarindandir. Neredeyse her 10
kelebek tiiriinden birinin nesli yok olma tehlikesiyle kars1 karsiyadir (Karagetin ve Welch, 2011; Kelebek-
Turk, 2020). Tiirkiye’deki endemik kelebeklerin %29’u tehlike altinda veya tehlike altina girmeye yakin
durumdadir. Endemik tiirlerin %49 u hakkinda ise veri yetersizdir. Tiirkiye’deki 416 kelebek tiiriiniin
%67’si diistik riskli iken %15’i hakkinda yeterli veri yoktur. Ayrica Tiirkiye’deki 26 kelebek tiiriiniin, kritik
ve tehlikede kategorisinde iken 11 kelebek tiiriiniinse neslinin tehdide yakin durumda oldugu tespit
edilmistir (Karagetin, 2011). Yapilasma, tarim ve su iiriinleri yetistiriciligi, enerji tiretimi, madencilik,
ulagim koridorlari, gegim ya da ticaret i¢in biyolojik kaynak kullamimy, istilaci tiirler ve genler, kirlilik,
jeolojik olaylar, iklim degisikligi kelebekleri tehdit eden faktorler olarak 6n plana ¢itkmaktadir (Karagetin,
2011). Kelebek tiirlerini ve sayilarini korumak igin; alan koruma, alan yonetimi, tiir yonetimi, egitim,
farkindalik yaratma, mevzuat, politika, bilgi ve arastirma gibi eylemler gerekmektedir (Karagetin, 2011).
Kelebekler insan sagligi icin gerekli olan gevre saglhiginin miikemmel gostergeleridir. Bir bolgedeki
kelebeklerin sayisal yogunluk ve dagilimindaki diisiis, genellikle o gevrenin bozulduguna isaret eder. Bu
nedenle, kelebeklerin yereldeki cesitlilik ve sayilarnin izlenmesi insan saghgi i¢in gerekli gevresel
Oonlemlerin alinmasinda 6nemli bir arag olabilir (Karagetin ve Welch, 2011). Bu nedenle, Kelebek tiirlerinin
kolay ve hizli bir sekilde smiflandirilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.
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Bu ¢alismada Tiirkiye’deki tiim kelebek tiirlerinin tanimlanmasi i¢in son yillarda gorsel tanimlamada
yiiksek basari oram gdsteren evrisimli sinir aglari transfer 6grenme yontemiyle kullanilmigtir. Evrisimli
sinir aglarmin gorsel tanimlamadaki bu bagarisini kelebeklerin tamimlanmasinda ¢ok 6nemli bir unsur
olan kelebek kanat sekilleri ve desenlerinde de gosterecegi diistiniilmiistiir. Bu amagla olusturulacak veri
setinde kelebek kanatlari 6n plana ¢ikarilmistir. Smiflandirmada ¢ok 6nemli unsur olan kelebek kanadinin
anatomisi Sekil 3’te verilmistir (Cebeci, 2020).
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Sekil 3. Kelebek kanadinin anatomisi.
Figure 3. Anatomy of the butterfly wing

Calismaya 1stk tutmasi amaciyla literatiirde 2014-2020 yillar1 arasinda yapilmis 22 calisma
incelenmistir. Literatiir taramasi sonucunda evrigimli sinir aglari ile Transfer Ogrenme yonteminin birgok
calismalarda kullanildig1 ve basarili oldugu sonucuna varilmstir. Incelenen soz konusu calismalarda
varilan diger bir sonug ise AlexNet, ResNet, VGG aglarinin basarili sonuglar verdigi ve yaygin olarak
kullanildigidir. Bu bilgiler 1s1§inda ¢alismada evrisimli sinir aglari ile transfer 6grenme yontemi
benimsenmis ve AlexNet, ResNetl8, ResNet50, ResNetl01l, VGG16, VGGI19, DenseNet201 aglari
kullanilmistir. Literatiirde Tiirkiye'ye 6zgii bir ¢alisma yapilmadigi, evrisimli sinir aglarinin egitimine
uygun diizenli ve biiytiik bir veri seti olmadig1 goriilmiistiir. Cok sayida veri seti, doga severlerin fotograf
cekimleri, dergiler, kitaplar ve WEB sayfalar1 incelenerek yeni bir veri seti olusturulmustur. Egitimde
ezberlemenin Oniine gegebilmek, aglarin performansimi ve giivenirliligini artirmak igin, veri artirma,
Stratified Shuffle Split (Katmanli Karisik Bolme), K fold cross validation (K-katlamali Capraz dogrulama)
gibi yontemler kullanilmistir. Tiir sayisinin fazlaligy, tiirlerin desen ve renk benzerligi nedeniyle aglarin
tek basma yeteri derecede basarili olmadig1 sonucuna varilmasi iizerine basamakli (cascade) ag yapisi
kullanilmis ve hedeflenen sonuca ulagilmistir.

KAYNAK ARASTIRMASI (LITERATURE SURVEY)

Son yillarda, kelebeklerin otomatik olarak smiflandirilmas: gittike daha fazla arastirmacinin
dikkatini ¢ekmis ve kelebek siniflandirma uygulamalar1 hakkinda bir¢ok arastirma yapilmistir. Andres
Hernandez Serna ve Luz Fernanda Jimenez Segura, Avrupa ve Giiney Amerika'daki balik, bitki ve kelebek
ttrlerini siuflandirmak igin fotografik goriintiileri kullanan yapay sinir aglar1 kullanilmistir. Veri
setindeki kelebek tiirii sayis1 11 olup goriintii sayis1 92’dir. Calismalarinda kelebek smiflandirmada
%93.25 basari oramni elde etmislerdir (Serna ve Segura, 2014). Seung-Ho Kang ve arkadaslar1 kelebekleri
kanat sekillerine gore smniflandirmak igin ii¢ katmanli yapay sinir ag1 tasarlamislardir. Yapay sinir agim
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egitmek i¢in geri yayilim 6grenme algoritmasini kullanmislardir. Calismalarinda 15 kelebek tiirtintin 150
gorlintiisii ile elde ettikleri basar1 orami %80.3'tiir (Kang ve dig., 2014). Yilmaz Kaya ve arkadaslari
goriintiilerdeki 6zel dokular tespit etmek i¢in LBP (Local Binary Pattern) iizerine insa edilen iki yeni
tanmimlayici Onerilmistir. Calismalarin 14 tiire ait ve her birinden 10’ar adet goriintiiniin bulundugu 140
kelebek goriintiisii {izerinde test etmisler ve yapay sinir ag1 ile yaptiklar: siniflandirmada %95.71 basar1
orani elde etmislerdir (Kaya, Ertugrul ve dig., 2015). Yilmaz Kaya ve arkadaslarinin diger bir calismasinda
kelebekleri siniflandirmak igin, geleneksel tanimlama yontemlerine alternatif olarak otomatik olarak
siniflandirma i¢in bir bilgisayarla gorme yontemi Onerilmistir. Yontem, LBP ve yapay sinir agina
dayanmaktadir. Onerilen ydntemin etkililigini degerlendirmek igin bes tiire ait toplam 50 kelebek
goriintiisii kullanilmiglar ve %98 basari oran: elde etmislerdir (Kaya, Kayci ve dig., 2015).

Erik Rodner ve arkadaslar1 675 kelebek tiiriine ait 2120 goriintii iceren Ecuador ve 331 kelebek tiiriine
ait 2310 gorintii iceren Costa Rica veri setlerini kullanarak kelebek simflandirmasi yapmuislardir.
Calismalarinda AlexNet agini kullanmislar, Ecuador veri setinde %55.7, Costa Rica veri setinde ise %79.2
basar1 elde etmiglerdir (Rodner ve dig., 2015). Juan Andres Carvajal ve arkadaslari, kelebek siniflandirmasi
yapmak icin AlexNet, VGG16 ve VGGI19 olmak iizere ii¢ evrisimli sinir agimi kullanmiglardir.
Arastirmalarinda Sangay National Park (Petit, 2020) veri setindeki 15 kelebek tiiriine ait 2110 goriintiiyii
kullanmis ve %92 basar1 elde etmislerdir (Carvajal ve dig., 2016). Zhou Ai-Ming ve arkadaslari, 6 ailenin
1117 kelebek tiirtinti siuflandirmak igin CaffeNet modelini ve SVM (Support Vector Machine)
siniflandirict kullanmiglardir. CaffeNet modelinin ortalama bagar1 oran1 %95.8 iken, Gabor 6zelliklerine
dayal1 SVM siniflandiricist ortalama %94.8 basari oranina sahiptir (Ming ve dig., 2017). Qi Chang ve
arkadaglar1 Kuzey Amerika’daki 636 kelebek tiiriine ait 14270 goriintiiden olusan yeni bir veri seti
olusturmuslardir. Calismalarinda ResNet18, ResNet34, VGG19, Inception-v3 aglarinda transfer 6grenme
yontemi kullanmislar ve ResNet18'de %92.6 basar1 elde etmislerdir (Chang ve dig., 2017). Juanying Xie ve
arkadaslar1 1176 kelebek tiiriiniin 4270 standart desen goriintiisiinii ve 111 tiiriin dogal yasam ortamimdan
1425 goriintiisiinii iceren Cin'deki tiim kelebek tiirlerinden olusan bir kelebek veri seti olusturmuslardir.
Kelebek siniflandirma sistemini i¢in Faster R-CNN derin 6grenme teknigini 6nermislerdir. ZF, VGG CNN
M1024 ve VGG16 olmak iizere {i¢ model kullanmiglardir. ZF'de %59.8, VGG CNN M1024’'de %64.5 ve
VGG16’da % 72.8’e basari oranina ulasmislardir (Xie ve dig., 2018). Lili Zhu ve Petros Spachos, 10 kelebek
tlirtiniin 832 goriintiisii iceren Leeds Butterfly (Wang, J. ve dig., 2009) veri seti {izerinde egitim ve test
yaparak geleneksel makine 6grenimi, derin 6grenme ve transfer 6grenme yontemlerini kullanmiglardir.
SVM’de %52.8, 4-Conv CNN’de %98.44, VGG19'da ise %98.53 basar1 oranina ulasmiglardir (Zhu ve
Spachos, 2019). Ruoyan Zhao ve arkadaslari, 111 tiire ait 5695 fotograftan olusan veri setinde R-CNN
kullanilarak kelebek simiflandirmas: yapmislar ve %70.4 basar1 oranina ulasmislardir (Ruoyan ve dig.,
2019). Nur Nabila Kamaron Arzar ve arkadaslari, dnceden egitilmis bir model olan GoogLeNet’i kullanan
bir evrisimli sinir ag1 énermislerdir. Dort kelebek tiiriine ait 120 goriintii ile ¢alistirdiklart modelde % 97.5
basar1 elde etmislerdir (Arzar ve dig., 2019). Zhongqi Lin ve arkadaslar1 kelebek goriintiileri i¢cin S-CCNN
(Skip-Connections Convolutional Neural Network) siniflandirma yontemini 6nermislerdir. Toplam 56
tiire ait 24836 laboratuvar goriintiisii kullanilirken, veri artirma yontemi ile bu goriintiileri 173852"ye
cikarmislardir. Yontemlerinin basar1 oran1 %93.36’dir (Lin ve dig., 2019). Manuel Lopez-Antequera ve
arkadaslari, COSFIRE modelinin CNN tabanli bir kombinasyonunu 6nermislerdir. Bu yontemde, SVM
siniflandiricisint egitmek igin CNN-COSFIRE 6zellik vektoriinii kullanmiglardir. Onerdikleri yontemi 7
tiire ait toplam 619 goriintii lizerine uygulamislar %96.57 basar1 oran1 elde etmislerdir (Antequera ve dig.,
2019). Lin Nie ve arkadaslari, 82 kelebek tiiriine ait i¢ mekan ve dis mekan fotograflar: igeren yeni bir
kelebek veri seti olusturmuslar, kelebek siniflandirmasinda AlexNet, VGGNet ve ResNet olmak iizere ti¢
evrigsimli sinir aginin performansini incelemislerdir. Calisgmalarinin sonucunda ResNet aginda %95 ile en
yliksek siniflandirma basarisi elde etmislerdir (Nie ve dig., 2017). Ayad Saad Almryad ve arkadaglar1 10
kelebek tiiriine ait 17769 goriintii iceren bir veri seti olusturmuslardir. Kelebek tiirlerin
smiflandirilmasinda VGG16, VGG19 ve ResNet50 evrisimli sinir aglarini kullanmiglardir. Deneysel
sonuglarda %80 basar1 elde etmislerdir (Almryad ve Kutucu, 2020). Cizelge 3'te 2014 ile 2020 yillari
arasinda yapilan yukaridaki ¢alismalar ve kullamilan yontemler kronolojik olarak verilmisitir.
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Cizelge 3. Literatiir calismalari ve kullanilan yontemler.
Table 3. Literature studies and methods used.

Yapilan Calismalar  Tarih Yontem
Serna ve Segura 2014 Yapay Sinir Aglar1
Kang ve dig. 2014 Yapay Sinir Aglari
Kaya, Ertugrul ve dig. 2015 LBP
Kaya, Kayci ve dig. 2015 LBP ve Yapay Sinir Ag:
Rodner ve dig. 2015 Evrisimli Sinir Aglari-Transfer Ogrenme (AlexNet)
Rodner ve dig. 2015 Evrisimli Sinir Aglari-Transfer Ogrenme (AlexNet)
Carvajal ve dig,. 2016 Evrigimli Sinir Aglari-Transfer Ogrenme (AlexNet, VGG16 ve VGG19)
Ming ve dig. 2017 CaffeNet
Ming ve dig. 2017 SVM
Chang ve dig. 2017  Evrisimli Sinir Aglari-Transfer Ogrenme (ResNet18, ResNet34, VGG19, Inception-v3)
Nie ve dig. 2017  Evrigimli Sinir Aglari-Transfer Ogrenme (AlexNet, VGGNet ve ResNet)
Xie ve dig. 2018 Faster R-CNN (ZF)
Xie ve dig. 2018 Faster R-CNN (VGG CNN M1024)
Xie ve dig. 2018 Faster R-CNN (VGG16)
Zhu ve Spachos 2019 Makine Ogrenmesi (SVM)
Zhu ve Spachos 2019 Derin Ogrenme (4-Conv CNN)
Zhu ve Spachos 2019  Evrigimli Sinir Aglari-Transfer Ogrenme (VGG19)
Ruoyan ve dig. 2019 R-CNN
Arzar ve dig. 2019  Evrigimli Sinir Aglari-Transfer Ogrenme (GoogLeNet)
Lin ve dig. 2019 S-CCNN (Skip-Connections Convolutional Neural Network)
Antequera ve dig. 2019 Evrisimli Sinir Aglar1-COSFIRE (SVM)

Almryad ve Kutucu 2020 Evrigimli Sinir Aglari-Transfer Ogrenme (VGG16, VGG19 ve ResNet50)

EVRISIMLI SINIR AGLARI VE TRANSFER OGRENME (CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORKS AND
TRANSFER LEARNING)

Derin sinir aglar1 bilgisayarli gorme, konusma, tamima ve robotik iceren igin bir¢ok yapay zeka
uygulamasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Derin sinir aglarinin yaygin bir sekli ise ¢oklu evrisimli
katmanlardan olusan evrisimli sinir aglaridir (Giirkan ve Hanilgi, 2020). Evrisimli sinir aglari, 1zgara
benzeri bilinen bir topolojiye sahip veriyi islemek icin kullanilan bir tiir sinir ag1 olup bir derin 6grenme
yontemidir (Goodfellow ve dig., 2015). Tleri beslemeli mimariye sahiptir ve tamamen bagl katmanlara
sahip aglara kiyasla daha iyi genelleme yapar (Nebauer, 1998; Indolia ve dig., 2018). Daha ¢ok Oriintii
tamima, siniflandirma, sinyal isleme, sozliik, ilag, tip, finans ve savunma sanayinde kullanilmaktadir.
Evrisimli sinir aglari ¢cogunlukla Sekil 4’deki gibi Convolution, Rectified Linear Unit (ReLU), Pooling ve
Fully Connected Layers katmanlarindan olusur (Lawrence ve dig., 1997; Indolia ve dig., 2018; Yamashita
ve dig., 2018; Baykal ve dig., 2019; MathWorks, 2020).
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Sekil 4. Evrisimli Sinir Aglar

Figure 4. Convolutional Neural Networks
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Yeni bir evrigimli sinir ag1 tasarlamanin ve egitmenin ilk adim1 ag mimarisini tanimlamaktir. Ag
mimarisi, dahil edilen katmanlarin tiirlerine ve sayilarina baglh olarak degisebilir. Dahil edilen
katmanlarin tiirleri ve sayisi, uygulamaya veya verilere baghdir. Uygulamada kategorik yanitlar varsa,
bir softmax ve simmiflandirma katmanina sahip olunmali. Yanit siirekli ise, agin sonunda bir regresyon
katmaninin olmas1 gerekir. Yalnizca bir veya iki evrisimli katmana sahip kiiciik bir ag az sayida gri
tonlamal1 goriintii verisini 6grenmek i¢in yeterli olabilir. Diger taraftan milyonlarca renkli goriintii iceren
karmasik veriler i¢in daha karmasik aglara ihtiya¢ duyulur (MathWorks, 2020). Evrisimli sinir aglarinda
Sekil 4'te gosterildigi gibi ilk katmanlarda verilen girdi {izerinde, filtrelerle 6zellik ¢ikarimi gerceklestirilir.
Aym zamanda bir yandan hesaplama maliyetini diislirmek diger yandan ise girdiden Ogrenilen
Ozelliklerin Ozet bilgisini diger katmanlara aktarmak icin boyut diisiirme fonksiyonlar: kullanilir. Daha
sonra girdiden elde edilen 6zellikler tek boyutlu bir vektor haline getirilir ve tam baglantili katman veya
katmanlara girdi olarak verilip, siniflandirma islemi gerceklestirilir. Agin filtreler ve agirliklar altindaki
performansi kayip fonksiyonu ile hesaplanir ve 6grenilebilir parametreler yani filtreler ve agirhklar geri
yayilim yoluyla kayip degerine gore giincellenir (Nebauer, 1998). Evrisimli sinir aglarinin her biri farkl
mimari kullanarak egitim islemi gerceklestirmektedir. Bu ¢alismada kullanilan evrisimli sinir aglary;
AlexNet, DenseNet201, ResNet18, ResNet50, ResNet101, VGG16, VGG19'dur. Cizelge 4 ve Cizelge 5'te
s0z konusu aglarin katman, derinlik, parametre sayisi, goriintii giris boyutlar1 ve a§ mimarileri verilmistir
(Zhou ve dig., 2016; He ve dig., 2016; Ye ve dig., 2019; Theckedath ve Sedamkar, 2020).

Cizelge 4. Aglarin katman, derinlik, parametre sayis1 ve goriintii giris boyutlar
Table 4. Layer, depth, number of parameters and image input sizes of networks

AlexNet ResNet-18 ResNet-50 ResNet-101  VGGI16 VGG19

Derinlik 8 18 50 101 16 19
Katman 25 72 177 347 41 47
Parametre (Milyon) 61 11.7 25.6 44.6 138 144
Resim Giris Boyutu 227x227 224x224 224x224 224x224 224x224 224x224

Cizelge 5. Ag mimarileri
Table 5. Network architectures

AlexNet DenseNet201 ResNet-18 ResNet-50 ResNet-101 VGG1e6 VGG19
11x11con,96 7Xx7,con 7x7,con,64 7x7,con,64 7x7,con,64 [3x3con,641x2  [3x3con,641x2
max-pool max-pool max-pool max-pool max-pool max-pool max-pool
5x5con,256 1x1,con 6 3x3con,64 0 I1x1con,64 1x1con,64 [3x3con,128]x2 [3x3con,128]x2
max-pool  3x3,con 3x3con,64 3x3con,64 | x3 3x3con,64 | x3 max-pool max-pool
3x3con,384 1x1,con 3x3con,128 0 1x1con,256 1x1con,256 [3x3con,256]x3 [3x3con,256]x4

3x3con,384 aver-pool  3x3con,128 1x1con,128 1x1con,128 max-pool max-pool
3x3con,256 1x1,con 1 3x3con,256 Q2 3x3con,128 | x4 3x3con,128 | x4 [3x3con,512]x3 [3x3con,512]x4
max-pool  3x3,con 3x3con,256 1x1con,512 1x1con,512 max-pool max-pool
fc4096 1x1,con 3x3con,512 0 1x1con,256 1x1con,256 [3x3con,512]x3 [3x3con,512]x4
fc4096 aver-pool  3x3con,512 3x3con,256 || x6 3x3con,256 || x23 max-pool max-pool
fc1000 Ix1con <48 aver-pool 1x1con,1024 1x1con,1024 fc4096 fc4096
softmax  3x3,con fc1000 1x1con,512 1xlcon,512 fc4096 fc4096
1x1,con softmax 3x3con,512 | x3 3x3con,512 | x3 £c1000 £c1000
aver-pool 1x1con,2048 1x1con,2048 softmax softmax
1x1,con 32 aver-pool aver-pool
3x3,con fc1000 fc1000
aver-pool softmax softmax
fc1000,softmax

Baz1 evrigimli sinir aglarinin egitilmesi, agin karmagiklig1 ya da veri setinin biiyiikliigii nedeniyle
standart bilgisayar islemcilerinde gergeklestirmek oldukca zordur. Bu nedenle giiglii grafik isleme
birimlerine ihtiya¢ duyulur. Uzun siiren egitimler sonucunda egitilmis bir¢cok modelden problem igin
uygun bir model segilerek problemin ¢oziimiinde kullanilabilir. Egitilmis bir agin, ilgili ikinci bir gérevde
yeniden tasarlandigi, hizh ilerleme ve gelismis performans saglayan bu makine 6grenmesi teknigine
transfer 6grenme denir. Transfer 6grenme, agin egitilmesi i¢in yeterli zaman yok ve donanim yetersizse,
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ne kadar veri olduguna dair endiselenmeden, bir derin 6grenme modeli olusturmanin en hizli ve en kolay
yoludur. Geleneksel makine 6grenme teknikleri, her gorevi sifirdan 0grenmeye calisirken, transfer
ogrenme teknikleri, 6nceki gorevlerden elde ettigi bilgileri yeni bir gorevi 6grenme hedefine aktarir (Pan
ve Yang, 2010). Ogrenilen niteliklerin tagmabilir olmasi derin dgrenmeyi eski ve si§ Ogrenme
yaklasimlarindan ayiran en 6nemli avantajlarindan biridir ve derin 6grenmeyi kiiciik veri problemlerinde
etkin yapar (Chollet, 2017).

Evrisimli sinir aglar giris ve ara katmanlar genellikle kenar, doku, desen, gibi iist seviye ozellikleri
Ogrenirken son katmanlar daha spesifik ozellikleri 6grenir. Bu ylizden giris ve ara katmanlar korunurken
son katman probleme uygun sekilde tasarlanip, mevcut veri setiyle egiterek hizh bir sekilde yeni bir model
elde edilir (Brownlee, 2020). Veri ve hedef gorev, orijinal modelin {izerinde calistig1 veri ve hedef gorevle
benzerlik gosteriyorsa, bu yaklasim en iyi sonucu verir. Bununla birlikte, bir modeli sifirdan egitmek icin
yeterli veri varsa ve gorevler o kadar yakin olmasa da Onceden egitilmis bir model kullanarak
parametreleri baslatmak, rasgele baglatmadan daha iyi sonuglar verebilir. Ayrica sahip olunan veri
problemli ve miktar1 yetersiz ise; bu veri igin tasarlanmis 6zel model, 6nce genel bir gorev i¢in hazirlanmis
biiyiik bir veri kiimesi kullanilarak egitilip daha sonra mevcut veri ile egitilebilir. Bu yontemde aktarilan
sey temel olarak parametrelerin baslangi¢c degerleridir. Agirliklar1 rastgele baslatmak yerine 6nceden
egitilmis bir ag1 kullanarak baglatmak; agin 6grenmede iyi bir baslangi¢ yapmasini, 6grenme gelisiminde
daha dik egimi ve daha yiiksek performans elde etmesini saglayarak yakinsamay: hizlandirir. Ayrica
yeterli veri olmadig1 durumlarda, transfer 6grenme ag1 asir1 6grenmeden koruyarak egitmek i¢in iyi bir
segenektir. Sekil 5'teki gibi Tam Bagh katman disindaki tiim katmanlar1 aktarmak en yaygin transfer
O0grenme tiirtidiir. Bu ¢alismada da bu yontemin kullanilmasi tercih edilmistir.
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Sekil 5. Tam bagh katmanlarin probleme gore tasarimi.
Figure 5. Design of fully connected layers according to the problem

Ayrica Onceden egitilmis bir agin Sekil 6’daki gibi ilk n katmanini bir hedef aga aktarip geri kalan
katmanlari rastgele baslatmak ta miimkiindiir. Aktarilan kismin, ilk katmanlar olmas1 da gerekmez.
Gorevler ayniysa ancak girdi verilerinin tiirii biraz farkliysa, son katmanlar1 da aktarmak miimkiind{ir.
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Sekil 6. Ilk ve son katmanlarin transferi
Figure 6. Transfer of the first and last layers

Transfer 6grenme pek ¢ok gorev icin kullanabilir. Ancak bir model baska bir modele aktarmak her
zaman mimkiin degildir. Veri tiiriintin ve gorevin oldukga farkli oldugu durumlar bu kapsama girer.
Transfer 6greniminin uygulanamayabilecegi bir durum, Ozellikleri aktarilacak model ile aktarilan
modelin mimarisinin uyumsuzluk durumudur. Farkli mimarilere sahip modeller arasinda bilgi
aktarimini saglayan teknik model ise Sekil 7’de verilen damitmadir. Onceden egitilmis bir modelin
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damitilmasi; yeni modeli, dogrudan veriler iizerinde egitmek yerine 6nceden egitilmis modelin ¢iktilarim
taklit edecek sekilde egitilmesidir. Bu yaklasim 6zellikle kaynak modelden daha kiigiik bir modelin
egitilmesinde oldukga verimlidir.

[

Onceden Egitilmis Yeni Veri Seti
Kaynak Model Model

L Kaynak modelin ¢iktilarimi
taklit edecek sekilde egitim

Sekil 7. Egitilmis bir modelin damitilmas:
Figure 7. Distillation of a training model

[

Calisma igin olusturulmus veri seti, aglara giris katmaninda verilmistir. Aglarin giris katmanindan
siniflandirma katmanina kadar olan ara katmanlar Sekil 5'teki gibi korunmustur. Calismada kullanilan
aglar 1000 siniflandirma yaparken bu ¢alismada birinci yontemde 416 tiirdi, ikinci yontemde once 9 aile
sonra aile tiir sayisina bagh olarak 1 ile 171 arasinda smniflandirma yapmaktadir. Aglardan AlexNet,
VGG16 ve VGG19da havuzlama katmaninda maksimum havuzlama yontemi kullanilirken,
DenseNet201, ResNet18, ResNet50 ve ResNetl01 aglarinda ise maksimum ve ortalama havuzlama
yontemi kullanilmigtir. Calismada kullanilan aglar olusturulan veri setiyle MATLAB ortaminda
egitilmistir (MATLAB R2019a). Egitimde kullanilan bilgisayarin isletim sistemi 64 bit, islemcisi Intel(R)
Core(TM) i7-7820HQ CPU @ 2.90 GHz, RAM’i 16 GB olup ekran kart1 Radeon Pro 560’dur.

VERI SETININ TOPLANMASI (DATA SET COLLECTION)

Tammlayic sistemler gelistirilirken karsilagilan en biiyiik sorun giivenilir ve performans artirici veri
setlerinin olmamasidir. Tiirkiye’deki kelebek veri setleri; dogaseverlerin fotograf gekimleri ve cesitli
yaymnlardaki fotograflardan olusmaktadir. S6z konusu veri setlerindeki tiir basina goriintii sayis: yeterli
olmayip, tiirler arasinda goriintii say1 dengesi yoktur. Calisma igin toplanan fotograflarmn %94.36"s1
dogadan cekilen fotograflar olup, fotograf karesine kelebeklerle birlikte cok fazla nesne ve bu nesnelere
ait renk ve/veya desen vardir. Kelebek tanimlamada kelebek kanat desenlerinin ve seklinin ¢ekilen
fotograflarda 6n plana g¢ikmas: smiflandrma ve tanimlama basarisini artiracak onemli bir unsurdur.
Toplanarak bir araya getirilen fotograflarin 6nemli bir béliimiinde kelebek, ¢ekilen fotograf karesinde ya
cok kiiciik kalmistir ya kanat desenleri ve sekilleri yeterince net degildir ya da diger nesnelerin arasinda
renk ve desen olarak geri planda kalmistir. S6z konusu sorunlart ¢cozmek amaciyla; goriintiiler kirpma ve
kesme yontemleriyle yeniden diizenlenmistir. Ozellikle kelebek &n-arka kanat desen ve sekillerinin
fotograflarda belirgin olarak goriilmesine 6zen gosterilmistir. Bunun yani sira diizenleme yapilirken
fotograf karesinin kelebek goriintiisiiyle birlikte dogal ortam nesne, desen ve renkleri de igermesi
saglanmistir. BOylece bu veri setiyle egitilecek ag, numune fotograflarinin yani sira dogal ortam
fotograflarimi da simiflandirilabilecektir.

[zlenen bu ydntem sonucunda Tiirkiye'deki Argynnidae, Danaidae, Hesperiidae, Libytheidae,
Lycaenidae, Papilionidae Pieridae, Riodinidae ve Satyridae olmak {izere dokuz kelebek ailesine ait 416
kelebek tiiriiniin, gekim agis1, pozisyonlari, mesafesi ve arka planlar: dikkate alinarak veri seti olusturmak
amactyla ¢cok sayida veri seti, dogaseverlerin fotograf ¢ekimleri, dergiler, kitaplar ve WEB sayfalar1 gozden
gecirilmistir. Bu siire¢ sonunda 12766 dogal ortam fotografi s6z konusu kaynaklardan toplanarak bir veri
seti olusturulmustur. Ayrica veri setine 762 adet laboratuvar ortaminda ¢ekilmis numune fotograflar
eklenmistir. Boylece veri setindeki kelebek goriintii sayis1 13528’e ulagmistir. Bunun yamn sira Tiirkiye
sinirlari igerisinde birer adet tiirii bulunan Danaidae, Libytheidae ve Riodinidae ailesinden yediser adet
daha tiir goriintiileri toplanmis ve bu ailelere ait ag egitiminde kullanilmuistir.
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Sinir aglarinda kii¢lik veri setleri modellerin veriyi ezberlemesine, dolayisiyla modellerin diisiik
dogrulukta calismasina neden olmaktadir. Bu sorunu ¢ézmek igin ise veri artirimi yontemleri uygulanir.
Veri artirimi resimler i¢in; dondiirme, 6teleme, kirpma, soldurma, 6lgeklendirme gibi teknikler ile orijinal
veriden sentetik kopyalarinin iiretme islemidir (Mash ve dig, 2016). Calismada veri setindeki her bir
goriintiiye Sekil 8'deki gibi saga 90°, sola 909, dikey ve yatay ¢evirme islemi uygulanmistir. Bu islemlerin
sonucunda goriintii sayist 13528’den 67640’a ¢ikmugtir. Veri artirimi islemi sonucunda ikinci metotda
kelebek ailesini siniflandirmada %17.23, tiir siniflandirmada ise ortalama %12.5 bagar: orani artmugtir.

Saga 90°dondiirme Sola 90'déndiirme

Sekil 8. Veri artirimi
Figure 8. Data Augmentation

DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL RESULTS)

Aglarin egitilmesi siireglerinde veri seti, egitim ve dogrulama veri seti olmak iizere iki gruba ayrilir.
Ag bagar1 orani egitim ve dogrulama veri setine bagh olarak yiiksek degisirlide (variance) sahiptir
(Chollet, 2017). Egitim ve dogrulama veri setinin tiim veri setini temsil etmesi i¢in gesitli yontemler
gelistirilmistir. Calismada literatiirde yaygin olarak kullanilan iki yontem uygulanmistir. Birinci yontem;
Stratified Shuffle Split olarak adlandirilan yontemdir (Kaggle, 2020; Medium, 2020; Github, 2020). Veri
setinden her defasinda Sekil 9’daki gibi rastgele veri alinarak, verinin %10'u dogrulama geri kalan ise
egitim amagh kullanilmistir. Buislem 10 defa tekrarlanmis ve her bir ag 10’ar defa egitilmistir. Daha sonra
elde edilen dogrulama sonuglarmin ortalama degeri alinmugtir.

k iterasyon

Dogrulama —— Egitim
Sekil 9. Katmanh Karisik Bolme
Figure 9. Stratified Shuffle Split

Kullarulan ikinci yontem ise K-fold cross validation yontemidir. Bu yontemde; $ekil 10’daki gibi veri
seti 10 parcaya ayrilmis, ag 9 parca veriyle egitilmis, kalan veri dogrulama icin kullanilmistir (Chollet,
2017). Buislem 10 defa tekrarlanmis ve her bir ag 10’ar defa egitilmis daha sonra dogrulama sonuglarinin
ortalama degeri alinmistir.
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Dogrulama Egitim
I T 1

kiterasyon

Egitim Dogrulama

k parca
Sekil 10. K-katlamal: Capraz dogrulama
Figure 10. K-fold Cross Validation

Her iki yontem c¢alismanin degerlendirmesi siirecinde kullamilmis, elde edilen sonuglar
karsilastirilmis ve birbirine olduk¢a yakin sonuglar elde edilmistir. Calismada verilen sonuglar her iki
yontemin ortalama degeridir.

Kelebek tiirlerinin simiflandirilmasi igin iki metot izlenmistir. Birinci yontemde; Sekil 11’de verildigi
gibi 416 kelebek tiiriinii siniflandirmak amaciyla 6nceden egitilmis evrisimli sinir aglarinin ¢ikis katmamn
416 yapilmis ve calisma i¢in olusturulan veri setleriyle aglar egitilerek siniflandirma gergeklestirilmistir.
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Sekil 11. Birinci yontemde kullanilan ag mimarisi.
Figure 11. Network architecture used in the first method.

Kelebek kanatlarinin desen karmagikhigi ve benzerligi kelebek simiflandirmay1 zorlagtiran bir
unsurdur. Ozellikle veri setindeki kelebek tiir sayisi artikca bu daha da 6nemli bir unsur haline
gelmektedir. Sekil 12'deki grafikten de goriilebilecegi gibi ¢alismada kullanilan en basarili ii¢ agin
performansi veri setine yeni aileler, dolayisiyla yeni tiirler eklendikge diismiistiir.
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Sekil 12. Tiir sayis1 artisi—ag basarist
Figure 12. Species increase-network accuracy
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Calismada kullanilan yedi agm 416 tiirii siniflandirma performanslart Cizelge 6’da verilmistir.
Aglarin 416 kelebek tiirtinii sinuflandirma performanslar1 %36.67 ile %68.05 arasinda degismektedir.

Cizelge 6. Birinci yonteme gore 416 tiiriin siniflandirma performanslari.
Table 6. Identification performances of 416 species according to the first method.

Aglar Ag Dogruluk

AlexNet 51.13
DenseNet201 68.05
ResNet18 51.96
ResNet50 66.59
ResNet101 63.33
VGG16 41.29
VGG19 36.67

Elde edilen sonuglar, ¢calismada hedeflenen sonuglardan ¢ok uzaktir. Bu nedenle ikinci bir yontem
gelistirilmistir. Bu yontemdeki model Sekil 13'te verilmistir. Model evrisimli sinir aglarinin basamakl
(cascaded) baglanmasindan olusmaktadir. Birinci basamakta bir, ikinci basamakta birbirine paralel dokuz
evrigimli sinir ag1 vardir. Birinci basamaktaki evrisimli sinir ag, ayni aile ait kelebek fotograflarinin bir
araya getirilmesiyle olusan dokuz klasordeki veriyle egitilmistir. Bu basamaktaki ag aile siniflandirmasi
yapmaktadir. Ikinci basamaktaki dokuz agin her biri ise s6z konusu aileye ait veri setiyle tiir
siniflandirmasi igin ayr1 ayri egitilmistir.
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Sekil 13. Ikinci yontemde kullanilan ag mimarisi.
Figure 13. The network architecture used in the second method.
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Modelin ¢alisma prensibi su sekildedir; birinci basamaktaki agin dogruluk sonucuna gore ikinci
basamaktaki agin girisine s6z konusu kelebek goriintiisii yazilim araciligiyla yonlendirilir ve agin
calismasi aktiflenir. Cikan sonug kelebek goriintiisiiniin hangi aileye ait oldugu ve bu ailenin hangi tiirii
oldugu bilgisidir. Sekil 14’te birinci basamakta dokuz ailenin siniflandirmasini gerceklestiren evrisimli
sinir ag’'in yapisi, Sekil 15’te ise ikinci basamaktaki dokuz agdan biri olan Papilionidae ailesinin ag yapisi

verilmistir.
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Sekil 14. Ikinci yontemin birinci katmana ait ag mimarisi.
Figure 14. First-layer network architecture of the second method
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Sekil 15. Ikinci yontemin ikinci katmana ait ag mimarisi (Papilionidae Ailesi icin).
Figure 15. Second-layer network architecture of the second method (For the family Papilionidae)

Cizelge 7’de ¢alismada kullanilan yedi agin birinci basamaktaki aile siniflandirma dogruluk sonuglar:

verilmistir.

Cizelge 7. Birinci katmanin aile siniflanirma dogrulugu.
Table 7. Family classification accuracy of first layer.

Aglar Ag Dogruluk

AlexNet 87.31
DenseNet201 95.88
ResNet18 91.86
ResNet50 94.14
ResNet101 95.23
VGG16 88.91
VGG19 89.66

Birinci basamaktaki siniflandirma dogrulugu %87.31 ile %95.88 arasinda degismektedir. Cizelge 8'de
ise calismada kullanilan herbir agin ikinci basamaktaki tiir siniflandirma sonuglaridir.
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Cizelge 8. Tkinci Katmandaki Aglarin Tiir Smiflandirma Oranlari.

Table 8. Species Classification Rates of Networks in The Second Layer
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AlexNet DenseNet201 ResNetl8 ResNet50 ResNetl01 VGG16 VGG19

Argynnidae 76.68 92.63 85.30 92.08 90.67 82.75 85.94
Danaidae 100 100 100 100 100 100 100
Hesperiidae 85.18 93.77 87.22 90.86 91.82 79.74 86.07
Libytheidae 100 100 100 100 100 100 100
Lycaenidae 81.41 94.42 86.77 92.01 92.40 83.58 89.39
Papilionidae  87.73 94.82 92.59 93.35 95.31 88.05 82.88
Pieridae 87.67 95.33 92.33 93.35 95.72 87.48 81.34
Riodinidae 100 100 100 100 100 100 100
Satyridae 67.09 91.99 82.56 85.62 91.12 78.59 81.28

Cizelge 8'deki ag basar1 verileri incelendignde; Argynnidae, Danaidae, Hesperiidae, Libytheidae,
Lycaenidae, Riodinidae ve Satyridae ailelerinin tiir simiflandirmasinda DenseNet 201, Papilionidae ve
Pieridae ailelerinin tiir simiflandirmasinda ise ResNet101 aginin daha basarili oldugu goriilebilir. Bu iki
agm ikinci basamaktaki tiir sinuflandirma basar1 oranlar1 Cizelge 9'da goriilebilecegi gibi %91.99 ile %100
arasinda degismektedir.

Cizelge 9. DenseNet201 ve ResNet101 Aglarinin Tiir Siniflandirma Oranlar.
Table 9. Species Identification Rates of DenseNet 201 and ResNet 101 Networks

Aile DenseNet201  ResNet101
Argynnidae 92.63 -
Danaidae 100 -
Hesperiidae 93.77 -
Libytheidae 100 -
Lycaenidae 94.42 -
Papilionidae - 95.31
Pieridae - 95.72
Riodinidae 100 -
Satyridae 91.99 -

Deneysel ¢alismalar sonucunda Cizelge 9'dan hareketle yontemin basamakli (cascaded) ag yapist

Sekil 16’daki gibi belirlenmistir.

DenseNet201
Aile (%95.88)

Sekil 16. Basamakli Ag.
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Figure 16. Cascaded Network.
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Birinci yontemde en basarili ag igin tiir siniflandirma basar1 orani %68.05 iken, ikinci yontemde en
basarili agin tiir siniflandirma basari orani aileye gore %91.99 ile %100 arasinda degismektedir. Tkinci
yontemin siiflandirma performansi birinci yonteme gore %35 ile %46 arasinda artmistir. Sekil 16’daki
modelin Stratified Shuffle Split ve K-fold cross validation yontemi kullarularak egitim ve test siirelerinin
ortalama deger tablosu Cizelge 10’da verilmistir.

Cizelge 10. Egitim ve test siireleri
Table 10. Training and testing times

Birinci Basamak ikinci Basamak

Ag Egitim Siiresi Test Siiresi Ag Egitim Siiresi Test Siiresi
Argynnidae (DenseNet201) 9115 sn 537 sn
Danaidae (DenseNet201) 6645 sn 342 sn
Hesperiidae (DenseNet201) 5889 sn 313 sn
Ail Libytheidae (DenseNet201) 5770 sn 296 sn

ile .

(DenseNet201) 66475 sn 6533 sn | Lycaenidae (DenseNet201) 29791 sn 1612 sn
Papilionidae (ResNet101) 10982 sn 516 sn
Pieridae (ResNet101) 6059 sn 315 sn
Riodinidae (DenseNet201) 6917 sn 385 sn
Satyridae (DenseNet201) 7810 sn 361 sn

Yontemin basarisimi test etmek amaciyla rastgele segilen Sekil 17’deki Papilionidae ailesinden
Zerynthia Cerisyi goriintiisii birinci katmandaki agin girisine verilmistir.

Sekil 17. Papilionidae ailesi-Zerynthia Cerisyi.
Figure 17. Papilionidae family-Zerynthia Cerisyi

Birinci basamaktaki DenseNet201 aginin aile simiflandirma Hata Matrisi (Confusion Matrisi) Sekil
18’de Hata, Precision, Recall ve F1 Score degerleri Cizelge 11’de verilmistir.
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Sekil 18. Birinci katmanin hata matrisi.
Figure 18. The confusion matrix of the first layer.
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Cizelge 11. Smuflandirma metrikleri
Table 11. Classification metrics

Metrikler Oran Metrikler Oran
Hata 0,0412 | Recall 0,9593
Precision 0,9588 | F1 Score 0,9589

583

Bu matristeki Papilionidae ailesinin ilgili satir1 Sekil 19’da verilmistir. Ilgili satirdan goriilecegi {izere
Zerynthia Cerisyi kelebek goriintiisiiniin Papilionidae ailesine ait oldugu %95 basar1 orani ile

Papilionidae 0 0 0 |[6898 0
0,00] 0,00 0,00 | 0,95 0,00

belirlenmistir.

Sekil 19. Papilionidae ailesinin hata matrisindeki satir
Figure 19. Row in the confusion matrix of the family Papilionidae

Modelin ¢alisma prensibi geregi kelebek goriintiisii ikinci katmandaki Papilionidae ailesine ait altinci
agin girisine yazilm araciligiyla yonlendirilmis ve s6z konusu agin calismasi aktiflenmistir. Tkinci
basamaktaki ResNet101 aginin Papilionidae ailesine ait tiir stmflandirma Hata Matrisi Sekil 20’de Hata,

Precision, Recall ve F1 Score degerleri Cizelge 12’de verilmistir.
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Sekil 20. Tkinci katmamn hata matrisi.
Figure 20. The confusion matrix of the second layer.

Cizelge 12. Smmiflandirma metrikleri
Table 12. Classification metrics
Metrikler Oran Metrikler Oran
Hata Oran1  0,0475 |Recall 0,9600
Precision 0,9525 F1 Score 0,9540
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Hata Matrisinde Zerynthia Cerisyi kelebek tiirtintin ilgili satir1 Sekil 21’de verilmistir. Tiriin
siniflandirma basari orani %95'dir.

ojofofojo]Jo]oOofoO| 0] 01530
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Sekil 21. Zerynthia Cerisyi tiir siniflandirma dogrulugu

Figure 21. Zerynthia Cerisyi species identification accuracy

Zerynthia Cerisyi

Papilionidae ailesinden Zerynthia Cerisyi ait birinci ve ikinci basamaktaki simuflandirma siireleri
Cizelge 13'te verilmisitir. Kelebegin toplam simiflandirma siiresi 2,04 sn’dir. Diger ailelere ait simiflandirma
denemelerinde ise siire 3 saniyenin altinda kalmstur.

Cizelge 13. Zerynthia Cerisyi ait stniflandirma siireleri
Table 13. Classification times of Zerynthia Cerisyi
Birinci Basamak
Ag Siiflandirma Siiresi Ag
Aile (DenseNet201) 1,03 sn Papilionidae (ResNet101)

ikinci Basamak
Smiflandirma Stiresi
1,01 sn

Literatiir incelendiginde bu ¢alisma Tiirkiye’deki kelebek tiirlerinin tamamini icermesi agisindan tek
calismadir. Bunun yani sira Cizelge 14’te de goriilecegi gibi tiir, goriintii sayisi ve basar1 orani olarak gerek
Tiirkiye’deki gerekse diger kelebek tiirleri inceleyen ¢alismalar ile karsilastirildiginda kayda deger bir
basar1 gostermistir. Ozellikle tiir-basar iliskisi dikkate alindiginda tatmin edici sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 14. literatiir karsilastirma tablosu
Table 14. literature comparison chart

Tir  Gor. Bas.

Yapilan Calismalar Kullanilan Yéntemler Say. Say. Ora(%)
Serna ve Segura, 2014 Yapay Sinir Aglar1 11 92 92,25
Kang ve dig., 2014 Yapay Sinir Aglar1 15 150 80,3
Kaya, Ertugrul ve dig. 2015 LBP 14 140 95,71
Kaya, Kayci ve dig., 2015 LBP ve Yapay Sinir Ag1 5 50 98
Rodner ve dig., 2015 Evrigimli Sinir Aglari-Transfer Ogrenme (AlexNet) 675 2120 55,7
Rodner ve dig., 2015 Evrisimli Sinir Aglari-Transfer Ogrenme (AlexNet) 331 2310 79,2
Carvajal ve dig., 2016 Evrisimli Sinir Aglari-Transfer Ogrenme (AlexNet, VGG16 ve VGG19) 15 2110 92
Ming ve dig., 2017 CaffeNet 1117 95,8
Ming ve dig., 2017 SVM 1117 94,8
Chang ve dig., 2017 Evrisimli Sinir Aglari-Transfer @grenme (ResNet18, ResNet34, VGG19, 636 14270 92,6
Nie ve dig., 2017 Evrisimli Sinir Aglari-Transfer Ogrenme (AlexNet, VGGNet ve ResNet) 82 95
Xie ve dig., 2018 Faster R-CNN (ZF) 1287 5695 59,8
Xie ve dig., 2018 Faster R-CNN (VGG CNN M1024) 1287 5695 64,5
Xie ve dig., 2018 Faster R-CNN (VGG16) 1287 5695 72,8
Zhu ve Spachos, 2019 Makine Ogrenmesi (SVM) 10 832 52,8
Zhu ve Spachos, 2019 Derin Ogrenme (4-Conv CNN) 10 832 98,44
Zhu ve Spachos, 2019 Evrisimli Sinir Aglari-Transfer Ogrenme (VGG19) 10 832 98,53
Ruoyan ve dig., 2019 R-CNN 111 5695 70,4
Arzar ve dig., 2019 Evrigimli Sinir Aglari-Transfer Ogrenme (GoogLeNet) 4 120 97,5
Lin ve dig., 2019 S-CCNN (Skip-Connections Convolutional Neural Network) 56 173852 93,36
Antequera ve dig., 2019 Evrigimli Sinir Aglar1-COSFIRE (SVM) 7 619 96,57
Almryad ve Kutucu, 2020 Evrisimli Sinir Aglari-Transfer Ogrenme (VGG16, VGG19 ve ResNet50) 10 17769 80
Calisma Evrisimli Sinir Aglari-Transfer Ogrenme (AlexNet, DenseNet201, 9aile 67640 95,88

ResNet18, ResNet50, ResNet101, VGG16 ve VGG19)
Calisma Evrisimli Sinir Aglari-Transfer égrenm (AlexNet, DenseNet201, 416 67640 91,99 ile

ResNet18, ResNet50, ResNet101, VGG16 ve VGG19)

100
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SONUC VE TARTISMA (RESULT AND DISCUSSION)

Bir¢ok kaynaktan toplanarak ve diizenlenerek olusturulan yeni veri setinde yiiksek basar1 gosteren
ve ileriye doniik iyi bir ¢oztim oldugunu ispatlayan bu gorsel tiir siniflandirmasi; kelebek tiirlerinin
siuiflandirilmasinda, zararh kelebek tiirlerinin tespitinde, yasamsal agisindan 6nemli kelebek tiirlerinin
koruma altina alinmasinda ve ekosistem degisikliklerinin belirlenmesinde yararli olabilecek bir problem
¢Oztimiidiir.

Deneysel ¢alismalarda onceden egitilmis aglarinin basar: oraninin, aile sayist dolayisiyla tiir sayisi
arttikga kelebeklerin 6n ve arka kanat desen benzerliginden dolay: ¢ok diistiigii goriilmiistiir. Hedeflenen
bagar1 oranina ulasmak amaciyla basamakli (cascade) ag yapist modeli kullanilmis, bunun sonucu olarak
basar1 orani yiikseltilmistir. Modelde birinci basamaktaki ailelere gore simflandirmada %95.88, ikinci
basamaktaki tiir siniflandirmada ise %91.99 ile %100 arasinda bagari orani elde edilmistir. Elde edilen
yliksek basar1 orani kullanilan modelin benzer problemler i¢in iyi bir ¢oziim olacaginin gostergesidir.

Bu calisma; probleme, veriye ve aga uygun transfer 6grenme yontemi segildiginde 6nceden egitilmis
aglarin bu ve benzeri problemlere iyi ¢oziimler getirecegini gostermesi agisindan énemlidir. Calismanin
diger onemli bir sonucu, tizerinde bir¢ok tamimlayici 6zellik tasiyan kelebek 6n ve arka kanadinin, kelebek
tamimlamada ¢ok 6nemli rol oynadigini gostermesidir.

Calismanin temel amaclarindan biri, kelebek goriintiilerinden kelebek tiirlerinin taniminda
karsilasilan veri kiimesi eksikligine veya yetersizligine katkida bulunmaktir. Bu amagla Tiirkiye’deki 9
aile ve 416 kelebek tiiriine ait 13528 goriintil toplanmis, veri artirma yontemi ile goriintii sayis1 67640’a
cikarilarak yeni bir veri seti olusturulmustur. Calisma sonrasinda; Tiirkiye'deki kelebek tiirlerini
kapsayan bir projeyle ¢calismanin gelistirilmesi, veri setinin daha da biiytitiilmesi ve kamuya acilmas1
planlanmaktadir.

Calismada kullanilan aglarin katman sayist ve derinligi arttikca ag basari orami artmistir. Ag
parametre sayisi arttikca ise basar1 oraninin diistiigii gozlenmistir. Veri boyutunun ag parametre sayisina
gore cok kiiciikk kalmasi bu sonucu neden olmustur. Ayrica parti biiyiikliigliniin ag basar1 oranmn
etkiledigi gozlenmistir. Bu sonuglar transfer 6grenme yonteminin kullanildig1 problem ¢oziimlerinde
dikkat edilmesi gereken unsurlardar.

Calisma bir baslangi¢ calismasi olup yiiksek performans gosteren ag mimarileri ve ¢alisma esnasinda
kazanilan tecriibeler yeni proje kapsaminda probleme o0zgii ag tasarmunin yapildigi modelde
kullanilacaktir. Yeni projede tasarim ve egitim siireci Python programlama dili ile gerceklestirilecektir.
Proje tamamlandiginda uygulamanin kullanimi igin bir WEB sayfasi olusturulacak, kullanicilar WEB
sayfasina yiikledikleri goriintiiden kelebek aile ve tiiriinii 6grenebilecektir.
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OZ: Durum Degigkenine Bagli Riccati Denklemi (DDRD) teknigi, verilen ikinci dereceden bir maliyet
fonksiyonunu en aza indirecek sekilde dogrusal olmayan bir sistem smifi igin optimale yakin bir kontrol
kanunu saglar. Dogrusal olmayan sistem (DOS) matrisleri her zaman aninda hesaplanip, DOS dogrusal
ve zamanla degismeyen bir sistem olarak ele alinabilir ve ilgili optimal kontrol problemi her anda
Dogrusal Kuadratik Regiilator (DKR) problemi olarak tanimlanabilir. Bu nedenle, DKR'nin agirlik
matrisleri, DDRD denetleyicisi vasitasiyla kapali ¢evrim sistemin gecici zaman cevabin sekillendirmede
onemli bir rol oynamaktadir. Bu ¢alismada, ii¢ serbestlik dereceli (3-SD) deney helikopterinin pozisyon
kontrolil igin DDRD tabanh bir optimal kontrolcii tasarlandi. Deneyler, helikopterin gegici zaman cevabi
tizerindeki etkilerini degerlendirilmek icin farkli agirlik matrisleriyle tekrarlandi. Deneylerin ilk
asamasinda, agirlik matrisleri sabit gercek elemanli kdsegen matris olarak secildi. DDRD metoduyla
kontrol edilen helikopterin durumlariyla iligkili kosegen elemanlar, bu durumlarin gegici zaman
cevaplarini nasil etkiledigini incelemek icin degistirildi. Ikinci asamada, agirlik matrisleri durum bagimli
olarak secildi. Her iki asamadaki deneysel sonuglarin kiyaslamasi, durum bagimli agirhik matrislerinin
yerlesme zaman ve kalici durum hatas: gibi gegici zaman cevabinin 6zelliklerini iyilestirme yetenegine
daha fazla sahip olduklarmi ortaya gikartmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal olmayan kontrol, DDRD kontrolii, Optimale yakin kontrol
Effects of Weighting Matrices on SDRE Based Control Method of 3-DoF Helicopter

ABSTRACT: State Dependent Riccati Equation (SDRE) technique enables a suboptimal control law for a
class of nonlinear systems such that it minimizes a given quadratic cost function. A nonlinear system is
treated as a linear system by being computed its nonlinear matrices at each instant of time and the optimal
control problem of interest can be defined as a Linear Quadratic Regulator (LQR) problem in each instant.
Therefore, the weighting matrices of LQR play an important role in shaping the transient time response of
the closed-loop system by means of SDRE controller. In this study, a SDRE based optimal controller was
designed for controlling the position of a 3 DOF laboratory helicopter. The experiments were repeated
with different weighting matrices to evaluate their effects on the transient time response of the helicopter.
In the first phase of the experiments, the weighting matrices were selected such that form diagonal matrix
with constant real elements. The diagonal elements corresponding to the states of the helicopter controlled
by SDRE method were changed to explore how affect the transient time responses of these states. In the
second phase, the weighting matrices were selected to be state-dependent. The comparison of the
experimental results in both phases reveal that the state dependent weighting matrices have more
capabilities of enhancing transient time response specifications such as settling time and steady-state error.

Key Words: Nonlinear control method, SDRE control, Suboptimal control
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GIRIS INTRODUCTION)

Durum Degiskenine Bagli Riccati Denklemi (DDRD) tabanli kontrol, kullanimi olduk¢a yaygin
optimale yakin dogrusal olmayan bir kontrol teknigidir. Cimen (2008) tarafindan yapilan bir ¢calismada
bahsedildigi {izere, DDRD teknigi, once bir dogrusal olmayan sistemi Durum Degiskenine Bagh
Katsayilar (DDK) matrisinde ifade etmeye ve sonra her bir 6rnekleme zaman adiminda hesaplanan DDK
matrislerini kullanan DDRD ¢oziilerek ayarlanan durum geri beslemeli kontrol kuralinin tasarlanmasina
dayanmaktadir. DDRD ¢6ziimii ikinci dereceden bir maliyet fonksiyonunu durum bagiml agirlik matrisi
ve giris agirlik matrisi olarak bilinen iki agirlik matrisinin keyfi olarak se¢imiyle minimize ettiginden
agirlik matrislerinin istenilen kontrol performansini, karalilig1 ve giirbiizliigii saglamada 6nemli rolleri
vardir. Agirlik matrislerinin istenilen kontrol hedeflerini basarmadaki biiyiik 6nemine ragmen, yapilan
calismalarda DDRD metodunun hala bu matrislerin se¢imi icin sistematik bir yoldan yoksun oldugu ifade
edilmistir (Cimen, 2010; Cimen, 2012).

DDRD yaklagimi, DDK parametrelendirme ve agirlik matrislerinin keyfi segilebilmesi sayesinde
miimkiin olan genis tasarim esnekligi saglamaktadir. DDRD yaklagimindaki tasarim esnekligi, bu
yaklagimin farkli kontrol tasarim yontemi ile birlestirilmesine de imkan saglamistir. Ornegin DDRD
yontemi Kayan Kipli Kontrol yontemi ile birlestirilerek hem teorik hem de deneysel sonuglar elde
edilmistir (Salamci ve Gokbilen, 2007; Durmaz ve dig., 2012; Bilgin ve Salamci, 2014). DDRD yonteminin
kullanim kolaylig1 nedeniyle Model Referans Uyarlamali Kontrol yontemiyle birlestirilmesi sonucunda
yeni kontrol yontemleri elde edilmis ve sonuglar1 yayinlanmistir (Babaei ve Salamci, 2015; Kara ve
Salamci, 2017; Babaei ve Salamci, 2018). Diger yandan, DDK parametrelendirilmesi ve agirlik matrisleri
i¢in verilen kararlarin DDRD ¢6ziimiinde 6nemli etkileri olmakla beraber kapali ¢evrim sistemin 6z
degerlerinin yerlerini de degistirir. Ozdegerlerin yerleri gecici zaman cevabinin karakteristigini
bigimlendirmede ¢ok 6nemlidir. Ancak agirlik matrislerinin belirlenmesinde sistematik bir metodun
olmamasi nedeniyle istenilen gegici zaman cevabi 6zelliklerini basarmak zor olabilir.

Literatiirde ¢cogunlukla ¢evrimdisi algoritmalar kullanan Dogrusal Kuadratik Regiilator (DKR) tabanl
kontrol mimarilerinde agirhk matrislerini belirlemek igin baz1 optimizasyon metotlar1 mevcuttur. Ornek
olarak Kukreti ve dig. (2016) insansiz bir hava tasitinin yonlendirme kurali tasariminda DKR'nin agirhik
matrislerini ayarlamak igin bir genetik algoritma kullanmislardir. Siirekli karistirmali tank reaktorde
sicaklik kontrolii uygulamasinda ise Mani ve dig. (2018) DKR'nin maliyet fonksiyonundaki agirlik
matrislerinin optimal se¢imi icin bir parcacik siirii optimizasyonu metodu Onermislerdir. Baska bir
calismada, Nath ve Dewan (2018) arayic1 optimizasyon metodu, 6gretme-6grenme tabanh optimizasyon
metodu ve yer ¢ekimsel arama algoritmasi olarak bilinen ti¢ farkli sezgisel algoritma metodunu sinirsiz
zamanl siirekli DKR’deki agirlik matrislerinin se¢imi i¢in kiyaslamislardir. DKR ile optimal aktif yapisal
kontrol icin ise agirlik matrisleri Bayesian optimizasyon metodu kullanilarak segilmistir (Miyamoto ve
dig., 2018). Arag siispansiyon sistemi igin Das ve dig. (2018) sonsuz ufuklu DKR tasarlamislardir ve agirlik
matrislerini ayarlamak i¢in bir adaptif avci-av optimizasyon metodu dnermislerdir. Agirlik matrislerinin
kontrol sisteminin performansinin iyilestirilmesinde ¢ok biiyiik etkilerinin oldugu bilinmesine ragmen
agirlik matrislerinin se¢imi konusunda DKR metodunda oldugu gibi somut bir metot bulunmamaktadir.
Ayrica yukarida bahsi gecen metotlar optimal olarak DDRD metodunun agirlik matrislerinin bulunmasi
icin saglikli degildir. Bunun en biiyiik nedeni ise DDRD uygulamasinda DDK matrisleri her bir zaman
aninda tekrar hesaplandigindan optimum agirlik matrislerini belirlemek i¢in optimizasyon probleminin
her bir zaman aninda tekrar ¢oziimii gerekmektedir. Bu gereklilik, DDRD kontrol uygulamasinin gergek
sistemlere uygulanmasinmi oldukca zorlastirmaktadir. Bu yiizden genellikle agirlik matrisleri sabit
diyagonal matrisler olarak segilip matrislerin elemanlar: ise sabit gergek sayilarak olarak belirlenir.

Bir¢ok uygulamada (Arican ve dig., 2018; Kocagil ve dig., 2018a; Kocagil ve dig., 2018b; Copur ve dig.,
2019; Vaddi ve dig., 2009; Xin ve Balakrishan, 2002) bu yiizden deneme-yanilma metodu agirhik
matrislerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir yaklasimdir. Agirlik matrisleri bir kere
belirlendikten sonra wuygulama esnasinda bu matrisler sabit tutulur. Agirhlk matrislerinin
belirlenmesindeki bu yaklasim, hava uzay tasitlarinin kontrolil i¢in de kullanilmistir. Stansbery ve
Cloutier (2000), bir uzay aracimin pozisyon ve yonelim kontdrliinii agirlik matrisleri deneme-yanilma
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yoluyla sabit olarak belirlenmis DDRD tabanh bir kontrolcii ile saglamislardir. Kii¢iik boyutlardaki
insansiz helikopterin kontroliinde yineleme yontemiyle her zaman aninda ¢oziilen fark Riccati denklemi
tabanli bir dogrusal olmayan kontrolcii kullanilmistir. Yine fark Riccati denkleminin ¢oziimiinde sabit
agirlik matrisleri kullanilmistir (Bogdanov ve dig., 2003). Voos (2006), bir dort rotorlu kanatsiz IHA'nin
kontorlii icin DDRD tabanh kontrol kurali kullanmis ve DDRD ¢oziimiinde agirlik matrislerini diger tiim
calismalarda oldugu gibi sabit matrisler olarak almistir. Yukarida da bahsedildigi gibi DDRD tabanl
kontrolde her zaman aninda sistem matrisleri degistiginden DDRD tekrar ¢oziimii gerekmekte olup
herhangi bir optimizasyon yontemiyle agirlik matrislerinin her zaman aminda optimum olarak
belirlenmesi gercek zamanli bir uygulamada miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle son yillarda yapilan
calismalarda sabit agirlik matrislerinin deneme-yanilma yoluyla se¢cimi devam etmektedir. Halbe ve
Hajek (2019) tarafindan yapilan ¢alismada bir helikopterin dikey, ileri ve yanal yonlerdeki ivmelerini
kontrol edecek ugus kontrolii i¢in gerekli komutlar iiretilmistir. Ivme kontrolii icin komutlar DDRD
tabanlh bir kontrol kuraliyla iiretilmis olup agirlik matrisleri sabit kare matrisler olarak secilmistir.

Bazi kontrol uygulamalarinda ise belirlenen bir sartin durumuna gore farkli sabit elemanlardan
olusan agirlik matrislerinin de kullanildig1 goriilmiistiir. Batmani ve Khaloozadeh (2013) kanser
tedavisinde optimum ila¢ enjeksiyonu uygulamasi igin benzetim calismalarinda kanserli bir kadinin
dogum Oncesi ve sonrasinda uygulanacak ilacin dozajini farkl sabit agirlik matrisi kullanarak belirlemeye
calismiglardir. Diger taraftan bazi arastirmacilar, DDRD tabanli kontrol uygulamalarinda tasarim
esnekligi saglamalarinda Otiirti durum degiskenlerine bagli agirlik matrislerini kullanmay: tercih
etmiglerdir. Kanser tedavisi icin ilag uygulamasinda itik ve dig. (2010), ilag enjeksiyonunu minimize
ederek asir1 ila¢ uygulamasinin zehirli etkilerini 6nlemek icin farkli durum degiskenlerine bagh giris
agirlik matrisleri se¢gmislerdir. Bir robotik sistemin esnek eklem kontrolii tizerine bir ¢alismada ise DDRD
tabanli kontrolciiniin performansini gelistirmek i¢in zamanla degisen ve durum degiskenlerine bagh
agirlik matrisleri secilmistir (Korayem ve Nekoo, 2015). Benzer sekilde cift beslemeli indiiksiyon
jeneratoriiniin rotor tarafi konvertor kontrolii icin de Qin ve Sun (2018), istenen kontrol performansin
elde etmek icin DDRD kontrolciisiiniin agirlik matrislerini durum degiskenlerine bagh olarak se¢mistir.

Bu ¢alismada bir DDRD tabanli dogrusal olmayan kontrolciiniin performansinin agirlik matrisleri
durum degiskenlerine bagl olarak secildiginde nasil etkilendigi deneysel olarak incelenmistir. Durum
degiskenlerine bagh agirlik matrislerinin etkisini acik bir sekilde ortaya koymak igin sabit agirlik
matrislerle tasarlanmis DDRD tabanli kontrol kurali ile karsilastirilmistir. Durum degiskenlerine bagh
agirhk matrisleri, hata degiskenlerinin karesine baglanmistir. Boylece durum degiskenlerinin hizli bir
sekilde istenilen referanslara ulagmasi hedeflenmistir. Deneylerde {i¢ serbestlik dereceli (3-SD)
laboratuvar helikopterinin gezinti ve yiikselme eksenlerindeki hareketlerini ger¢ek zamanda kontroliiniin
onerilen dogrusal olmayan kontrol kuraliyla ne kadar etkili kontrol edilebildigi ¢alisilmistir. Ug serbestlik
dereceli (3-SD) laboratuvar helikopteri tasarimi yapilan kontrol kurallarimi test etmek igin siklikla
kullanilmaktadir. Calismanin ana amaci, DDRD'yi helikopterin gezinti ve yiikselme eksenlerinde 6nceden
tanimlanmis referans yoriingelerini izlemesini saglayacak sekilde tasarlamak ve sabit elemanli ve durum
degiskenlerine bagh olarak secilen agirlik matrislerinin DDRD tabanli kontrol kuralimin kontrol
performansini nasil etkiledigini tespit etmektir. Yunuslama ekseni olarak adlandirilan iigiincii eksen bu
calismada helikopterin eksik tahrikli yapisindan 6tiirii dikkate alinmamaistir ve bu yiizden serbest hareket
etmektedir. Bu hedefleri gerceklestirmek icin 6nce bir dogrusal olmayan 3-SD helikopter modeli elde
edilmistir. Sonra, durum geri beslemeli kontrol kuralinin kazanglarini ayarlamak igin DDRD her bir
zaman aninda modelin DDK matrisleri kullanilarak ¢oziilmiistiir. Tasarlanan kontrolcii, Quanser
firmasina ait 3-SD helikopter deney diizenegi kullanilarak test edilmistir. Agirlik matrislerinin se¢iminin
kontrol amaglarini yerine getirmedeki etkilerini degerlendirmek icin deneyler iki asamada yapilmaistir.
Birinci asamada agirlik matrisleri sabit katsayili kdsegen matrisler olarak secilip katsayilar onceden
tamimlanmis bir aralikta degistirilmistir. Ikinci asamada ise agirlik matrisleri durum bagimli olarak
secilmistir. Segilen her bir ¢ift i¢in bir adet deney yapilmistir ve sonuglar gegici zaman cevabinin
Ozelliklerinin tespiti i¢in ©nceden belirlenen O&lgiitler kullanilarak karsilastirilmistir. Karsilastirma
sonucunda agirlik matrislerinin se¢iminin kalict durum hatasi, maksimum asma ve yerlesme zaman gibi
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bazi gecici zaman 6zelliklerini degistirmede ¢ok etkili oldugu anlasilmistir. Ayrica durum bagimh agirlik
matrislerinin yerlesme zaman ve kalict durum hatas: gibi gegici zaman cevabinin 6zelliklerini iyilestirme
daha basarili olduklar: anlasilmistir. Ayrica daha onceki yapilmis bir ¢calismada sabit agirlik matrisleriyle
tasarlanan DDRD tabanli kontrolcii klasik bir DKR ile karsilastirilmis olup deneysel sonuglar, DDRD
tabanli kontrolciiniin daha diisiik maliyet fonksiyonu degeri iirettigini ve yerlesme zamaninin DKR’e gore
daha az oldugunu goOstermistir. Ancak calismada gegici zaman cevabini iyilestirilmesi konusunda
herhangi bir yontem Onerilmemistir. Bu ¢alismada 3-SD helikopterin gegici zaman cevabinin degisken
agirhk matrisleri kullanilarak ¢oziilen DDRD tabanli kontrol uygulamasiyla iyilestirilebilecegi
gosterilmistir (Arican ve dig., 2018).

Bu makale asagidaki sekilde diizenlenmistir: Birinci boliimde, DDRD tabanli kontrol tekniginin genel
cercevesi sunulmaktadir. Tkinci boliimde, deney diizeneginin modeli, takip hedefine ulagmak igin DDRD
tasarim yontemiyle birlikte sunulmaktadir. Uglincii boliimde, deneysel sonuglari verilmistir. Son boliimde
ise elde edilen sonuglar sunulmustur.

DDRD TABANLI OPTIMAL KONTROLCU TASARIMI (SDRE BASED OPTIMAL CONTROLLER DESIGN)

Asagidaki gibi dogrusal olmayan bir sistem ele alinsin.

x = f(x) + B(x)u(t),x(0) = x, 1)

Bu sistemde x(t) € R" durum degiskenlerini igeren vektorii, u(t) € R™ giris vektorinii, f:R™ - R"
birinci mertebeden tiirevlenebilir fonksiyonu ve B:R™ — R™™ ise, B(x) # 0 Vx olmak iizere, matris
degerli stirekli bir fonksiyonu ifade etmektedir. Orijinin u(t) = 0ile Es. 1’deki dogrusal olmayan sistemin

denge noktas: olmas: sartiyla genisletilmis dogrusallastirma yaklasimi kullamlarak f(x) ¢arpanlarina
ayrilip asagidaki formda elde edilebilir.

f(x) = Ax)x 2)

Burada A(x):R"™ - R™" dogrusal olmayan matris degerli bir fonksiyondur. Bu sayede Es. 1'deki
sistem bir matris formunda asagidaki gibi yazilabilir.

x = A)x + B(x)u(t) 3)

Burada A(x) ve B(x) DDK matrisleridir ve Es. 3'teki DDK matris formu her zaman aninda A(x) ve
B(x) matrislerinin hesaplanmasiyla dogrusala benzer bir DDK yapis: gibi diisiiniilebilir. Boylece her
zamana aninda hesaplanan A(x) ve B(x) matrislerinin degerleriyle dogrusal ve zamanla degismeyen
kontrol metotlarindan birisi kullanilarak agagidaki durum geri beslemeli kontrol kural: tasarlanabilir.

ulx) = —K(x)x 4)
Burada K(x): R"® - R™" durum geri beslemeli kontrol kazang¢ matrisini ifade etmektedir. Es. 3"teki
DDK'l1 dogrusal olmayan sistemi asimptotik kararli yapmak i¢in DDRD teknigi K (x) matrisini efektif ve
sistematik bir sekilde asagidaki gibi hesaplanabilmesini saglar.

K(x) = R ()BT ()P (x) (@)

Burada P(x) pozitif tanimli simetrik bir matrisi ve asagida verilen cebirsel DDRD’nin ¢6ziimii ifade
etmektedir.

PG)A(x) + AT(x)P(x) = P(x)B()R™ (x)BT (x)P(x) = —Q(x) (6)
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Burada sirasiyla Q(x) = Q7 (x) = 0 ve R(x) = RT(x) > 0 olmak tizere Q(x):R" - R" ve R(x):R" -
R™™ durum degiskenlerine bagli agrilik matrislerini ifade etmektedir. Es. 5'teki geri besleme kazang
matrisi Es. 4'teki durum geri beslemeli kontrol kuralinda yerine konularak elde edilen asagidaki yeni

kontrol kuraliyla
u(x) = =R (x)B" (x)P(x)x @)

Es. I’e ve dolayisiyla Es.3’e bagh asagida verilen maliyet fonksiyonu minimize edilerek

/= %fooo{xT(t)Q(x)x(t) +uT(OR()u(t)}dt (8)

lim,_,o, x(t) = 0 saglanur. Eger {A(x), B(x)} cifti her bir anda kararl kilinabilir ve kontrol edilebilir ise
Es. 6’daki cebirsel DDRD'nin ¢6ziimii her bir anda bulunabilir. Ancak kiiresel en uygunlugu saglayan
Q(x) ve R(x) matrislerinin belirlenmesi bir¢ok durumda neredeyse imkansiz oldugundan Es. 7’deki
kontrol kurali genellikle optimale yakin bir kontrol kural olarak adlandirilir. Es. 7’deki kontrol kural Es.
3’teki DDK matrisi formuna uygulandiginda kapali ¢evrim sistem

x = Aq(x)x )
seklini alir. Burada
Aq(x) = A(x) = BOOR™(x)BT (x)P(x) (10)
olmak iizere kapali ¢evrim kontrol matrisi A, (x) her bir zaman aninda Hurwitz kararhidir yani i =
1,...,niken Re[4;(4,(x))] < 0, Vx. Sekil 1’de DDRD tabanli bit kontrol mimarisinin genel hali verilmistir.

Bir sonraki boliimde ilk once 3-SD helikopterin matematik modeli verilmistir ve sonra bu model
kullanilarak DDRD tabanl kontrol kuraliin nasil tasarlandigindan bahsedilmistir.

Durum Degigkenlerine Bagli Riccati Denklemi (DDRD):

P(0)A(X) + AT (0)P(x) — P(X)B(x) R (x) B"()P(x) = —Q(x) |
Q(x),R(x) lP(x) A(x), B(x)
Durum Degiskenlerine Bagli
Q(x)_ Ve R(x) ﬂ» Geri Besleme Kazang Katsayisi: < 5G)
_matrislerini hesapla K(x) = R~1(x)BT (x)P(x)
% - —
l Ko A(x), B(x)
Durum Geri Beslemeli u(x) Sistem Dinamigi X
> Kontrol Kural: T x=A)x +B(x)u
X u(x) = —K(x)x o —

Sekil 1. DDRD tabanli kontrol mimarisi
Figure 1. SDRE based control architecture
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3-SD HELIKOPTER MODELI VE DDRD KONTROLCU TASARIMI (3-DOF HELICOPTER MODEL AND
SDRE CONTROLLER DESIGN)

Sekil 2’de gosterilen deney diizenegi Quanser firmasi tarafindan tandem rotorlu helikopterin
dinamigini taklit etmek ve kontrol kuralar gelistirmek igin iiretilmektedir. Matematiksel modelini elde
etmek igin helikopterin govdesine etkiyen kuvvetler ve momentler tespit edilmistir ve Sekil 3’de
helikopterin serbest cisim diyagrami (SCD) gosterilmistir.

SPa Yunuzlma
Vikszlme Enicoderi
- . - nkoderi
Enkoderi =

Karg Aznchik

/

Gzzinti Enkodari

Sekil 2. 3-SD helikopter
Figure 2. 3-DOF helicopter

To
Arka Motor Yunuslama Elseni

Sekil 3. 3-SD helikopterin SCD
Figure 3. Free-body diagram of 3-DOF Helicopter

Govdeyi olusturan kolun sonunda bulunan 6n ve arka DC motorlarla tiretilen itme kuvveti sayesinde
helikopter yiikselme, yunuslama ve gezinti ekseni etrafinda donebilmektedir. Ancak sahip oldugu eksik
tahrik 6zelligi yiiziinden ¢ogunlukla helikopterin gezinti ve yiikselme ekseni etrafindaki dontisleri kontrol
edilirken yunuslama ekseni etrafindaki doniisleri serbest hareket etmektedir. Eksenlerdeki doniisler
yiiksek dogrulukla {i¢ adet enkoder ile dl¢iilmektedir. Sekil 3’deki SD kullanilarak Ishutkina (2004)
tarafindan elde edilen dogrusal olmayan model asagida verilmistir.

6 =—d,0 —dysin@ + dsT oy cOs P

(ﬁ = —blcb — by sin ¢ — b3T,y,

P = —a;y — ay(ateoy + 1) sing an
i'cyc = —C1Tcye + 0.5C2(Vb - Vf)

Teou = —€1Tcou + O'SeZ(Vb + V})

Burada 8, ¢ ve i sirasiyla yiikselme, yunuslama ve gezinti eksenleri etrafindaki doniisleri ifade
etmektedir. Yuvarlanma momenti (7.,.) ve yiikselme momenti (z,); helikopterin yiikselme, yunuslama
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ve gezinti eksenleri etrafindaki hareketlerini kontrol etmektedir. Es. 11’deki helikopter modelinin ikinci
dereceden diferansiyel denklemleri helikopterin doniis hareketlerini gostermektedir. Birinci dereceden
diferansiyel denklemler ise 6n ve arka motorlarin giris gerilimleriyle, sirasiyla V; ve V,, yuvarlanma ve
ylikselme momentleri arasindaki dinamik iliskiyi gostermektedir. Es. 11°deki helikopter modeline ait
parametreler CIFER gibi bir sistem tamimlama metodu kullanilarak belirlenebilir. Ishutkina [25]
tarafindan elde edilmis helikopter modelinin parametreleri Cizelge 1’de verilmis olup Es. 11’deki
helikopter modeli i¢in kullanilmistir.

Cizelge 1. Helikopter modelinin parametre degerleri
Table 1. Parameter values of the helicopter model

Parametre Deger Parametre Deger
a 0.2517 d, 0.1011
a, 0.2105 Zz 0.5040
b, 0.3290 s 1.3400
b, 1.5664 el 6.1600
bs 16.2000 o 1.0000
2! 7.3200 4.0000
“2 1.0000

Es. 11’deki dogrusal olmayan model durum-uzay modeli formunda asagidaki gibi ifade edilebilir.

X1 = X4

Xy = Xs

X3 = Xe

X4 = —dyx4 — d, sinx; + dsxgcos x,

X5 = —bi;x5 — b, sinx, — b3 x, (12)
Xe = —a1x¢ — ay(axg + 1) sin x,

X7 = —c1x7 — 0.5¢c,uy + 0.5¢,u,

Xg = —eqxg + 0.5e,uy + 0.5e,u,

Es. 12’deki durum degiskenleri asagidaki durum vektorii formunu olusturmaktadir.
x=[0 & ¥ 0 ¢ ¥ T Teou (13)

Ayrica girig vektorii de asagidaki gibi belirlenebilir.
u=[w w]" =V, V" (14)

Boylece Es. 12’de durum-uzay modeli asagidaki DDK matrisleriyle tekrar iiretilebilir.

0 0 01 0 0 0 0
0 0 00 1 0 0 0
0 0 00 0 1 0 0
C|dLx) 0 0-d; 0 0 0 N(x)
A= "0 " b,M>x) 00 —b, 0 —b; 0 (1)
0 HXx)M(x)0 0 0 —a; 0 O
0 0 00 0 0 —¢; O
0 0 00 0 0 0 —e
[0 0 0 0 0 0 —05¢c, 05c,
B =10 0 0 0 0 0 o056 0.5e2] (16)
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Burada, L(x) = —x7!sinx;, N(x) = —djsinx,, M(x) = —x;'sinx, ve H(x) = a,(axg + 1). Es. 6’daki
DDRD’nin ¢ozimiiniin varligim garanti etmek igin {A(x),B(x)} ciftinin her zaman aninda kararl
kilinabilir ve kontrol edilebilir oldugu sayisal olarak tespit edilebilir.

DDRD Kontrolcii Tasarim (SDRE Controller Design)

Bu ¢calismada helikopter, hem gezinti hem de yiikselme eksenlerinde daha &nce tasarlanmis yoriingeyi
takip etmek zorundadir. Takip gorevini basarmak i¢in 3-SD helikopterin hata dinamigini gosteren
genigletilmis durum-uzay formuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Hata dinamigi asagidaki gibi elde edilebilir.

é =A(e)e + B(e)u 17)

Burada hata dinamigin durum vektorii

e=[¢ é&]"

olup
X L T
e=[0-6s ¢ v-Ya 6 & P Toe Teou
ve
é=[[6-64 ¥—1py]"dt
vektorlerinden olugsmaktadir. Verilen
62[10000000]
0 01 0O0O0O0TO
matrisi ile Es. 17’deki hata dinamiginin matrisleri asagidaki elde edilmistir.
~ v _[A(e) O s~y _ [B(e)
Ae) = . o] ve B(e) = ; ] (18)
Boylece Es. 17’deki hata dinamigine tabi olan
J =27 teT 00(@)e(®) + uT(DR(u(®) dt (19)

maliyet fonksiyonunu minimize ederken lim,, e(t) = 0 saglayan kontrol girisi asagidaki gibi
bulunabilir.

u=—K(e)e. (20)
DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL RESULTS)

Bir onceki boliimde gelistirilen DDRD kontrol teknigi, 3-SD helikopter diizeneginde test esilmistir.
Gelistirilen kontrolcii, Matlab/Simulink ortaminda olusturulmus ve Quarc gercek zamanli kontrol
yazilimi sayesinde, Simulink ortamindaki kontrolcii 3-SD helikopterin kontroliinde gercek zamanl olarak
test edilmigtir. Helikopterin agisal pozisyonlar yiiksek ¢oziiniirliiklii enkoderler ile olgiilmektedir. Hiz
verileri ise pozisyon Olciimlerinden elde edilmektedir. Deneylerde yiikselme, yunuslama ve gezinti
eksenindeki baslangic acisal pozisyonlari sirasiyla 8(0) = —15°, ¢(0) = 0 ve (0) = 0 olarak ayarlanistir.
Kontrol edilen durum degiskenleri sadece helikopterin gezinti ve yiikselme acilar1 oldugundan gezinti
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i¢in referans degeri ¥4, 40 s igin 30° olarak yiikselme icin ise referans degeri 8; = 0° olarak ayarlanmugtur.
Deneyler 70 s siirmiistiir. Takip edilmek istenilen yoriingeler Sekil 4’te verilmektedir.

Deneme-yanilma metodu kullarularak Es. 19’daki DDRD tabanli kontrol kural tasarlamak igin agirlik
matrisleri asagidaki gibi segilmistir.

Q = diag(15,30,30,1,0.5,68,1,1,15,20) (21)
R = diag(1,1)

Sekil 5 ve Sekil 6'da Es. 21’de verilen agirhik matrisleri 3-SD helikopterin gezinti ve yiikselme takipleri
sirasiyla gosterilmistir.

Deneylerin ilk asamasinda Q agirlik matrisindeki bir degisimin gecici zaman cevab1 karakteristigi
tizerindeki etkilerini arastirmak igin Es. 21’de verilen her bir deneyde @ matrisinin sadece bir elemani
degistirilmistir. Q matrisinin Q(1,1) ve Q(3,3) elemanlari, yiikselme ve gezinti eksenlerindeki gecici zaman
cevabinin yerlesme zamaniyla yakindan ilgilidir. Ayrica yiikselme ve gezinti eksenlerindeki kalict durum
hatasini azaltmak icin Q matrisinin Q(9,9) ve Q(10,10) elemanlar degistirilebilir. Ancak tiim durumlarda
anlaml bir karsilastirma yapmak i¢in R agrilik matrisi degistirilmemistir.

30

Yiikselme Ekseni
Gezinti Ekseni

D
w

t
t

— i ()
{=] (4 <
T T T

Referans Yoriinge (Derece)
i

<

0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (s)

Sekil 4. 3-SD helikopter icin gezinti ve yiikselme eksenlerindeki istenilen yoriingeler
Figure 4. Desired trajectories for 3-DOF helicopter in the travel and elevation axes
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Sekil 5. Es. 21’deki DDRD kontrol edilen 3-SD helikopterin gezinti tepkisi
Figure 5. Travel response of the 3-DOF helicopter controlled by SDRE with Eq. 21

Yiikselme Acisal Pozisyonu (Derece)
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Sekil 6. Es. 21’deki DDRD kontrol edilen 3-SD helikopterin ytiikselme tepkisi
Figure 6. Elevation response of the 3-DOF helicopter controlled by SDRE with Eq. 21

Sekil 7, Q agirlik matrisinin Q(3,3) elemaninin daha kiigiik secilmesi halinde 3-SD helikopterin gezinti
tepkisinin nasil degistigini gostermektedir. Sekil 7’den anlasilacag: gibi yerlesme zamani artmustir. Diger
taraftan Q agirlik matrisinin yiikselme eksenindeki gegici zaman tepkisi iizerindeki etkisini incelemek igin
Q matrisinin kdsegen elemanlarimin ilki ayarlanabilir. Q matrisinin Q(1,1) eleman: bir oldugundaki
durum Sekil 8'de gosterilmistir. Sekil 6 ile Sekil 8'in karsilastirilmasi yerlesme zamaninin bir 6nceki
durum gibi artifini ortaya koymustur.
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Sekil 7. Q(3,3) = 1 oldugu DDRD ile kontrol edilen 3-SD helikopterin gezinti tepkisi
Figure 7. Travel response of the 3-DOF helicopter controlled by SDRE with Q(3,3) = 1
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Sekil 8. Q(1,1) = 1 oldugu DDRD ile kontrol edilen 3-SD helikopterin yiikselme tepkisi
Figure 8. Elevation response of the 3-DOF helicopter controlled by SDRE with Q(1,1) = 1

Yiikselme ve gezinti cevaplarindaki kalict durum hatas1 Q agirlik matrisindeki Q(9,9) ve Q(10,10)
elemanlar: ayarlanarak gelistirilebilir. Sekil 9 acik bir sekilde Q(9,9) elemani kii¢tildiik¢e daha biiyiik kalict
durum hatasi elde edildigini gostermektedir. Benzer bir yorum gezinti cevabindaki kalict durum hatasi
i¢in de yapilabilir. Sekil 10’dan da goriilecegi tizere Q agirhik matrisinin Q(10,10) elemaninin degerindeki
bir azalma gezinti cevabindaki kalict durum hatasini artirir.
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Sekil 9. Q(9,9) = 1 oldugu DDRD ile kontrol edilen 3-SD helikopterin yiikselme tepkisi
Figure 9. Elevation response of the 3-DOF helicopter controlled by SDRE with Q(9,9) = 1
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Sekil 10. Q(10,10) = 1 oldugu DDRD ile kontrol edilen 3-SD helikopterin gezinti tepkisi
Figure 10. Travel response of the 3-DOF helicopter controlled by SDRE with @(10,10) =1

Diger bir gecici zaman karakteristigi olan maksimum asma icin ise sabit bir Q agirlik matrisinin gezinti
eksenindeki maksimum asmay1 azaltmaya yetmedigi Sekil 5, Sekil 7 ve Sekil 10 incelenerek soylenebilir.
Dolayisiyla ¢alismanin 2. asamasinda durum degiskenlerine bagl bir agirlik matrisi olusturularak
deneyler tekrarlanmustir. Optimal kontrol kuralinin tasariminda helikopter sisteminin Es. 17’deki hata
dinamigi kullanildig1 igin agirlik matrisleri hata dinamiginin durum degiskenlerine baglh olarak
secilmistir. Deneylerin ilk agsamasinda kullanilan ve Sekil 4’te gosterilen referans yoriingelerin aymnisi
deneylerin 2. asamasinda da saglikli bir karsilastirma yapmak i¢in aynen kullanilmistir. Sekil 4’teki takip
edilmek istenilen referanslar tekrar incelendiginde yiikselme ekseninin referansi deney boyunca
degismezken gezinti eksenindeki referans 25’inci s'de degismektedir. Bu yiizden agirlik matrisleri Es.
17’deki hata dinamiginin durum degiskeni olan ve é; ile gosterilen ; — 1 hata degiskenine bagh olarak
secilmistir. é; bagh olarak secilen agirlik matrisleri sayesinde helikopterin gegici zaman cevaplar:
iyilestirilmek istenmistir. Q ve R agirlik matrislerinin yar1 pozitif tanimhi ve pozitif tanimli matris
olmalarini garanti etmek i¢in matris elemanlary, é% ile olusturulmustur. Sonug olarak 2'nci asama deneyler
i¢in secilen R agirlik matrisi

R = diag(0.4¢2,0.462) (22)
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seklinde bir kdsegen kare matristir.

Deneylerde kullanilan durum degiskenlerine bagli Q agirlik matrisi ise 3 farkl tipte tasarlanmis olup
asagida verilmistir. Helikopterin gezinti ekseninde bir referansi takip etmesi istendiginden Q agirlik
matrisinin gezinti durumuyla ilgili elemanlarinin (é; ve [ é;) kontrol performansina dogrudan etki
edecekleri dikkate alinarak bu agirlik matrisleri diyagonal olmayan sekilde belirlenmistir.

150 0 0 0 0 00 0 0
o1 0 00 0 00 0 0
0 0 300462 0 0 0 0 0 0 5004863
o0 o0 10 0 00 0 0
00 0 005 0 00 O 0
=10 0 0 0 0 1+é 0 0 0 0 (23)
o0 0 00 0 10 0 0
o0 O 00 0 01 0 0
o0 O 00 0 0015 0
0 0 e 0 0 0 00 0 5+
15 0 0 0 0 0 00 O 0
o1 0 00 0 00 O 0
0 0 200462 0 0 0 0 0 0 500482
o0 o0 10 0 00 0 0
00 0O 005 0 00 0 0
Q=19 o 0 0 0 1462 0 0 0 0 (24)
o0 0 00 0 10 0 0
o0 0 00 0 01 0 0
o0 O 00 0 0015 0
00 0 e 0 0 0 00 0 01+é2]
150 0 0 0 0 00 0 0
o1 0 00 0 00 0 0
0 0 500462 0 0 0 0 0 O 500462
o0 o0 10 0 00 0 0
00 0 005 0 00 O 0
=190 0 0 0 0 1+é 0 0 0 0 (25)
o0 0 00 0 10 0 0
o0 0 00 0 01 0 0
o0 O 00 0 0015 0
0 0 e 0 0 0 00 0 01+é2]

Es. 23, Es. 24 ve Es. 25'te verilen farkli Q agirlik matrisleri ile Es 22’de verilen R agirhik matrisi ile elde
edilen helikopterin gezinti eksenindeki zaman cevabi Sekil 11’de gosterilmistir. Her bir agirlik matrisiyle
elde edilen cevaplar karsilastirildiinda duragan durum cevaplar: birbirlerine olduk¢a yakin olmakla
birlikte gecici zaman cevaplarinda az da olsa bazi farklilar mevcuttur. Ozellikle yerlesme zamani iizerinde
durum degiskenine bagl agirlik matrislerinin etkili oldugu soylenebilir. Q; agirlik matrisi kullanilarak
tasarlanan DDRD kontrolciisii helikopterin daha kisa siirede denge noktasina gelmesini saglarken Q;
agirhik matrisiyle digerlerine kiyasla en uzundur. Ayrica Q, agirlhik matrisiyle yapilan kontrolde ise gegici
zaman cevabinda dikkat ¢eken bir minimum alt tepe degeri (undershoot) gdzlemlenmistir.
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Sekil 11. é; durum degiskenine bagl farkli agirlik matrisleri kullanan DDRD ile kontrol edilen 3-SD
helikopterin gezinti tepkisi
Figure 11. Travel response of the 3-DOF helicopter controlled by SDRE with different weighting matrices depending on the state variable é;

Sekil 12'de ise helikopterin ti¢ farkli Q agirhik matrisi ile elde edilen yiikselme eksenindeki zaman
cevaplari gosterilmistir. Sonuglar her bir agirlik matrisinin istenilen yiikselme agis1 8, saglama konusunda
oldukga basarili oldugunu gostermektedir. 30'uncu s civarinda gozlemlenen ve daha sonra kaybolan
saliimlar ise 25’inci s’de gezinti ekseninde helikopterin 30° degerinde bir doniis gerceklestirmesinin
istenmesidir. Helikopterin gezinti ekseninde bu doniisii gerceklestirmesiyle yani gegici zaman cevabi sona
erdikten sonra salimimlar da kaybolmustur.
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Sekil 12. é; durum degiskenine bagh farkli agirlik matrisleri kullanan DDRD ile kontrol edilen 3-SD

helikopterin yiikselme tepkisi
Figuren12. Elevation response of the 3-DOF helicopter controlled by SDRE with different weighting matrices depending on the state variable
é

Agirlik matrislerinin hata dinamiginin durum degiskenlerine baglanarak elde edilmek istenen daha
once de bahsedildigi gibi sistemin gegici zaman cevabiru iyilestirmek icindir. Istenilen performansin
saglamg saglanmadigini incelemek icin 1. asama deneylerden Es. 21 kullarilarak elde edilen sonuglar ile
Es. 22 ve Es. 23 kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Gezinti ve yiikselme eksenlerinde elde
edilen zaman cevaplar: sirasiyla Sekil 13 ve Sekil 14’te gosterilmistir. Sekil 13 incelendiginde durum
degiskenine bagh agirlik matrisiyle gezinti ekseninde istenilen cevaba daha yakin bir cevap elde edildigi
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gozlemlenmistir. Helikopterin 25 ve 30 s arasinda sabit bir egimle istenilen gezinti eksenindeki pozisyona
ulagsmas1 beklenmektedir. Sabit agirlik matrisleriyle bunun saglanamdigi Sekil 13'te acik bir sekilde
goriilmektedir. Bunun yani sira durum degiskenine bagh agirhik matrisyleriyle bu egimli olarak artmasi
istenilen doniis daha dogru bir sekilde saglanmaktadir.

DDRD kontrolciisii, yiikselme ekseninde 3-SD helikopteri istenilen agisal pozisyonda tutmaya
calisirken gezinti ekseninde istenilen bir agisal pozisyona ulasmasi istendiginde sistemin az tahrikli olmasi
nedeniyle bir maksimum asma kaginilmaz olarak meydana gelmektedir. Bu maksimum asma Sekil 13’te
de gortildiigii gibi sabit agirlik matrisleriyle %33,3 gibi bir deger ulasmaktadir. Durum degiskenine bagh
agirhk matrislerinin bu yiiksek agsma degerini diigslirmek i¢gin etkili oldugu deney sonucuyla agik bir
sekilde goriilmektedir ¢iinkii Sekil 13'teki Q; agirlik matrisiyle elde edilen cevabin maksimum asma
degerine bakildiginda %16,7 bir maksimum asma elde edilmistir. Bu da maksimum asma i¢in yaklasik
%50 oraminda iyilestirme saglamak anlamina gelmektedir.

45
— — —-Referans

401 (@5
3 —0
3] 35
o
230t
2
o 25
il
8 20
—
8157
z.
= 107
.8
8 5¢
&)

0

s . . . . . .

0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman (s)
Sekil 13. Es. 22 ve Es. 23'te verilen agirlik matrisleri ile Es. 21’de verilen agirlik matrislerinin 3-SD

helikopterin gezinti tepkisi {izerindeki etkilerinin karsilastirilmasi
Figure 13. A comparison of the effects of the weighting matrices given by Eq. 21 and the weighting matrices given by Eq. 22 and Eq. 23 on the
travel response of the 3-DOF helicopter

Yiikselme eksenindeki zaman cevabinda da iyilestirme saglandig: Sekil 14'te goriilmektedir. Durum
degiskenine bagh agirlik matrisiyle kontrol edilen helikopterin kalic1 zaman cevabina daha ¢abuk ulastig:
goriilmektedir. Ancak gezinti eksenine 25’inci s’de verilen basamak seklinde referans giris nedeniyle
olusan salmimlar sabit agirlik matrisleriyle kontrol edilen helikopterin yiikselme eksenindeki zaman
cevabinda digerine gore daha azdir.
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Sekil 14. Es. 22 ve Es. 23’te verilen agirhik matrisleri ile Es. 21°de verilen agirlik matrislerinin 3-SD helikopterin

yiikselme tepkisi tizerindeki etkilerinin kargilagtirilmasi
Figure 14. A comparison of the effects of the weighting matrices given by Eq. 21 and the weighting matrices given by Eq. 22 and Eq. 23 on the
elevation response of the 3-DOF helicopter

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Durum geri beslemeli kontrol kazang matrisini hesaplamak i¢cin DDRD yaklasiminda agirlik matrisleri
kullanilmaktadir. Dolayistyla kapili ¢evrim sistemin 6z degerlerinin yerleri biiyiik oranda agirlik
matrislerinin se¢imine baglidir. DDRD tabanh kontrol tekniginin Onemine ragmen istenilen kontrol
performansini elde etmek i¢in agirlik matrisleri birqok durumda deneme-yanilma yoluyla secilir. Bu
ylizden bu calisma, agirlik matrislerinin seciminin 3-SD helikopter sisteminin gegici zaman cevabi
tizerindeki etkilerini incelemeyi amaglamaktadir.

Deneysel calismalar gostermistir ki eger agirlik matrisleri sabit kdsegen bir matris formunda segilirse
Q agulik matrisinin birinci ve {gclincii elemanlarindaki azalma sirasiyla yiikselme ve gezinti
eksenlerindeki yerlesme zamanin artirmaktadir. Ayrica helikopterin cevabindaki kalici durum hatasini
azaltmak i¢in Q agirlik matrisinin son iki elemani artirilmalidir. Ancak kosegen ve sabit bir agirlik
matrisinin kullanimi tiim durumlarda gezinti eksenindeki maksimum asmay1 azaltmak i¢in yeterli
degildir. Bu yiizden deneysel ¢alismanin ikinci asamasindaki durum degiskenlerine bagl bir agirlik
matrisi kullarularak deneyler yenilenmistir. Sonuglar sabit bir matris yerine durum degiskenlerine bagh
bir matrisin maksimum asmay1 azaltmak igin kullanilabilecegini gostermistir.
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OZ: Bu calismada, icerisinde kayar kapak bulunan bir laboratuvar kanalinin mansabinda meydana gelmis
batmis hidrolik sicramanin geri doniis bolgesinin uzunlugu deneysel olarak belirlenmistir. Deneysel
olarak kapak agiklig1, mansap su yiiksekligi, froude sayilar kullanilarak farkl yapay zeka yontemleri ve
Coklu Dogrusal Regresyon (CDR) yontemi ile batmis hidrolik sigramada geri doniis bolgesinin uzunlugu
tahmin edilmistir. Yapay zeka yontemleri olarak Yapay Sinir Aglari (YSA), Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik
Mantik Cikarim Sistemi (ANFIS) ve Genexpresyon Programlama (GEP) yontemleri tercih edilmistir.
Yontemlerin geri doniis bolgesinin uzunlugunu tahmin etmedeki bagsar performanslarimi belirlemek igin
belirlilik katsayis1 (R?), Ortalama Karesel Hata (OKH) ve Ortalama Mutlak Goreceli Hata (OMGH)
parametreleri kullamilmistir. Calisma sonucunda, kapak agikligi, mansap su yiiksekligi ve froude sayisin
girdi parametresi olarak kullanan YSA ve ANFIS yontemlerinin sigrama geri doniis bolgesinin
uzunlugunu belirlemede oldukca basarili oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Batmis hidrolik sicrama, Geri doniis bolgesi uzunlugu, Acik kanal akimi, Yapay zeki
yontemleri

Estimation of the Roller Length of Submerged Hydraulic Jumps using Artificial Intelligence Methods

ABSTRACT: In this study, the roller length of the submerged hydraulic jump that occurred in a
downstream of the laboratory canal with a sluice gate is experimentally determined. Experimentally, the
roller length of the submerged hydraulic jump is estimated by using artificial intelligence methods and
Multiple Linear Regression (MLR) method using the gate opening height, tail water height and froude
numbers. Artificial Neural Networks (ANN), Adaptive Network Based Fuzzy Inference System (ANFIS)
and Genexpression Programming (GEP) methods have been preferred as artificial intelligence methods.
The coefficient of determination (R?), Mean Square Error (MSE) and Mean Absolute Relative Error (MARE)
parameters are used to determine the success performance of methods in estimating the length of the roller
zone. As a result of the study, it is determined that ANN and ANFIS methods, which use gate opening
height, tail water height and froude number as input parameters, are quite successful in determining the
roller length of the submerged hydraulic jump.

Key Words: Submerged hydraulic jump, Roller length, Open channel flow, Artificial intelligence methods
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GIRIS INTRODUCTION)

Akim 1slak kesitinin tiimiiyle kat1 sinirla ¢evrelenmedigi ve atmosfer basincina maruz kalan akimlar,
acik kanal akimi olarak tamimlanir. Serbest yiizeyli akim olarak da adlandirilan bu akimlar; sulama
kanaletleri, menfezler, kanalizasyon sistemleri ve yapay agik kanallar gibi dogal olmayan akimlar ile
akarsu ve deniz akimlari gibi dogal akimlar1 kapsamaktadir. A¢ik kanal akimlarinin zamana bagh degisim
gostermesi degisken, zamandan bagimsiz olmasi ise diizenli akim olarak siniflandirilir. Bunun yaninda,
akimin hizinin yerden bagimsiz olmasi iiniform, yere bagl olarak degisim gostermesi ise iiniform
olmayan akim olarak simiflandirilir.

Acik kanal akim debisinin ve su derinliginin kontroliinde kayar kapaklar siklikla kullamlmaktadir.
Kayar kapagin akim alanina yerlestirilmesiyle akim alaninda rejim degisikligi (kritik altidan kritik {istiine
gecis) meydana gelmektedir. Yumusak egimli kanalda, kritik-iistii rejim ile kapak altindan ¢ikan su akimy,
kisa mesafeli bir daralma sonrasinda M3 yavag degisen akim profili gostererek serbest hidrolik sigramay1
takiben kritik-alt1, {iniform bir akima doniisiir. Ancak, sicrama sonrasindaki su derinliginin, M3
profilindeki derinlik araligimin eslenik degerlerinden daha biiyiik olmas: durumunda ise serbest hidrolik
sicrama meydana gelemeyerek, kapagin oniinde batmis hidrolik sigrama olugsmaktadir. Bu durumda,
serbest sigramanin memba derinligi, kapak agikligini asacak ve hidrolik sicrama kapak ile etkilesim haline
gelerek farkli batmishk durumlarinda su yiizii profili degisecektir. Serbest hidrolik sigramanin, bir
uzunluktaki akimi etkileyen yiizeysel ¢evrilerden meydana gelen tiirbiilansli yapisi ve enerji kayiplar
batmus hidrolik sigramada da olmaktadir (Giimiis ve dig., 2013).

Hidrolik sigrama, akimda onemli miktarda enerji kaybina neden oldugundan en bilinen haliyle
barajlarda, dolu savaklardan birakilan yiiksek enerjiye sahip suyun giivenli bir sekilde mansaba
iletilmesinde ve enerji kiricr yapilarin projelendirilmesinde etkin rol oynamaktadir. Ayrica, hidrolik
sigrama ile yiiksek enerjiye sahip akimin yapiya ve ¢evreye verecegi zararlar minimuma indirilir, akimin
sahip oldugu enerji kontrol edilir, yatak erozyonu onlenir ve suyun aritilmas: siirecinde kullanilan
kimyasal maddelerin entegre edilmesi siireci rahatlatilir. Meydana gelen hidrolik sicramanin
uzunlugunun bilinmesi 6zellikle hidrolik yapilarin tasarimi agisindan énemli bir etmendir.

Literatiirde serbest ve batmis hidrolik sigramanin tahmin edilmesi ile ilgili farkli calismalar
bulunmaktadir (Houichi ve dig., 2013; Mahtabi ve Satari, 2016; Roushangar ve Homayounfar, 2019).
Husain ve dig. (1994), serbest hidrolik sigrama profilini egimli dikdortgen bir acik kanalda deneysel olarak
olemiislerdir. Ug farkli kanal egimi (% 2.5, 5 ve 7) ve farkh Froude sayilarinda toplamda 440 adet deney
yapmislardir. Regresyon analizi yardimiyla deneysel olarak ol¢tilmiis sicrama uzunluklar ile kuyruk
suyu yiiksekliklerini tahmin etmeye ¢alismiglardir. Sonug olarak sigrama uzunlugu ve derinligi ile ilgili
yeni denklemler 6nermislerdir. Negm ve Shouman, (2002), calismalarinda, yapay olarak piiriizlendirilmis
dikdortgen dinlendirme havuzunda hidrolik sigrama karakteristiklerini deneysel olarak 6l¢miislerdir.
Deneysel 6l¢iim degerlerini kullanarak batmis hidrolik sicramarnin karakteristiklerini yapay sinir aglar
(YSA) kullanarak modellemeye ¢alismiglardir. Veri seti, egitim ve test verisi olmak iizere ikiye ayrilmis ve
elde edilen sonuglar deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Calismanin sonucunda, YSA modelinin
batmis hidrolik sicramanin karakteristiklerinin tahmin edilmesinde giiclii ve etkili bir yontem oldugu
bildirilmistir. Negm, (2009), calismasinda, dinlendirme havuzunda meydana gelen serbest ve batmis
hidrolik sigrama uzunluklarini tahmin etmek i¢in bir YSA modeli gelistirmistir. YSA modelinde kullanilan
veriler laboratuvar kanalinda gerceklestirilen deneylerden toplanmistir. Deneylerle elde edilen bu
sonuglar, Coklu Dogrusal Regresyon (CDR) ve YSA modelleri ile elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmistir. Degerlendirmeler neticesinde, serbest ve batmis hidrolik sigramanin karakteristiklerini
belirlemede YSA modelinin CDR modeline gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Naseri ve
Othman, (2012), yatay dikdortgen bir kesite sahip acik kanal akiminda hidrolik sigramanin uzunlugunu
belirlemek igin bir YSA modeli gelistirmislerdir. Sigrama karakteristiklerini belirlemek i¢in kurmus
olduklar1 YSA modelinde iki farkli algoritma kullanmislardir. Ele alinan YSA modeliyle elde edilen
sonuglarla, bir ampirik denklem olan Silvester denklemi kullanilarak, elde edilen sonuglari
karsilagtirmislar ve YSA modelinin sigrama karakteristiklerini belirlemede ampirik denkleme kiyasla
daha uygun sonuglar verdigini belirtmislerdir. Abbaspour ve dig. (2013), hidrolik sigrama 6zelliklerini
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belirleyebilmek i¢in YSA ve Genetik Programlama (GP) yontemlerini kullanmislardir. Deneysel olarak
elde edilen sigrama 6zelliklerinin, YSA ve GP yontemleri ile elde edilen sonuglarla uyum iginde oldugunu
gormislerdir. Ayrica, YSA yonteminin GP yontemine nazaran daha dogru sonuglar verdigini
belirtmislerdir. Banhatti ve Hinge (2014), ¢calismalarinda, dikdortgen bir dinlendirme havuzunda belirli
bir biiyiikliige sahip savak kullanarak hidrolik sicramanin konumunu deneysel olarak belirlemislerdir.
Deneylerle elde edilen verilerin modellenmesi i¢in YSA yontemini tercih etmislerdir. YSA ile gesitli
parametrelerin ara degerlerini tahmin etmeye calismislardir. Calisma sonucunda YSA yonteminin
kullanilabilir oldugunu belirtmislerdir. Karbasi ve Azamathulla (2016), calismalarinda, engebeli bir
yatakta hidrolik sigrama 6zelliklerini tahmin etmek i¢in Genexpresyon Programlama (GEP) yontemini
kullanmiglar ve elde edilen sonuglar1 YSA yontemi ile karsilastirmislardir. Bunu yaparken literatiirde
daha 6nce yayinlanmis olan verileri kullanmislardir. Sonug olarak YSA yonteminin GEP yontemine gore
daha dogru sonuglar verdigini ancak pratik amaglar igin acitk denklemler tiiretilmesi noktasinda GEP
yonteminin daha kullanish oldugu sonucuna varmislardir. Azimi ve dig. (2018), calismalarinda, piiriizlii
bir yatak tizerindeki meydana gelen hidrolik sicramanin geri doniis uzunlugunu hibrit atesbocegi
algoritmas: ve uyarlamali ag tabanli bulamik mantik ¢ikarim sistemi (ANFIS-FA) kullanarak tahmin
etmeye calismislardir. Bunu yaparken dikkate aldiklar1 parametreler Froude sayisi, ardisik derinlikler ve
piriizliliik olmustur. Calisma sonucunda, ANFIS-FA yonteminin sicrama geri doniis bolgesi
uzunlugunu belirlemede olduk¢a basarili oldugu sonucuna varmiglardir. Kumar ve dig. (2019), YSA
modelini kullanarak piiriizlilliigiin ve egimin hidrolik sicrama {izerindeki etkilerini arastirmiglardir.
Burada piirtizliiliik farkli 6zelliklere sahip agregalar ile gerceklestirilmis ve bu agregalar ile ti¢ farkh
piiriizliiliik elde edilmistir. Ayrica bu islemler esnasinda iki farkli yatak egimi kullanmislardir. Sonug
olarak, hidrolik sicramanin ardisik derinliklerinin tahmininde YSA modelinin oldukg¢a kullanish oldugu
kanisina varmiglardir. Literatiirde yapilan c¢alismalar incelendiginde, sigramanin farkli 6zelliklerini
tahmin etmek i¢in ampirik ya da yapay zeka yontemleri ile yapilan ¢alismalar bulunmaktadir. Ancak,
sigramamnn geri doniis bolgesinin uzunlugunun tahmin edilmesi ile ilgili ¢alismalarin ise simrh sayida
oldugu goriilmektedir. Bu calisma, batmis hidrolik sicramanin geri doniis bolgesinin uzunlugunun
tahmin edilmesi ile ilgili detayl1 bir yaklasim sunmaktadar.

Meydana gelen sicramanin uzunlugu insa edilecek su yapilarinin tasarimi i¢in dnemli bir parametre
olup, bu calisma kapsaminda batmis hidrolik sigramaya ait akim karakteristikleri deneysel olarak
oOl¢lilmiis ve deneysel veriler kullarularak farkli yapay zeka yontemleri kullanilarak sigrama geri dontis
bélgesinin uzunlugu kisith girdi parametreleri ile tahmin edilmistir. Farkli basar1 6lgiitleriyle yontemlerin
basgarisi belirlenmistir.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
Deneyler (Experiments)

Deneyler, Harran Universitesi Miihendislik Fakiiltesi 1n§aat Miihendisligi Boliimii Hidrolik
Laboratuvarinda bulunan agik kanal modelinde gergeklestirilmistir. Deneyler i¢in laboratuvarda bulunan
400x35x35 cm boyutlarinda tabani ve yan duvarlart camdan imal edilmis dikdortgen kesitli agik kanal
modeli kullanilmistir. Kanaldaki suyun sirkiilasyonu bir santrifiij pompa ile saglanmis ve debi 6l¢iimii
Altigen marka elektromanyetik debi metre ile gerceklestirilmistir. Farkli akim durumlarinda su
seviyesinin stabil oldugu bolgelerde su derinligi Sl¢timleri ise cihaz {izerine 6nceden yerlestirilen dijital
limnimetre yardimiyla elde edilmistir.

Sekil 1'de, agik kanal akiminda meydana gelen batmis hidrolik sigramanin deney diizenegi ve
sematik goriintiisii verilmistir. Deney modeli olusturulurken, kanal baslangi¢ noktasindan 115 cm
uzaklhiga ve kanal sonuna birer kayar kapak yerlestirilmistir. 0,01 m ile 0,029 m arasinda degisen 9 farkl
kapak alt1 su yiiksekligi (y1), 0,09 m ile 0,125 m arasinda degisen 3 farkli kanal sonu kapak su yiiksekligi,
her kurulan deney diizenegi ile es zamanli degistirilen 11.17 m?¥/saat ile 37.20 m?/saat araliginda degisim
gosteren farkli debi degerleri ve 1,06 ile 4,07 arasinda degisen degerler alan Froude sayilari ile toplam 98
adet deney gergeklestirilmistir. Her bir deneyde batmis hidrolik sicramanin geri doniis bolgesinin
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uzunluklar1 (Roller length- Li) boya deneyi yardimiyla belirlenmis ve mansap bolgesindeki su
derinliginin stabil oldugu durumdaki su yiikseklikleri de (ys) 0.01 mm hassasiyetine sahip limnimetre
yardimiyla dlciilmiistiir.

N, L,

(b)
Sekil 1. (a) Deney diizenegi, (b) Deney diizeneginin sematik goriintiisii
Figure 1. (a) Experimental setup, (b)Schematic view of experimental setup
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Yontem (Method)
Genexpresyon Programlama (Genexpression Programming -GEP)

Genexpresyon programlama (GEP) mevcut literatiir igerisinde geleneksel genetik programlama (GP)
tekniklerinin en gelismis sekli olarak kabul edilmektedir. GP, yiiksek derecede otomatiklestirilmis bir
sekilde dogrusal olmayan tahmin modelleri olusturabilen bir makine 6grenimi yontemidir (Majidifard ve
dig., 2021). Geleneksel genetik algoritmada, girdiler dogrusal ve sabit uzunluktadir. Ancak genetik
programlamada girdiler farkli uzunluk ve sekillerde olup dogrusal degildir. GEP yonteminde ise girdiler
baslangicta sabit uzunlukta degerlendirilir, daha sonra boyut ve sekilleri dogrusal olmayacak sekilde
tanimlanir (Ferreira, 2001). GEP yonteminin uygulamadaki avantaji acitk bir yapiya sahip olmasidir.
Bunun yaninda GEP modelinin diger veri odakli yontemlere (YSA, ANFIS) gore en giiglii yan ise fiziksel
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iligkiler arasinda agik formdiller iiretebilmesidir (Kisi ve dig., 2012). GEP yonteminde ilk olarak tahmin
i¢in, en iyileme yapilacak uygunluk fonksiyonunun secilmesi gerekmektedir. Uygunluk fonksiyonu igin
bagil hata, mutlak hata veya belirlilik katsayisi segilebilir.

Bu ¢alisma kapsaminda GEP yonteminde tahmin modeli tasarlanirken uygunluk fonksiyonu olarak
karekok ortalama karesel hata (KOKH) parametresi se¢ilmistir. Olusturulmus olan 12 model igerisinde
dokuz modelde ii¢ alt fonksiyon, ii¢ modelde ise bir alt fonksiyon kullanilmigtir. Yontem ile elde edilen
her bir alt fonksiyonun toplanmasi ile sicrama uzunlugunu tahmini i¢in kullanilacak fonksiyon elde
edilmistir. Sekil 2’de GEP yonteminde elde edilen 6rnek bir alt fonksiyon verilmistir.

Sekil 2. Calismada GEP yonteminde elde edilen 6rnek bir alt fonksiyon
Figure 2. An example sub-function obtained in the GEP method from this study

Yapay Sinir Aglarl -YSA (Artificial Neural Networks -ANN)

Yapay sinir aglari, farkli bilim dallarinda yaygin olarak kullanilan kavramsal bir tekniktir. YSA
modelleri, analitik iliskileri icermeden problemleri modellemedeki kolayliklar: nedeniyle arastirmacilar
tarafindan son yillarda tercih edilmektedir (Naseri ve Othman, 2012). YSA modelleri, parametreler
arasindaki icsel dogrusal olmayan iliskiyi karmasik bir problemle eslestirmeye calisir. Sekil 3'te giris
katmaninda (i) ii¢ néron, gizli katmanda (j) {i¢ néron ve ¢ikis katmaninda (k) bir ndéron olan tipik bir YSA
modeli gosterilmistir. Sekil 1’de verilmis olan Ajj ve Ajk terimleri ise hiicre katmanlar1 arasindaki baglant:
agirhiklaridir ve bu degerler model kurulma esnasinda rastgele degerler alirlar. Ancak, egitme siirecinde
hesaplanan ¢ikt1 degerlerinin gozlenen degerlerle karsilagtirilmas: sonucunda siirekli olarak
degistirilirler. Son olarak da hatalart minimuma diistirecek baglant1 agirlik degerlerine yakinsayana kadar
hatalar geriye dogru yayilir. Bu ¢calismada agirliklarin ayarlanmasi i¢in Levenberg-Marquardt algoritmasi
kullanilmistir (Marquardt, 1963).

Aij

Ajk

k

GiRDI —> (s @ @ > CIKTI

Sekil 3. Ug katmanli yapay sinir ag1 modeli

Figure 3. Three layers artificial neural network model
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Uyarlamal1 Ag Tabanli Bulanik Mantik Cikarim Sistemi (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System -
ANFIS)

Uyarlamali Ag Tabanh Bulanik Mantik Cikarim Sistemi (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System-
ANFIS), yapay sinir aglari ile bulanik mantik sistemlerini birlestirme prensibi ile Jang (1993) tarafindan
gelistirilmistir. Temelde ANFIS, Sugeno tipi bulanik sistemlerin yapay sinir aglari ile 6grenme yapmasiyla
meydana gelen bir ag modelidir. Girdi ve c¢ikt1 verileri arasindaki iliskiyi elde etmek ve tiyelik
fonksiyonunu (Membership function) belirlemek icin egitim siirecinde yapay sinir aglari kullanilir (Wu
ve dig., 2009). Bu calismada, farkl tiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak sigrama uzunluklar: tahmin edilmeye
calisilmistir. ANFIS hakkinda daha fazla bilgi Jang (1993)’de bulunabilir.

Coklu Dogrusal Regresyon -CDR (Multiple Linear Regression-MLR)

Veri setinde bulunan bagimsiz degiskenler yardimiyla bagimh degiskeni tahmin etmek ve hangi
bagimsiz degiskenin bagimli degiskeni etkiledigini bulmak icin ¢oklu dogrusal regresyon (CDR) klasik
bir yontem olarak kullamalmaktadir.

CDR’de bagimli degisken y, bagimsiz degiskenler xi, xz,..,xp olarak ifade edilirse,

y =by+b;x; +b,x, +...+bx;+..+b x +e (1)

olarak yazilabilir. Burada b,,b,,b,,......, b}., ...... , bp regresyon katsayilarini ifade etmektedir. Herhangi
bir b, katsayisi, diger degiskenlerin etkisi ortadan kaldinldiginda, yani diger degiskenler sabit
tutuldugunda, x]. degiskeninde ortaya ¢ikan bir birimlik degisime karsilik y degiskenindeki beklenen

degisiklik miktarini verir. Bu nedenle, b i (G=1, 2, ..., p) parametreleri kismi regresyon katsayilar1 olarak

adlandirilmaktadir. Denklem (1) igerisinde ifade edilen b, kesim noktasi € ise hata terimini temsil
etmektedir (Yesiltas, 2018).

BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSION)
Laboratuvarda farkli akim 6zelliklerine sahip toplam 98 batmis hidrolik sicramaya ait y1, ys, Fr ve Ly
degerleri deneysel olarak Sl¢iilmiistiir. Calisma kapsaminda kullanilan yontem ve modellerin basarisim

belirlemek icin niceliksel karsilastirma kriteri olarak belirlilik katsayis1 (R?), ortalama karesel hata (OKH)
ve ortalama mutlak hata (OMH) parametreleri kullanilmis ve Denklem 2, 3 ve 4’te sirasiyla verilmistir.

N N
Z (Lrjhesap - Lrjarmlama )2 - Z (Lrjlwsap - Lrjiah min )2
n=1 n=1

R’ = = 2)
z (Lrjhesap - Lrjnrmluma )2
n=1
1Y . . 2
OKH = ﬁ Z(Lr]hesap - Lr]tﬂh min ) (3)
n=1
1Y, . .
OMH = N Z | Lr]hesup - Lr]tuhmin (4)
n=1

Bu denklemlerde bulunan N, toplam veri sayisini, Lrjiessy hesaplanan sigrama uzunlugu degerini,
Lrjortatama hesaplanan sigrama uzunlugu degerlerinin ortalamasi, Lrjunmin ise model sonucunda elde edilen
sigrama uzunlugu degerini ifade etmektedir. Calisma kapsaminda analizler, YSA, CDR ve ANFIS icin
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Matlab programinda hazirlanan kodlar ile yapilmis, GEP yonteminin uygulamasi ise Genexprotools
yazilimi ile gergeklestirilmistir. Deneysel verilerin tahmin edilmesi i¢in kurulan modellerde 6ncelikli
olarak veri setinde bulunan 98 deney seti rastgele bir seriye doniistiiriilmiis, sonrasinda ise bu verilerin
yaklagik %70’ine karsilik gelen 69 veri seti, modellerin egitim siirecinde, geri kalan %30 yani 29 veri ise
kurulan modelin basarisim1 gérmek acgisindan test siirecinde kullanilmistir. Boylece, egitim siirecine hig
dahil edilmemis veri setleri ile model performansinin degerlendirilmesi miimkiin olmustur. Egitim ve
Test siirecinde kullanilan verilerin en biiyiik degere boliinerek boyutsuz hale getirilmis dagilimlar: Sekil
4'te verilmigtir. Burada, rastgele secilen egitim ve test verilerinin birbirlerine yakin aralikta oldugu
goriilmektedir.

12 12

Egitim Test
1.0 - 4 3 1.0 »
o
- X - s
08 - " 08 "
X 4
s %l s |¥|
< 06 4 L 06
- -
0.4 04 4
“
0.2 0.2 4
T T T T T T T T
YilYima YelY i Fr/Frm Lrj/Lr e YilYimi YilYimi FrIFF Lrj/Lr o

Sekil 4. Egitim ve test siirecinde kullanilan verilerin dagilim1
Figure 4. Distribution of the training and testing data

GEP Yontemi ile Geri Doéniis Bolgesi Uzunlugunun Tahmin Edilmesi (Estimating the Length of the Roller
Zone with the GEP Method)

GEP yontemi ile sigrama uzunlugunun belirlenmesi icin {i¢ farkli girdi parametresine sahip ancak
farkli operatorler kullanilarak toplam 12 model olusturulmustur. Cizelge 1’de verilmis olan modellerde
y1 kapak agikhigini, ys sigrama sonrast meydana gelen su yiiksekligini ve Fr ise kapak alt1 bolgesinde
hesaplanan Froude sayisini ifade etmektedir. Buna gore, Model 1, 4, 7 ve 10’da sadece y4 (ifade agacindaki
karsilig1 d0), Model 2, 5, 8 ve 11’de y1 (ifade agacindaki karsiligi d0) ve ys (ifade agacindaki karsiligi d1),
Model 3, 6, 9 vel2’de ise y1 (ifade agacindaki karsiligi dO), ys+ ve Fr (ifade agacindaki karsiligi d2)
parametreleri girdi olarak verilmis, ¢ikt1 olarak da geri doniis bolgesi uzunlugu (L) tahmin edilmeye
calisilmistir.
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Cizelge 1. GEP yontemi ile elde edilen sonuglar
Table 1. Results obtained with the GEP method

Egitim Test Kullanilan
Fonksiyonlar
MODEL R2 OKH (cm?) | OMGH (%) R? OKH(cm? | OMGH (%)
Model 1
(GEP DMO01) | 0,7982 10,10 3,60 0,7669 9,78 3,86
(y4)
Model 2 + - % 1, exp(x), x2
(GEP DM02) | 0,8068 9,72 3,50 0,7378 11,13 4,07 oy T
(1, y4) x1/3
Model 3
(GEP DMO03) | 0,8146 9,34 3,62 0,7571 10,42 3,88
(y1, y4, Fr)
Model 4
(GEP DM04) | 0,8063 9,70 3,56 0,7608 9,85 3,93
M(());il s + - %, 1, exp(x), In(x),
(GEPDMO5) | 07954 | 10,28 3,57 0,7370 10,72 3,97 17%2, x3, x4, 5,
(y1, y9) x1/3, sin(x) arctan(x),
Model 6 tanh(x)
(GEP DMO6) | 0,8287 8,80 3,48 0,7067 11,86 3,94
(y1, y4, Fr)
Model 7 (x+y), (x=y), (x*y),
(GEP DMO07) | 0,7949 10,27 3,68 0,7315 1,11 4,12 (x/y) pow(x,y),
(y4) sqrt(x), exp(x)
Model 8 pow(10,x), In(x),
(GEP DMO08) | 0,8030 9,86 3,52 0,7428 10,62 3,96 abs(x), 1/x, X2, X3, x4,
(ys, y2) x5, x1/3, x1/4, x1/5,
Pi(x), E(x), sin(x),
Model 9 cos(x), tan(x),
(GEP DM09) | 0,8375 8,13 3,33 0,7210 11,64 3,91 arcsingx;, arc((:o)s(x),
(y1, ys, Fr) arctan(x), sinh(x),
cosh(x), tanh(x)
Model 10
(GEP DM10) | 0,7949 10,91 3,91 0,7344 12,68 4,55
(y4)
Model 11
(GEP DM11) | 0,7942 10,35 3,63 0,7368 10,79 4,11 + -5/
(y1, ys)
Model 12
(GEP DM12) | 0,8007 10,24 3,77 0,7447 11,49 4.23
(y1, y4, Fr)

Cizelge 1'de verilen R?2, OKH ve OMGH parametrelerine gore, test verileri dikkate alindiginda, Model
1 ve 4'tin birbirlerine oldukga yakin sonuglar verdigi ve yaklasik olarak %3,9'luk bir hata oramn ile sigrama
uzunlugunu tahmin ettikleri goriilmiistiir. Kullanilan operator sayisinin arttirildigi Model 4, 5 ve 6'da ise,
operator sayisinin arttirilmasiyla model basarisinin artmadigr belirlenmistir. En ¢ok islem operatorii
sayistin kullamildifi Model 7, 8 ve 9’da ise performans kriterleri agisindan anlamh bir degisim
goriilmemis, %4 civarinda hata orar1 ve 0,70-0,75 arasinda bir belirlilik katsayis: degeri belirlenmistir.
Sadece toplama, ¢ikarma, carpma ve bolme islemlerinin kullanildigi ve en basit formiilii bulmay1
amagclayan Model 10, 11 ve 12’de ise hata oraninin %4,11 ile girdi parametresi olarak sadece y1 ve y4'ii
kullanan Model 11’de belirlenmistir. GEP yonteminin sicrama uzunlugunu belirlemedeki genel yaklasimi
incelendiginde, alt fonksiyon sayist ya da islem operator sayisiun artmasmin deneysel verilere
yaklasmada model performansini ¢ok fazla etkilemedigi goriilmiistiir. y1, ys ve Fr sayisinin girdi olarak
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kullanildig1 Model 9'un egitim periyodunda kullanilan basar: kriterlerinin hepsinde en basarili model
oldugu goriiliirken, test periyodunda R? ve OMGH kriterlerine gore sadece ys parametresinin girdi olarak
kullanildig1 Model 1, OKH kriterine gore ise Model 7'nin en basarili model oldugu goriilmiistiir. Bu
sonugtan, hidrolik sigrama geri doniis bolgesinin uzunlugunun GEP yontemiyle belirlenmesinde sadece
y4 parametresinin yeterli oldugu soylenebilir. Sekil 5'te en basarili model olarak belirlenen GEP DM01'in
egitim ve test siirecinde deneysel ve hesaplanan sigrama geri doniis bolge uzunlugunun dagilimi
verilmistir. Sekilden de anlasilacag: tizere hem egitim ve hem de test siirecinde modelin basarisinin
oldukga yiiksek olmustur.
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Sekil 5. GEP ile en basarili modelin egitim ve test sonuglarinin dagilimi (DMO01)
Figure 5. Distribution of training and test results of the most successful model with GEP (DM01)

Sekil 6’da, Model 1’e ait ifade agaci ve Denklem 5te ise formiilii verilmistir. Modelde sicrama
uzunlugunun hesaplanmasi igin girdi verisi olarak yalnizca ys4 parametresi kullanilmistir. Modele ait
formiil incelendiginde ys parametresinin alt fonksiyon igerisinde toplam 7 defa kullanildig:
goriilmektedir.

c1=-0.143
Sekil 6. Model 1’e ait ifade agact
Figure 6. Expression tree of Model 1
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Ltjyoar =3Ys +((%/(Cl+ vy ey 2y,))tye 6

YSA Yontemi ile Geri Doniis Bolgesi Uzunlugunun Tahmin Edilmesi (Estimating the Length of the Roller
Zone with the ANN Method)

YSA yontemi ile sicrama uzunlugunun belirlenmesi igin ti¢ farkh girdi parametresine sahip ti¢ model
olusturulmus ve elde edilen sonuglar Cizelge 2’de verilmistir. Kullanilan ti¢ model olan YSA DMO01, YSA
DMO02 ve YSA DMO03’te ara katman sayisi sirasiyla 4, 4 ve 7 olarak belirlenmistir. Ara katman sayisinin
belirlenmesi icin MATLAB yazilim1 yardimiyla bir optimizasyon yapilmis ve test verileri icerisinde en
diisiik OKH degerini veren ara katman sayisi modelde kullanilmistir. Buna gore, egitim siirecinde R?
degerleri 0,8299 ile 0,9847 araliginda, test siirecinde ise 0,7911 ile 0,8872 araliginda degistigi, OMGH
degerlerinin de test siirecinde %4’iin altinda oldugu goriilmektedir. Farkli girdi parametreleri kullanilarak
elde edilen model sonuglarindan yi, ys ve Fr kullaruldigi YSA DMO03’{in tiim basar Olglitlerinde hem
egitim hem de test siirecinde en basarili model oldugu belirlenmistir.

Cizelge 2. YSA yontemi ile elde edilen sonuglar
Table 2. Results obtained with the YSA method

Egitim Test
R2 OKH OMGH (%) R? OKH OMGH (%)
Model 1
(YSA DMO01) 0,8299 20,26 7,65 0,7911 8,44 3,76
(y4)
Model 2
(YSA DMO02) 0,8956 12,44 6,46 0,7997 8,22 3,51
(1, y9)
Model 3
(YSA DMO03) 0,9847 1,82 2,55 0,8872 4,84 3,16
(y1, ys, Fr)

YSA DMO03 modeli kullanilarak YSA yontemi ile elde edilen egitim ve test sonuglarinin deneysel
verileri ile uyumunun goriilebilmesi i¢in dagilim ve saciim grafikleri Sekil 7’de verilmistir. Buna gore,
egitim stirecinde verilerin birbirleri ile olduk¢a uyumlu olduklar, tahmin degerlerinin gercek degerlerle
neredeyse aymi degeri bulduklar1 gortilmektedir. Test sonuglar incelendiginde ise, egitim verilerine
benzer bir sekilde oldukga basarili oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7. YSA ile en basarili modelin egitim ve test sonuglarinin dagilimi (YSA DMO03)
Figure 7. Distribution of training and test results of the most successful model with ANN

ANFIS Yéntemi ile Geri Doniis Bolgesi Uzunlugunun Tahmin Edilmesi (Estimating the Length of the Roller
Zone with the ANFIS Method)

ANFIS yontemi ile sigrama uzunlugunun belirlenmesi i¢in YSA yontemine benzer bir sekilde yine tig
farkl girdi parametresine sahip ii¢ model olusturulmus ve elde edilen sonuglar Cizelge 3’te verilmistir.
ANFIS yonteminde {iye fonksiyonu sayisimin belirlenmesi igin YSA yontemine benzer bir sekilde test
verileri igerisinde en diisiik OKH degerini veren iiyelik fonksiyon sayis1 modelde kullanilmustir.
Kullanilan tiyelik fonksiyonu sayilart ANFIS DM01, ANFIS DMO02 ve ANFIS DMO3 igin sirastyla 4, 2 ve 2
olarak belirlenmistir. ANFIS ile elde edilen egitim ve test sonuglar1 degerlendirildiginde, ele alinan tiim

yontemler igerisinde en biiyiik R? degeri ve en diisiik OMGH ve OKH degerinin ANFIS DM03 modelinde
oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 3. ANFIS yontemi ile elde edilen sonuglar
Table 3. Results obtained with the ANFIS method

Egitim Test
R2 OKH OMGH (%) R2 OKH OMGH (%)
Model 1
(ANFIS DMO01) 0,8428 7,87 3,14 0,7816 9,14 3,70
(y4)
Model 2
(ANFIS DMO02) 0,8899 5,51 2,74 0,8202 7,67 3,43
(y1, y4)
Model 3
(ANFIS DMO03) 0,9729 1,36 1,43 0,8638 6,18 2,89
(y1, ys, Fr)




Batmug Hidrolik Sicramada Geri Déniis Bolgesi Uzunlugunun Yapay Zeka Yontemleriyle Tahmini 617

ANFIS DMO03 modeli kullanilarak elde edilen egitim ve test sonuglarmin deneysel verileri ile
uyumunun goriilebilmesi igin dagilim grafikleri Sekil 8'de verilmistir. Buna gore, egitim siirecinde
verilerin birbirleri ile oldukca uyumlu olduklari, tahmin degerlerinin gercek degerlerle neredeyse aymn
degeri bulduklar1 goriilmektedir. Test sonuglar1 incelendiginde ise, egitim verilerine benzer bir sekilde
oldukga basarili oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 8. ANFIS ile en basarili modelin egitim ve test sonuglarinin dagilimi
Figure 8. Distribution of training and test results of the most successful model with ANFIS

CDR Yontemi ile Geri Doniis Bolgesi Uzunlugunun Tahmin Edilmesi (Estimating the Length of the Roller
Zone with the MLR Method)

CDR yontemi ile sicrama uzunlugunun belirlenmesi igin yine ii¢ farkli girdi parametresine sahip iig
model olusturulmus ve elde edilen sonuglar Cizelge 4’te verilmistir. Klasik bir yontem olan CDR
yonteminin sonuglarinin birbirine yakin oldugu ve R? degerinin egitim stirecinde 0,79-0,81 araliginda, test
siirecinde ise 0,73-0,75 araliginda oldugu goriilmiistiir. OMGH degerleri de %4-%5 araliginda olmustur.
CDR yonteminde ii¢ girdi parametresinin kullanildigi CDR DMO03 modelinin tiim bagari dl¢iitlerinde YSA
ve ANFIS’te oldugu gibi en basarili model oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4. CDR yontemi ile elde edilen sonuglar
Table 4. Results obtained with the MLR method

Egitim Test .
Formiil
R2 | OKH | OMGH (%) R?2 OKH | OMGH (%)

Model 1

(CDR DMO01) | 0,7949 | 25,49 9,16 0,7344 | 12,31 4,42 Lrj =4,6466y,
(y4)

Model 2

(CDR DMO01) | 0,7938 | 25,46 9,21 0,7331 | 12,25 4,41 Lrj =0,2428y, +4,6134y/
(y1, y4)

Model 3
(CDR DMO1) | 0,8159 | 22,47 8,85 0,7487 | 11,44 4,01 Lrj =1,8205y, +4,0919y,

(y1, ys, Fr)

+0,0181Fr

Deneysel sonuglar ile en uyumlu model ((DR DMO03) ile elde edilen egitim ve test sonuglarinin
dagilim grafikleri Sekil 9’da verilmistir. Buna gore, egitim ve test siirecinde verilerin birbirleri ile uyumlu
olduklari, sadece yiiksek sicrama uzunluklarini belirlemede nispeten basarisiz oldugu soylenebilir.
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Sekil 9. CDR ile en basarili modelin egitim ve test sonuglarinin dagilimi
Figure 9. Distribution of training and test results of the most successful model with MLR

SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada, laboratuvar ortaminda farkli akim 6zelliklerine sahip kayar kapak sonras1 meydana
gelen batmis hidrolik sigramaya ait geri doniis bolgesinin uzunluklar1 deneysel olarak belirlenmistir.
Toplam 98 adet deney igin farkli girdi parametreleri kullanilarak son yillarda degisik alanlarda da
kullanilan yapay zeka yontemlerinden Genexpresyon Programlama (GEP), Yapay Sinir Aglar1 (YSA),
Uyarlamali Ag Tabanh Bulanik Mantik Cikarim Sistemi (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System-ANFIS)
ve klasik bir yontem olan Coklu Dogrusal Regresyon (CDR) sicrama uzunlugu tahmin edilmistir. Yapay
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zeka yontemleri ve CDR ile kurulan modellerde veri setinin %70'i egitim siirecinde, %30"u ise test
siirecinde kullanilmigtir. Calisma sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

GEP yontemi ile olusturulan 12 modelde test sonuglarina gore en basarili tahmini girdi parametresi
olarak sadece y+'ii ve toplam 7 tane matematiksel operatorii kullanan Model 1 olmustur. Ayrica, GEP
yonteminde matematiksel operatorlerin arttirllmasinin model basarisini gozle goriiliir diizeyde
arttirmadigi belirlenmistir.

YSA, ANFIS ve CDR yontemlerinde ise ele alinan tiim performans kriterlerine gore en basarili model
y1, y+ ve Fr parametrelerinin girdi olarak kullanildig1 Model 3 olmustur. Bu ii¢ yontem igerisinde ise
ozellikle YSA ve ANFIS yonteminin sicrama geri doniis bolgesinin uzunlugunu tahmin etmede oldukga
basarili sonuglar verdigi ve sicrama geri doniis bolge uzunlugunun tahmin edilmesi igin rahatlikla
kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.
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0Z: Bu calismada, arac dinamigi calismalarinda yaygin olarak kullanilan ¢eyrek ara¢ modeli
kullanilmistir. Ceyrek ara¢ modeli olusturularak, sistemin yayl ve yaysiz kiitlesi, yay sertligi, sontimleme
katsayis1 ve lastik sertligi olmak {izere bes adet tasarim parametresi optimizasyon algoritmalar1 aracilig
ile belirlenmek iizere se¢ilmistir. Optimizasyonun amacy; belirlenen yol profilinde ¢eyrek arag siispansiyon
sisteminin daha iyi siiriis kabiliyeti ve konfor elde edebilmek adina siispansiyon sistemindeki sapmalarin
minimize edilmesi olarak belirlenmistir. Ar1 Algoritmasi (AA) ve Parcacik Siirii Optimizasyon (PSO)
algoritmalar1 kullanilarak MATLAB yazilimi araciif: ile tasarim parametrelerinin optimum degerleri
belirlenmistir. Ceyrek ara¢ modeli blok diyagrami Matlab/Simulink ile olusturulmus ve belirlenen
optimum degerler kullanilarak, ISO 8608 Standartli C sinifi yol profili cevaplari incelenmistir. Yapilan
simiilasyonlar sonucunda Ar1 Algoritmasinin daha basarili sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Elde edilen
sonuglar tablo ve grafikler halinde verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ar1 Algoritmasi, PSO, Ceyrek Ara¢ Modeli, Siispansiyon Sistemi, Optimizasyon

Determining The Quarter Vehicle Model Design Parameters Using Bees Algorithm (BA) And Particle
Swarm Optimization (PSO)

ABSTRACT: In this study, a quarter vehicle model that is widely used in vehicle dynamics studies is
chosen for analysis. The quarter vehicle model used is created based on five design parameters, namely as
the sprung and unspring mass of the system, spring stiffness, damping coefficient and tire stiffness. These
design parameters are selected to be determined by the proposed optimization algorithms. The objective
of the optimization is to minimize the deviations in the suspension system in order to obtain better driving
stability and comfort of the quarter vehicle suspension system on the chosen road profile. The optimum
values of the design parameters are determined by using The Bees Algorithm (BA) and Particle Swarm
Optimization (PSO) algorithms executed in the MATLAB software environment. The quarter vehicle
model block diagram is created within Matlab / Simulink and along with ISO 8608 Standard Class C road
profiles. The responses of the model are then examined by using the determined optimum values. As a
result of the simulations, it is observed that The Bees Algorithm gives more successful results compared
to PSO. The obtained results are presented in tables and graphics.

Key Words: The Bees Algorithm, PSO, Quarter Vehicle Model, Suspension System, Optimization
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GIRIS INTRODUCTION)

Gec¢misten giiniimiize kadar gelisen otomotiv sektdrii arz talebe uyum saglayabilmek adina siirekli
degisim gostermistir. Otomobillerin ilk {iretim yillarindan bu yana miisteri istek ve talepleri, ana unsur
olarak siiriis konforu ve performansi tizerine ¢alismalar: 6n plana ¢ikarmistir. Stispansiyon sistemleri yol
ile ara¢ arasindaki titresimleri minimize ederek daha iyi siiriis performans: ve siiriis konforunu esas
almaktadir. Tki serbestlik derecesine sahip olan geyrek arag modeli sistem modellemesini kolaylastirarak
optimizasyon ve kontrolcii tasarimi gibi uygulamalarda otomotiv endiistrisinin bir¢ok alaninda
kullanilmaktadir (Tiirkdogru, 2008; Cakan ve dig., 2014).

Siispansiyon sistemi optimizasyonunda ceyrek ara¢ modeli yarim ara¢ modeli ve tam ara¢ modeli
olmak {izere matematiksel modellenerek optimum tasarimlar {izerine ¢alisilmistir (Uddin, 2019; Gogaa ve
Klucik, 2012; Yurttas, 2011). Farkl: algoritmalar ve farkli optimizasyon segenekleri ile siispansiyon sistemi
optimum tasariminda bir¢ok c¢alisma yapilmistir. Ceyrek arag siispansiyon sistemi basta olmak iizere
siispansiyon sistemi optimizasyon calismalari arasinda Genetik Algoritma en ¢ok kullanulan optimizasyon
algoritmasi olarak gozlemlenmektedir (Gogaa ve Klucik, 2012; Likaj ve dig, 2010; Nagarkar ve dig., 2018;
Anirban ve dig., 2016). Bunun yam sira Cok Amagl Optimizasyon (Multi-Objective Optimization),
Guguklu Arama Optimizasyonu (Cuckoo Search Optimization), Sirali Kuadratik Program (Sequential
Quadratic Program, SQP), Parcacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization, PSO) gibi
siispansiyon sistemindeki matematiksel modelden elde edilen hareket denklemleriyle belirli yol profili
tizerinde daha basarili ara¢ performans: ve siiriis konforu icin optimizasyon g¢alismalart yapilmigtir
(Gadhvia ve dig., 2016; Koulocheris ve dig., 2017; Florea ve dig., 2016; Wong ve dig., 2017; Likaj ve dig.,
2010; Wang ve dig., 2015). Bu ¢alismalarda genellikle lastik sertligi, yay sertlik katsayis1 ve siispansiyon
soniimleme katsayis1 degerleri optimize edilmis ve yol profili iizerindeki performans: incelenmistir.
Ayrica slispansiyon sisteminde bulunan yay tiizerine de Diferansiyel Gelisim Algoritmas: (Differential
Evolution Algorithm) yontemi ile optimizasyon ¢alismalar1 yapilmistir (Yildiz, 2018).

SISTEMIN MATEMATIKSEL MODELI (MATHEMATICAL MODEL OF THE SYSTEM)

z2 T_ m2

3
z1T_

m1

Sekil 1. Ceyrek Ara¢ Modeli
Figure 1. Quarter Vehicle Model

Bu calismada geyrek arag siispansiyon sistemi matematiksel modeli kullanilmaktadir. Ceyrek arag
stispansiyon modeli basitlikleri ve verdigi niteliksel olarak dogru bilgilerden dolay: tasarimin ilk
asamasinda otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 1’de Newton'un ikinci hareket
kanunu kullanilarak elde edilen ¢eyrek ara¢ modeli matematiksel modeli gosterilmektedir (Cakan ve dig.,
2014; Anirban ve dig., 2016; Likaj ve dig., 2010; Nagarkar ve dig., 2018; Uddin, 2019).
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Sistemin hareket denklemi:
myZ; + C(2; —2,) +K(z; — 2z,) + K (2, —q) = 0 (1)

MyZ, + C(2; —2) + K(z, —2,) =0 ()
Fourier denklem dontistimii:
z;(—w?my + jwC + K + K,) = z,(jwC + K) + qK, 3)
Zy(—w?my + joC + jw + K) = z,(JwC + K) 4)
Model, tekerlegin siispansiyon sistemi ile ara¢ govdesinin ¢eyrek kismina baglandig1 bir arabanin tek
tekerlegini temsil etmektedir. Cizelge 1'de ceyrek ara¢ siispansiyon sistemi fiziksel parametreleri

verilmistir (Likaj ve dig., 2010).

Cizelge 1. Sistem Parametreleri
Table 1. System Parameters

Sembol | Aciklama

Z Govdenin yer degisimi (m)

Z, Govdenin hizi (m/s)

Z Tekerlegin yer degisimi (m)

Zy Tekerlegin hiz1 (m/s)

m, Govde kiitlesi (kg)

my Tekerlek Kiitlesi (kg)

K Yay sertlik katsayis1 (N/m)

K, Tekerlek sertlik katsayis1
(N/m)

C Sontimleme katsayisi (Ns/m)

Yol diizensizligi, siiriicii veya arag¢ yapisimin ana rahatsiz edici kaynagini temsil etmektedir. Tasarim
optimizasyonu amaciyla James'in ilkesine gore, yayl kiitle ivmesinin Z,'nin ortalama karekokii (Root
Mean Square, RMS) su sekilde ifade edilebilir (Likaj ve dig., 2010):

1/2
_ K¢C (m1+m2)K2
0y = {nRV [ng/ZKl/z + 2cm3 ]} (5)
Siispansiyon ¢alisma alaninin ortalama karekokii (RMS) f;:
_ (my+my)(my )12 2
Oaq = {T[RV[ 20m, ]} (6)

Bagil dinamik lastik yiikiiniin ortalama karekokii (RMS) su sekilde hesaplanabilir:

KZm, (mq+mp)K2 KeKmy CK ]}1/2
2C(mq+my)? 2¢m3 cmy(my+my) = 2mqym,

OFa/c = {nRV [ )

Bu calismada kullanilan ¢eyrek ara¢ modelde denklem 5, 6 ve 7 de ge¢cmekte olan hiz degeri V = 4on

gli¢ spektrumu diizensizlik katsayis1 R = 6.5x107° m? olarak alinmigtir (Likaj ve dig., 2010).
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ARI ALGORITMASI (THE BEES ALGORITHM)

D. T. Pham ve arkadaslar1 tarafindan ilk olarak 2006 yilinda 6nerilen Ar1 Algoritmasi, arilarin nektar,
su gibi kaynaklar1 arama davranislarini siirii zekas: kullanarak 6grenme, hatirlama ve bilgi paylasma
ozellikleriyle en ilgi ¢ekici calisma alanlarindan biri haline getirmistir (Pham ve dig., 2006). Bu algoritmada
bal arlarinin kaynak arastirma yapisina benzetilerek sezgisel bir bakis agis1 yakalanmustir. Teorik ve
deneysel ¢alismalar bir robot kolunun kontrolii i¢in bulanik mantik ve PID kontrolciilerini Ar1 Algoritmasi
ile tasarlayan Pham ve Kalyoncu bu alandaki ¢alismalarin temellerini atmiglardir (Pham ve dig, 2008;
Pham ve Kalyoncu, 2009). Daha sonra Ar1 Algoritmasi ile ¢alismalar siirdiiriilerek Ar1 Algoritmasinin
diger optimizasyon araglarindan daha ileride oldugu gozlemlenmistir. Sen, Bilgi¢ ve Kalyoncu'nun cift
ters sarkag sisteminin denge ve konum kontroliinii ar1 algoritmasi ile LQR kontrolcii parametreleri tizerine
calisma yapilmistir. Konum ve denge kontroliinde geleneksel yontemlere nazaran Ari1 Algoritmasinin
daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir (Sen ve dig., 2015; Sen ve Kalyoncu, 2016).

An Algoritmasi ¢alisma prensibinde bir¢ok parametre yer almaktadir. Bunlar:

n: Kasif ar1 sayist

m: Ziyaret edilen n nokta i¢inden segilen en uygun bolge sayisi

e: Secilen m bolge icindeki elit bolge sayisi

nep: En iyi e bolgeye gonderilen ar1 sayis1

nsp: Kalan (m-e) bolgeye gonderilen ar1 sayisi

ngh: Bolge boyutu, (Bolge boyutunun birimi aranan parametrenin birimidir.)
itr: Durdurma kriteri/iterasyon sayis1

NG L=

n adet kasif ar1y1 arastirma uzayina rastgele yerlestir

V

> Kasif arilarca ziyaret edilen noktalarin
uygunlugunu degerlendir

T
v

En iyi uygunluk degerine sahip bolgeleri (m)
komsuluk aramasi igin seg

v

‘Takipgi Arilar1’ segilen bolgelere gonder (elit
bolgelere daha ¢ok ar1)

v

Her bolgedeki en iyi arty1 seg

|
v

Secilen arilarin haricindeki bolgelerden ayril I

v

Popiilasyonda kalan arilar1 (n-m) yeni potansiyel
¢oztimler i¢in rasgele arastirma uzayina gonder

v

Yeni kasif ar1 popiilasyonu

Komsuluk Aramasi

Sekil 2. Ar1 Algoritmas: Akis Semasi
Figure 2. The Bees Algorithm Flow Chart

Sekil 2’de Arn Algoritmas1 akis semasi gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii lizere bu dongii
optimizasyonun durdurma kriteri (itr) saglanana kadar devam eder. Bu ¢alismada yer alan ve deneme
yanilma yoluyla secilen, Ar1 Algoritmasi sistem parametreleri gizelge 2’de gosterilmistir.
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Cizelge 2. Calismada Kullanilan Ar1 Algoritmasi Sistem Parametreleri
Table 2. The Bees Algorithm System Parameters Used in the Study

itr n m e nep nsp ngh

30 30 8 5 7 8 0.01

PARCACIK SURU OPTiMiZASYONU (PARTICLE SWARM OPTIMIZATION, PSO)

1995 yilinda J. Kennedy ve R. C. Eberhart tarafindan gelistirilen parcacik siirii optimizasyonu, kus ve
balik stiriisii hareket ilkelerine temel alan sezgisel bir optimizasyon algoritmasidir. Parcacik siiriisii
algoritmasinin temel avantajlar: basitlik, saglamlhk ve iyi yakinsamadir. Parcacik siiriisii algoritmasinda
parametrelerin tanumlanmasinin daha saglam bir sekilde kontrol edildigini ve Genetik Algoritmadan
daha basit bir sekilde secildigini bulmustur. Bu algoritma balik, kus gibi siirii halinde hareket eden
popiilasyonlarda cesitli adaptasyonlara bagl olarak birbirleri ile haberlesme hizini temsil eder ve
temelinde her bir parcacik siiriideki en iyi pozisyonu ayarlamak icin 6nceki pozisyon tecriibelerinden
faydalamr (Wang ve dig., 2015).

[ i ixi g_ i
Vip1 = WU + Clrand% + Czrand% ®)
Denklem 8'de PSO parcacik hiz formiilii verilmistir. Bu denklemde yer alan PSO parametreleri cizelge

3’de yer almaktadur.

Cizelge 3. PSO Parametreleri
Table 3. PSO Parameters

Sembol | Aciklama

v Hiz

w Eylemsizlik faktorii
Parcacigin kendi

€1
katsayis1

(o) Siiriiye bagh katsay1

Pt Parcacigin en iyi noktasi

Py Siirtiniin en iyi noktasi

Bu calismada yer alan ve deneme yanilma yoluyla segilen, Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO)
Algoritmasi sistem parametreleri cizelge 4'de gosterilmistir.

Cizelge 4. Calismada Kullanilan PSO Parametreleri
Table 4. PSO Parameters Used in Study

N C1 (&) w Vmin Vmax

10 2 2 0.8 -5 +5

OPTIMIiZASYON VE SIMULASYON SONUCLARI (OPTIMIZATION AND SIMULATION RESULTS)

Bu calismada Ar1 Algoritmasi ve Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi ile modellenen ¢eyrek arag
siispansiyon sisteminin optimum tasarimi yapilmistir. Sistemde amag fonksiyonu olarak yayl kiitle
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ivmesinin minimize edilmesi esas alinmigstir. Daha iyi siiriis konforu igin bu degerin minimum olmasi
gerekmektedir. Ayrica siispansiyon c¢alisma alami ve dinamik lastik yiikii sistem kisitlamasi olarak
belirlenmistir. Sistemde tasarim degiskenleri ve amag fonksiyonu denklem 9’da yer almaktadir. Kisitlar
ise denklem 10 ve 11’de gosterilmektedir. Optimize edilecek tasarim parametrelerinin minimum ve
maksimum degeri ¢izelge 5'de gosterilmektedir.

1/2
_ K¢C (mq+my)K?
oz(my, my, Kp, K, C) = {”RV I:ng/ZKl/Z 12sz§ ]} )
aid(ml, mz, Kt! K, C) S 0.5 (10)
G
or,(my, my, K, K, C) < 0.05 (11)

Cizelge 5. Optimum Tasarim Degerleri (Likaj ve dig., 2010)
Table 5. Optimum Design Values

my m, K, K C
Min 83,2 509,6 | 559440 | 80480 2560
Max 124,8 764,4 | 839170 | 120720 | 3840

Belirtilen amag fonksiyonu ve sistem kisitlari altinda Ar1 Algoritmasi ve Parcacik Siirii Optimizasyonu
Algoritmasi ile MATLAB programinda ¢ozdiiriilerek optimum sonuglar elde edilmistir. Elde edilen
degerler ¢izelge 6’da gosterilmistir.

Cizelge 6. Optimum Tasarim Degerleri
Table 6. Optimum Design Values

BA PSO
K 81646.59 92415.2358
3703.882 3712.709452
mi 92.38365 111.5183263
"o 742.9819 737.8823602
K: 583585.2 570866.2107
0, 1.1247 1.2680

An Algoritmasi (BA) ve Parcacik Siirii Optimizasyonu Algoritmas1 (PSO) ile optimize edilen
degerlerle bu algoritmalarin karsilagtirilmas: igin geyrek arag siispansiyon sistemi matematiksel modeli
ilk olarak 10 cm derinliginde bir ¢ukura girmis sekilde MATLAB/Simulink’te blok diyagram haline
getirilmistir. Sekil 3'te ceyrek arag siispansiyon sistemi blok diyagrami gosterilmistir.
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Zz‘

i &

-
\ 4

Sekil 3. Ceyrek Arag Modeli Blok Diyagrami
Figure 3. Quarter vehicle Model Block Diagram

Arn Algoritmas1 ve Parcacik Siirti Optimizasyonu Algoritmasi (PSO) 10 cm’lik ¢ukur degeri
varsayilarak bu algoritmalarin bu yol profili iizerindeki davramglari simule edilmis ve sonuglar
karsilagtirilarak irdelenmistir. Govde yer degistirme (z,), govde ivme (Z,) ve tekerlek yer degistirme (z;)
sonuglar: Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da sirastyla verilmistir.

—BA
----- PSO

g

—0.15 —
X
[}
:

;5 0.1

80
(]
<
g

> 0.05 —
[}
<
>
o
@)

0 ]

| | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Zaman |s]

Sekil 4. Govde Yer Degistirme-Zaman Grafigi
Figure 4. Body Displacement-Time Plot
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Sekil 5. Govde Ivme-Zaman Grafigi
Figure 5. Body Acceleration-Time Plot
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Sekil 6. Tekerlek Yer Degistirme-Zaman Grafigi
Figure 6. Wheel Displacement-Time Plot

Bu calismada algoritmalarin daha verimli bir sekilde karsilastirilabilmesi igin optimize edilen degerler
ile sistem modelinde ISO 8608 Standartli yol profiline gore tekrar simiile edilerek ¢ikan sonuglar
karsilastinlmigtir. ISO 8608 Standart: gliniimiizde, yol siniflandirmasina dayali yol profilleri, mekanik ve
insaat yapilarinin titresim analizinde ve yol araci-siiriicii etkilesim sistemindeki gesitli gorevleri ¢ozmek
i¢cin simiilasyon amaciyla kullanilmaktadir. Standart ISO 8608, dikey yer degistirme giicii spektral
yogunluguna (Power Spectral Density, PSD) dayali uzunlamasina yol profillerinin yol siniflandirmasini
belirtir.

ISO 8608, cok iyi (Siruf A), iyi (Simif B), ortalama (Simif C) vb. gibi s6zlii olarak tanimlanmis yol siniflar
kategorilerini belirtmez. Bu sozlii kategoriler genellikle mevcut karayolu aginin diizgiinliik seviyesi ile
herhangi bir korelasyon olmaksizin kullanilir. ISO 8608'in 6nctiilii, yol siruflarina sozlii kategoriler atayan
1ngiliz Standartlar1 Enstitiisii (BSI) teklifiydi (Mucka, 2018).

Bu calismada ISO 8608 yol siniflandirmasi ortalama yol profili olan C sinfi yol profili kullanilarak Ar1
Algoritmast ve Parcacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasi (PSO) karsilastirilmistir. Sekil 7’de yol profili
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gosterilmistir. Bu yol profili ile elde edilen cevaplar govde yer degistirme (z;), govde ivme (Z,) ve tekerlek
yer degistirme (z;) sonuglar1 Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10’da sirasiyla verilmistir.

Yol profili (h) [m]

0.1 MAN ’JW —C Snifi (Orta) Yol ||
0.05 § WA’AAW M
O gl MW‘M
v W 4 M
-0.05 W W WA
-0.1
0 5 10 15 20 25
Zaman [s]
Sekil 7. Yol profili-Zaman Grafigi
Figure 7. Road Elevation-Time Plot
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: \
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2.-0.05" .
Q
o
3
» 0l -
-0.15 : : : ‘
0 5 10 15 20 25
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Sekil 8. Govde Yer Degistirme-Zaman Grafigi

Figure 8. Body Displacement-Time Plot
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Sekil 9. Govde Ivme-Zaman Grafigi
Figure 9. Body Acceleration-Time Plot
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Sekil 10. Teker Yer Degistirme-Zaman Grafigi
Figure 10. Wheel Displacement-Time Plot

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Yapilan bu calismada ¢eyrek arag siispansiyon sistemi matematiksel modeli olusturulmustur. Sistem
gereksinimi belirlenerek amag fonksiyonu ve kisitlamalar ¢ikartilmistir. Kabul edilen degerler gerekli
literatiir taramasi sonucu elde edilmistir. Bu sistemin optimizasyonunda Ar1 Algoritmasi (The Bees
Algorithm, BA) ve Parcacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasi (Particle Swarm Optimization, PSO) kodlar1
MATLAB programinda kodlanmistir ve bu programda ¢oziimii istenmistir. Elde edilen degerleri
karsilastirabilmek adina ilk olarak varsayilan deger 10 cm’lik bir ¢ukur, daha sonra da ISO 8608 yol
smniflandirmasindan C smifi bir yol profili belirlenerek MATLAB/Simulink’te blok diyagram
olusturulmustur.
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Simiilasyon sonucunda yol yiiksekligi-zaman, govde yer degistirme-zaman, tekerlek yer degistirme-
zaman ve govde ivmesi-zaman grafikleri elde edilmistir. Elde edilen bu grafiklerde Ar1 Algoritmasi ve
Parcacik Siirti Optimizasyonu Algoritmasi karsilastirilmistir ve gozle goriiliir sekilde Ar1 Algoritmasinin,
Parcacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasindan daha iyi sonuglar verdigi ve tasarim optimizasyonu
calismalarinda da basarili bir sekilde kullanilabilecegi gozlenmistir.

flerleyen calismalarda diger meta sezgisel algoritmalar {izerinde ¢alismalar yapilarak Ar1 Algoritmasi
ile karsilagtirmalar yapilmasi planlanmaktir. Ayrica diger calismalar da yarim arag siispansiyon modeli
ve tam arag slispansiyon modelleri ar1 algoritmas: ile optimize edilerek bu ¢alismalarin daha netlik
kazanmasi adina sistem farklhiliklar1 gézlenmesi planlanmaktadar.
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O2Z: Bilimsel yaklagimlarla antrenman programlari hazirlamak ve sporcu egzersiz verilerini izlemek icin
gelistirilen teknolojiler giintimiiziin popiiler konulari arasinda yer almaktadir. Uygun yiik izleme, bir
sporcunun antrenman programina uygunlugunu belirlemeye, asir1 yiiklenme ve yaralanma riskini en aza
indirmeye yardimeci olmaktadir. Bu baglamda, sporda kalp atis hizi takibi, sporcunun durumunu izlemek
i¢in invazif olmayan, zaman agisindan verimli ve diisiik maliyetli en kolay yontem olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Sporcudan kalp atim hizi bilgisini almak igin gesitli yontemler kullanilmaktadir, ancak en
dogru sonucu dogrudan gogiis {izerine takilan EKG tabanli kemerler vermektedir. Bu yontem ile elde
edilen veriler genellikle sporcunun kolunda bulunan saat veya benzeri aparatlar yardimi ile takip
edilmekte, uzaktan takibi dogrudan yapilamamaktadir. Bu calisma sonucunda, EKG tabanli gogiis
kemerinden alinan veriler, ESP-NOW iletisim protokolii ile uzakta bulunan antrendrlere aktarilarak
sporcularin anlik kalp atim hizi degisimleri gozlenebilecektir. Bu iletisim protokoliiniin sundugu bazi
Oonemli avantajlar ise, ESP32 i¢inde bulunan Wi-Fi donanimini modem gibi ekstra gereksinimlere ihtiyag
duymadan kullanmasi, hizli ve diisiik gii¢ tiiketimine sahip olmasidir. Dolayisiyla, harici bir RFE
modiiliiniin neden olacag1 ekstra maliyet ve boyuttan kaginilarak ytiiksek performansh bir sistem ucuz ve
kiiciik bir boyutta gelistirilebilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kalp atim lzi, Kablosuz haberlesme, ESP-NOW, Giyilebilir cihazlar

Heart Rate in Athletes and Wireless Transmission Using ESP-NOW

ABSTRACT: Technologies developed to prepare training programs with scientific approaches and
monitor athlete exercise data are among today's popular topics. Appropriate load monitoring helps
determine an athlete's fitness for the training program and minimize overload and injury risk. In this
context, tracking HR in sports is the cheapest, time-efficient, and easiest non-invasive method to monitor
the athlete's condition. Various methods are used to obtain HR from the athlete, but ECG-based belts,
which are directly wearable on the chest, give the most accurate result. The data obtained by this method
are usually monitored with a watch or similar apparatus on the arm of the athlete, and remote monitoring
cannot be performed directly. As aresult of this study, the data obtained from the ECG-based chest strap
can be transferred to a remote receiver using ESP-NOW communication protocol, and instant HR changes
of the athletes can be observed. Some of the important advantages of this protocol are that it uses the Wi-
Fi hardware of ESP32 without the need for additional requirements such as a modem, it is fast, and low
power consumption. Therefore, an external RF module's extra cost and size are avoided to have a minimal
cost and size while keeping the system performance high.

Key Words: Heart rate, Wireless communication, ESP-NOW, Wearable devices
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GIRIS INTRODUCTION)

Kalp atim hiz1 (KAH); kalbin vendz kan olarak ifade edilen oksijenlenmemis kani akcigerlere, oksijenli
kanu ise sistemik dolasima pompaladig: ritmi gosterir. Kalp atim hizi izleme, son yillarda kardiyovaskiiler
zindeligin ve dayarmiklihigin en 6nemli gostergelerinden biri haline gelmistir. KAH, dinlenme sirasinda
fitness/zindelik diizeyini ve herhangi bir rahatsizhigin (kardiyovaskiiler hastaliklar, stres vb.) varligim
gosterirken; egzersiz sirasinda ise fitness/zindelik diizeyini ve egzersiz yogunlugunu gostermektedir. Bu
onemli fizyolojik parametreyi izlemenin en yaygin uygulamalarindan birisi antrenman yogunlugu
(training intensity) ve sporcularin i¢ yiik (internal load) durumunu takip etmek icin kullanuldigi spor
uygulamalardir. Yapilan calismalarda KAH ile oksijen tiiketimi arasinda dogrusal bir iligkinin
bulundugu (Hopkins, 1991), KAH degisiminin asir1 yiiklenmelerin saptanmasi ve dnlenmesinde rol
oynadig1 (Achten ve Jeukendrup, 2003) ve maksimum KAH verisinin de antrenman yogunlugunun bir
gostergesi oldugu ifade edilmektedir (Borresen ve Lambert, 2008). Aym zamanda antrenman
yogunlugunu takip edebilmek icin kullanilabilecek diger yontemlere (oksijen alimi 6l¢iimii, kan laktat
konsantrasyonu, kas fonksiyon 6l¢timleri gibi) gore, KAH'nin izlenmesi daha kolaydir. KAH izlemenin
giyilebilir tasarima daha elverisli ve daha az maliyetli olmasi antrenman yogunlugu izleme agisindan bu
yontemi one ¢ikarmaktadir.

Takim sporlarinda bir antrenman programi olusturulurken antrenman siklig1 ve siiresi kolaylikla
kontrol edilebilirken antrenman siddetini kontrol etmek icin KAH monitorleri kullanilabilmektedir
(Bizati, 2013). Bu monitdrler ile sporcular iizerindeki i¢ yiiklenme siddeti ve asir1 yiiklenme sonucu
antrenmanin yikici olmaya baslamasini ifade eden siir-antrene durumu kontrol altinda tutulabilmektedir.
Egzersiz/antrenman seviyelerini kontrol altinda tutmak ve fiziksel aktiviteyi 6l¢gmek igin gesitli giyilebilir
KAH cihazlan tasarlanmigtir. Bu cihazlar temel olarak optik veya EKG sensor prensibiyle ¢alismaktadar.
Optik sensor kullanilan cihazlarda fotopletismografi (PPG) metodu uygulanmaktadir. Bu metot, sensoriin
yerlestirildigi yerden akan kanin hacminin optik olarak izlenmesi sonucu nabzin belirlenmesi prensibine
dayanur. Bunlar parmaga veya kulaga takilan cihazlar, saatler ve bilek bantlar1 olarak tasarlanabilmektedir
(Spierer ve dig., 2015; Hettiarachchi ve dig.,2019; Almeida ve dig., 2019). Ote yandan EKG tabanli KAH
monitorleri ise gogiis kemeri sensoriine yerlestirilmis kuru elektrotlardan olusmaktadir (Sartor ve dig.,
2018). Bu iki temel yontemle alakali yapilan bir calismada EKG tabanli KAH cihazi ile optik sensor tabanli
KAH cihazlari karsilastirilmistir. Katihimeilara standart EKG elektrotlar1 ve EKG tabanl Polar H7 gogiis
kemeri yerlestirilmis; aym zamanda her katihimciya optik sensor tabanli KAH bilek cihazlari takilmistir.
Wang ve dig. (2016) tarafindan yapilan bu calisma sonucunda, EKG tabanli KAH cihazi daha dogru
sonuglar vermis ve bu ydntemin antrenman takibi gibi profesyonel uygulamalarda daha kullanilabilir
oldugu belirtilmistir.

Cizelge 1. EKG Tabanli KAH Monitorleri ile Optik Tabanli (PPG) KAH Monitérlerinin

Elektrokardiyogram ile Dogrulugunun Karsilastirilmas: (Wang ve dig., 2016)
Table 1. Comparison of ECG-Based HR Monitors and Optic-Based (PPG) HR Monitors with Electrocardiogram Accurac

Cihaz Elektrokardiyogram (EKG) ile uyum korelasyonu
Polar H7 0.99 (0.987-0.991)
Apple Watch 0.91 (0.884-0.929)
Mio Fuse 0.91 (0.882-0.929)
Fitbit Charge HR 0.84 (0.791-0.872)
Basis Peak 0.83 (0.779-0.865)

Piyasada bulunan EKG tabanli KAH g6giis kemerleri (Polar H7-H10, Wahoo Tickr X, Garmin, Kalenji
gibi) kisiden topladiklar1 verileri bluetooth veya ANT+ ile saat, bisiklet monitorleri, telefon, tablet gibi
cihazlara kisa mesafeler (10-20 metre) igerisinde aktarabilmekte ve bu cihazlar yardimiyla
okunabilmektedir. Ancak bireysel veya takim sporlarinda, antrendriin i¢ yiik ve antrenman siddetini
kontrol altinda tutabilmesi i¢in antrenman ve egzersiz sirasinda sporcunun kalp atim hizini takip
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edebilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in ¢esitli kablosuz haberlesme yontemleri kullamlabilir. Kablosuz
haberlesme yontemlerine 6rnek olarak Wi-Fi, Bluetooth, RF, Zigbee, GSM/GPS verilebilir. Bu arag¢ ve
yontemlerin baz1 dezavantajlart mevcuttur. Ornegin; Wi-Fi bir ydnlendirici (roter ya da modem) diger bir
deyisle erisim noktasina ihtiya¢ duyar. Diger standartlara gore yiiksek giig tiiketimine sahiptir. Ayrica Wi-
Fi cihazlarin c¢alistigi frekans diizeyleri lisans gerektirmediginden, diger kablosuz cihazlarla
cakisabilmekte, bu da iletisimi etkileyebilmekte hatta engelleyebilmektedir. Baska bir kablosuz arag olan
Bluetooth daha kisa mesafelerde kullanisli iken, RF modiiller genellikle bir mikrodenetleyiciyle birlikte
kullanilmaktadir. ZigBee ise kullamlan sisteme kiyasla yiiksek maliyeti ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
yontemler kullanilarak EKG tabanh gogiis kemerinden veriler gekilebilir ve aktarilabilir. Ancak bu
calismada kullanilan yontem ve araglarla yukarida bahsedilen dezavantajlar ortadan kaldirilmistir.
Olusturulan sistem ile sporcunun KAH bilgisi ESP-NOW haberlesme protokolii ile kablosuz, hizl,
glvenilir, diisiik maliyetli ve ekstra donanim kullanilmadan antrendr ekraninda yansitilacak sekilde
aktarilmistir. Bu sayede sporcunun KAH verileri uzak mesafede bulunan antrendrlerine iletilebilmis ve
gercek zamanl olarak takibi saglanmistur.

Bazi rahatsizliklarin (tasikardi, aritmi gibi) takibi, spor biliminde antrenman yogunlugu seviyesinin
Olciilmesi ve performansin takibi gibi bir¢ok alanda kullanilan KAH verisi 6nemli bir parametre olarak
literatiirde (Laukkanen ve Virtanen, 2011; Gillinov ve dig., 2017) yer almaktadir. EKG tabanli gogiis
kemeri sistemlerinde KAH verilerinin Bluetooth, ANT+ ile ¢ok kisa mesafelerde veri iletimi veya ekstra
donanim kullanilarak uzak mesafede bir iletisim kurulabilmektedir. Bu ¢alismada EKG tabanli gogiis
kemerinden yine sporcunun {izerinde bulunan kii¢iik boyuttaki ESP32 modiilii yardimiyla alimip (BLE
teknolojisi) ayn1 modiil {izerinden ESP-NOW protokolii kullanilarak uzak mesafedeki antrenor veya
saghk personellerine ekstra bir donanim gerektirmeden KAH aktarilabilmektedir. Aym zamanda bu
calismada olusturulan sistemin donamim ve boyut olarak giyilebilir teknolojiye uygun olmasi, ESP32
tizerindeki diger 6zellikler (bluetooth, Wi-Fi, sicaklik, dokunma, IR sensorii vb.) bakimindan kolaylikla
gelistirilebilir olmas: ve uygun maliyeti bu tasarimi 6n plana ¢ikarmaktadir.

MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Giiniimiizde KAH tespiti, son yillarda giyilebilir olarak iki tiir teknoloji ile gerceklesmektedir: optik
sensor (fotopletismografi) ve EKG (elektrokardiyogram). EKG tabanli KAH monitdrleri gogiis kemeriyle
calisirken (Sekil 1); optik sensorler genellikle bilek cihazlari olarak kullamilmaktadir (Hettiarachchi ve
dig.,2019; Almeida ve dig., 2019).
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Sekil 1. EKG tabanli KAH monitoriiniin temel yapisal bilesenleri (Almeida ve dig., 2019)

Figure 1. Basic structural components of an ECG-based HR monitor

Sekildeki 6rnek sistemde sporcunun bilegindeki saat ile kontrol saglanmakta, antrendr veya diger
profesyoneller ise o saat {izerinden aralikli zamanlarla bakabilmekte veya daha sonra kayit iizerinden
KAH verisini inceleyebilmektedir. Bu makalenin amaci ise; sekilde goriilen EKG tabanh KAH
monitorlerinde kullanilan saat ve benzeri cihaz ihtiyac1 duyulmadan, verileri uzak mesafedeki kisilere
(antrendr, saglik ekibi gibi) diisiik gii¢ tiiketimi ile kablosuz olarak gonderilecegi, antrendr veya diger
profesyonellerin anlik olarak takip edebilecegi gercek zamanl bir sistemi tasarlamaktir. Kendi {izerinde
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hem kemer ile haberlesmeye olanak saglayacak BLE, hem de uzun mesafe RF haberlesmeye olanak
saglayan modiilleri bulunan ESP32 tercih edilmistir. Boylelikle dnerilen sistem, BLE ve RF modiillerini
ayr1 alip mikrodenetleyici ile kontrol edildikleri calismalara gore maliyet ve boyut acisindan ciddi
avantajlar sunmus olacaktir. Bu sistemde kullarilacak iletisim ise kablosuz haberlesmede yeni bir ufuk
acan ESP-NOW protokoliidiir. Literatiirde spor uygulamalar: agisindan bir 6rnegi bulunmayan ESP-
NOW iletisimi az sayida ¢alismada (Hoang ve dig., 2019; Khanchuea ve Siripokarpirom, 2019; Yukhimets
ve dig., 2020) yer bulmustur. Bu ¢alismanin bir diger amact da spor alaninda uygulamalar icin bu sistemin
¢ok avantajli oldugunu belirtmektir.

Bu sistemde ESP-NOW ile uyumlu ¢alisabilen iki adet ESP32 modjilii, BLE teknolojisi ve KAH verisini
algilayan gogiis kemeri kullanilmaktadir.

ESP32

ESP32, ESP8266'min yerine gecen diisiik maliyetli bir mikrodenetleyicidir. Sangay'da bulunan bir
sirket olan Espressif System tarafindan 2016 yilinda tasarlanan ve tiretilen ESP32, IoT (Internet of Things),
mobil ve giyilebilir uygulamalar icin 6nemli 6zellikler ve islevler sunmaktadir.
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Sekil 2. ESP32 Donanim Blok Diyagram1
Figure 2. ESP32 Hardware Block Diagram

Sekil 2'de gosterildigi tizere teknik 6zellik bakimindan; islemcisinin 240 MHz ve cift ¢ekirdekli olmasz,
520KB RAM ve ADC, DAC, 12C, 12S, UART, SPI, GPIO, RF, Wi-Fi ve Bluetooth gibi ¢ok cesitli
opsiyonlarina sahip olmasi ve uygun maliyeti nedeniyle oldukg¢a kullanislidir. Ek olarak bu kart tizerinde,
ESP32nin uyku modunda 1 mA'dan daha diisiik bir enerjiyle calismasiru saglayan Gli¢ Yonetim Birimi
(PMU) ve Ultra Diisiikk Giiclii Yardimar Islemci bulunmaktadir. Bu 6zellik ESP32'yi diisiik giiclii
uygulamalar i¢in en uygun se¢im haline getirmektedir. Uygun maliyeti (yaklasik 50 TL), diisiik gii¢
tikketimi, iizerinde bulunan farkli opsiyonlar (Wi-Fi, Bluetooth vd.), az gecikme siiresi ve kolay
programlanabilir (Arduino, JavaScript, Python, IDF) olmasi bu modiililn 6n plana ¢ikan 6nemli
ozellikleridir. Bu ¢alismada, yukarda belirtilen avantajlarindan dolayi, iizerinde hem kemer ile
haberlesmeyi gerceklestirecek BLE, hem de uzun mesafe haberlesmeye olanak saglayacak yeni bir
protokol olan ESP-NOW’1 destekledigi i¢in ESP32 modiilii tercih edilmistir. Bu modiiliin boyutunun
kiiciik olmasi, az enerji tiiketimine olanak saglamasi ve maliyetinin diisiik olmas1 da Onerilen sistem igin
oldukc¢a 6nemlidir.

Dﬁ§ﬁk Enerji Bluetooth (BLE) (Bluetooth Low Energy (BLE))

Diisiik Enerji Bluetooth (BLE); saglikta, sporda, giivenlikte ve ev otomasyon sistemlerinde gelistirme
yapan Bluetooth Special Interest Group (SIG) tarafindan piyasaya sunulan kablosuz bireysel alan ag1
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teknolojisidir. BLE, Klasik Bluetooth’un bir alt grubu olmakla birlikte Bluetooth 4.0 siiriimiiniin
ozelliklerinin 6nemli bir parcasidir.

Klasik Bluetooth kesikli olmayan yani devamli veri akis i¢in tasarlanmisken; BLE ise uzun araliklarla
ani yani kesikli veri akisi i¢in tasarlanmaistir. Ornegin, kulakliktan miizik dinlerken siirekli bir veri akisi
olurken; TV kanallarini degistirirken veya bir robotu komutlarla yonlendirirken kesikli bir veri akis1 olur
(Diindar, 2020). Bu da enerjinin daha verimli kullanilmas: gereken uygulamalarda BLE'nin avantajini
gostermektedir. BLE ile IoT uygulamalarinda (akilli ev, saghk uygulamalari, giyilebilir uygulamalar gibi)
enerji titketimi 6nemli derecede azalmaktadir. Bu ytlizden IOT cihazlarda BLE tercih edilmektedir.

Cizelge 2. BLE ile Klasik Bluetooth karsilastirmasi
Table 2. BLE vs Classic Bluetooth

Ozellik BLE Klasik Bluetooth
Enerji Tiiketimi 15mA’den daha diisiik 30mA’den daha diisiik
Veri Hiz1 1 Mbps 700 Kbps
. Kapali alanda 50 m
1 ¢ k
Menzi Acik alanda 150 m 30 m’den kisa
RF Frekansi 2.4 GHz 2.4 GHz
Gecikme siiresi 3 ms 100 ms

ESP32 modiilii izerinde bulunan Bluetooth 6zelligi sayesinde, gogiis kemerinden alinan veriler BLE
aracilifiyla sporcunun lizerinde bulunan ESP32’ye aktarilmistir. BLE'nin Onerilen sistem icin avantaji
Cizelge 2'de gosterildigi gibi enerji tiiketiminin ¢ok diisiik olmas1 ve KAH gogiis kemeri ile uyumlu
calisabilmesidir.

ESP-NOW

ESP-NOW, 2018 yilinda Espressif tarafindan tanitilan bir tiir baglantisiz Wi-Fi iletisim protokoliidiir.
ESP-NOW, P2P (Peer to Peer) protokolii 6zelligine sahip olup ilk olarak ESP32 i¢in yaymlanmigtir (Hoang
ve dig., 2019). Bu yontemle P2P'nin yam sira ¢ok sayida cihaz arasinda diisiik giiglii bir iletisim
saglanabilmektedir. ESP-NOW'da, veriler cihaza 6zgii bir eylem ¢ercevesinde kapsiillenir ve bir Wi-Fi
cihazindan (ESP32, ESP8266) digerine baglant1 olmadan iletilir. ESP-NOW’in Wi-Fi'den farki erisim
noktasma ve yonlendiriciye (modem, roter) ihtiya¢ duymadan, daha hizli ve daha az giig tiiketimiyle
iletisimi gerceklestirebilmesidir.

Bir denetleyiciyi modem iizerinden digerine baglayarak iletisimin gerceklestigi Wi-Fi'nin aksine
(Sekil 3.a), ESP-NOW iki veya daha fazla mikro denetleyiciyi (ESP32, ESP8266) modem veya farkli bir
donanima dogrudan baglamadan iletisimi saglayan 6zel bir protokol (Sekil 3.b) kullanir. Wi-Fi aracimin
gereksinimlerin ¢ok olmasi, lisans gerektirmeyen frekans seviyelerinde calistifindan diger kablosuz
araclarla ¢akisabilmesi, iletisim kalitesi ve hizinin diger radyo sinyallerinden etkilenmesi, yiiksek giic
tiiketimi gibi olumsuzluklarindan dolay;; ESP-NOW protokoliinde gereksinimlerin ¢ok daha az, giig
tiiketiminin ¢ok daha diisiik ve alicinin kimligi olarak adlandirilan MAC (Media Access Control) adresini
tamimlanarak daha giivenilir olmasi belirli uygulamalarda bu yontemi daha avantajh kilmaktadar.
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Sekil 3. a. Wi-Fi ile iletisim, b. ESPNOW protokolii ile (P2P) iletisim
Figure 3. a. Communication with Wi-Fi, b. Communication with ESPNOW protocol

Sekil 4. ESP-NOW ile ag yapist iletisimi
Figure 4. Network structure communication with ESP-NOW

Bu protokol, genellikle kablosuz farelerde kullamilan diisiik giiclii, 2.4 GHz kablosuz baglantiya
benzer sekilde calismaktadir. Bu nedenle, iletisimden Once cihazlar eslesmekte ve eslesme sonrasinda
baglant1 giivenli ve kolayca gerceklestirebilmektedir. Bir defa eglestirme yapildiktan sonra baglant: kalict
hale gelmektedir. Yani, cihazlardan biri gii¢ kaybettiginde veya sifirlandiginda, cihaz yeniden baslatildig1
anda otomatik olarak esine baglanmaktadir. ESP-NOW c¢ok yonlii kullanulabilmekte olup, farkli
kurulumlarda tek yonli, cift yonlii veya ag yapisi (Sekil 4) seklinde iletisim kurabilmektedir.

ESP-NOW ile 250 bayta kadar sifreli veya sifresiz iletisim gergeklestirilebilmektedir. ESP-NOW,
verileri iletmek amaciyla cihaza (vendor) 6zgii bir eylem gergevesi kullanmaktadir. Tamamli ESP-NOW bit
hizi 1 Mbps olarak belirlenmistir. Cihaza (ESP32) 0Ozgii eylem c¢ergevesinin bicimi Sekil 5te
gosterilmektedir.

| MAC Baglantisi | Kategori Kodu | Organizasyon Tanimlayicisi | Rastgele Degerler | Cihaza Ozgu Igerik | FCS |
24 bytes 1 byte 3 bytes 4 bytes 7~255 bytes 4 bytes

| Element ID | Uzunluk | Organizasyon Tanimlayicisi| Tarl | Versiyon | Govde |
1 byte 1 byte 3 bytes 1byte 1byte 0~250 bytes

Sekil 5. Cihaza 6zgii eylem gergevesinin bicimi (ESP-IDF Programming Guide, 2019)
Figure 5. Format of the vendor-specific action frame

ESP-NOW herhangi bir yonlendirici gerektirmediginden (Wi-Fi modemi) gereksinimleri son derece
azdir. Sekil 5'te goriilebilecegi gibi, tiim wuygulama paketlenir ve daha sonra bir cihazdan
digerine/digerlerine iletilir. Bu cihaza 0zgii paketleme, diger cihazlar tarafindan anlagilma riskini
azaltarak daha giivenli bir iletisime olanak tanir. Cihaza 6zgii icerik altinda yer alan boltim ise iletim igin

gereken bilgileri tutan paketin en énemli pargasidir. Bu kisimda yer alan govde ise ESP-NOW verilerini
icermektedir.
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EKG Tabanli KAH Monitorii (ECG Based HR Monitor)

Antrenman ve egzersiz sirasinda KAH'yi takip edebilmek i¢in en giivenilir yol EKG tabanlh KAH
gogiis kemerleridir. Bu ¢alismada Sekil 6’da goriilen uygun maliyetli bir cihaz olan Kalenji marka gogiis
kemerini tercih edilmistir. Bu cihaz yakin ¢evrede bulunan uyumlu cihazlarla (saat, tablet, telefon, bisiklet
monitorii) iletisim kurmak i¢in Bluetooth ve ANT+ protokollerini kullanir. Genellikle telefon, tablet veya
saatler ile kullanilan bu kemer, ¢alismamizda ESP32 ile BLE {izerinden kolaylikla haberlesmistir.

Halenji
~ Py - |
Kalanji

% Buetootr N

E  palen)

Sekil 6. Uygulamada kullanilan KAH monitorii

Figure 6. KAH monitor used in practice

UYGULAMA (APPLICATION)

Spor biliminde performansa ve sagliga dayali pek ¢ok veri dl¢iilmekte ve degerlendirilmektedir. Tiim
bireysel ve takim sporlarinda ortak, bircok durumla dogrudan veya dolayl iliskili parametre olan Kalp
Atim Hiz1 bilgisi gesitli yontemlerle dlciilmekte ve degerlendirilmektedir. Bu calismada bu 6nemli bilgiyi
ESP-NOW araciligiyla iletecek bir sistem tasarimi gergeklestirilmistir. Bu sistemi donamim ve yazilim
tasarmmi olarak ikiye ayirabiliriz.

Donanim Tasarimi (Hardware Design)

ESP-NOW'1n gereksinimlerinin az olmasi sayesinde donanim tasarims; iki adet ESP32 modiilii, KAH
gogiis bandi ve bir adet Li-Po batarya ile gergeklestirilmistir.

e Kisi {izerindeki giyilebilir sekilde tasarlanan sistemde, gogiis band1 tarafindan algilanan KAH

bilgisi, BLE araciligiyla sporcunun iizerinde bulunan ESP32 modiiliine aktarilir.

¢ Kisi ilizerindeki ESP32 modiiliine aktarilan KAH bilgisi, ESP-NOW protokolii ile kablosuz olarak

uzak mesafedeki diger ESP32 modiiliine iletilir.

e Alman veriler seri port araciligiyla ekrana yansitilir ve uzaktan KAH bilgisi kontrol edilebilir.
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Sekil 7. Donanim tasarimi
Figure 7. Hardware design

Yazilim Tasarimai (Software Design)

ESP32 mikro denetleyicisi genel yazilimi, Arduino IDE {izerinden olusturulan ve gelistirilen kodlar
yardimiyla gergeklestirilmistir. Birinci ESP32 modilii (verici) KAH verisini alacak ve diger uzak
mesafedeki modiile bunu iletecektir. Ikinci ESP32 modiilii (alic1) ise bu veriyi alip monitdre yansitacaktir.

—> START SUCCESS FAIL

BLE BASLAT ESP_NOW_INIT

l VERI ILETIMI BASLAT

HR Sunucusuna T $
Baglan Y :
KAH Verilerini KAH Verilerini AL ve

YAYINLA EKRANA YAZDIR

BILDIRIM T
(Notify)

Es Bilgilerini Kaydet

s | T

NotifyCallback MAC Yayn pded
Fonksiyonunu Cagir ]

! i

KAH verisi BLE ile » ESP_NOW_INIT
alindi BASLAT

Sekil 8. Yazilim tasarimi1
Figure 8. Software design

Sekil 8'de gosterilen akis diyagraminin sol boliimii sporcunun iizerinde giyilebilir olan ESP32 (verici)
i¢in gelistirilen kodu, sag boliimii ise kullanici takibi icin verileri alan ESP32 (alic1) igin gelistirilen kodu
temsil etmektedir. Sistem kapsaminda gelistirilen gesitli kontrol mekanizmalari ile iletisim siirekli kontrol
edilir. Birinci kontrol mekanizmasi, BLE i¢in g6giis kemerinden bir veri akis bildiriminin olup olmadiginm
kontrol eder. Bu da bize bildirim geldigi stirece KAH bilgisinin sporcu iizerindeki ESP32 modiiliine
aktarimini saglar. Kodlar yardimiyla gelistirilen bu mekanizma enerji tasarrufu agisindan 6nemlidir. Daha
sonra ESP-NOW iletisim protokolii baglatilir. Uzak mesafede antrendr kontroliinde bulunan ESP32 (alic1)
modiiliine 6zgii bir MAC adresi tanimlanir ve KAH verileri bildirim geldigi siirece iletilir. Tkinci kontrol
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mekanizmasi ise iletimin veya bir baska deyisle yayimin basarili olup olmadig1 konusunda kullanicry1
bilgilendirmek tizere ayarlanir. Alict ESP32 modiilii bu KAH verilerini alir ve bir monitdre yansitir.
Arduino IDE {izerinden gelistirilen kodlar yardimiyla BLE ve ESP-NOW iletisimi saniyede bir veri alacak
sekilde tasarlanmistir.

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Calisma sonucunda ESP-NOW ile hizli, ek gereksinimlere (modem, harici anten, ESP32 harici ek
mikrodenetleyici gibi) ihtiya¢ duyulmadan ve giivenli bir sekilde kisinin KAH verisi uzak mesafedeki
alictya aktarilmistir. Saniyede bir veri alisverisi olacak sekilde, yaklasik olarak 155 metre mesafede saglikli
bir iletisim gergeklestirilmistir. Sekil 9’da KAH verilerinin ESP-NOW ile aktarimi sonucu olusan grafik ve
numerik degerler gosterilmistir. Bu sistem ile sporcudan alinan veriler belli bir mesafede bulunan
antrenor monitdriine aktarilabilecek ve araytiiz yardimiyla ger¢ek zamanl: takibi yapilabilecektir.

r: com 8 X 12:42:05.450 -> nabiz: 75

Bebizl 12:42:06.428 -> nabiz: 76
| 12:42:07.444 -> nabiz: 77
12:42:08.459 —> nabiz: 76
12:42:09.440 -> nabiz: T&
12:42:10.454 -> nabiz: 76
12:42:11.432 —> nabiz: 76
12:42:12.448 -> nabiz: 75
12:42:13.459 -> nabiz: T&
12:42:14.438 -> nabiz: T€
12:42:15.456 —> nabiz: T&
12:42:16.431 —> nabiz: 77
12:42:17.445 —> nabiz: 77
12:42:18.428 -> nabiz: T&
12:42:19.450 -> nabiz: T8
12:42:20.433 —> nabiz: 78
12:42:21.452 —> nabiz: 78
12:42:22.429 -> nabiz: 80
12:42:23.441 -> nabiz: 80
12:42:24.459 —> nabiz: 81
12:42:25.439 —>» nabiz: 81
12:42:26.454 -> nabiz: 81
12:42:27.439 -> nabiz: Z1

Sekil 9. Ornek uygulama igin KAH monitdrii goriintimii
Figure 9. View of the KAH monitor for sample application

Bu uygulama bize ESP-NOW protokolii ile herhangi bir sensor verisinin (bu ¢alisma icin KAH verisi),
250 bayt1 ge¢medigi siirece 20 cihaza kadar her tiirlii iletisiminin (tek yonlii, ¢ift yonlii ve ag yapisi)
kolayca gerceklestirilebilecegini gostermektedir. Bir kisi i¢in yapilan bu calisma takim sporlarina da
uyarlanabilir ve gelistirilebilir. Ornegin bir hentbol, basketbol ya da futbol takiminin fiziksel performans
(hiz, mesafe, sigrama, sprint gibi) verileri veya KAH, maksimum oksijen miktar1 gibi i¢ yiiklenme verileri
tek bir ESP kullanilarak ESP-NOW ile anlik toplanabilir ve takip edilebilir. Bir futbol takimi igin bu sistem
kullanilarak futbolcularin {izerinde bulunan ve sensor bilgilerini (KAH gibi) iceren ESP modiilii (verici)
ile, ESP-NOW araciligiyla kenarda bulunan antrendriiniin anlik takip edebilecegi bir ESP modiiliine (alic1)
veri gonderilebilir. Bir futbol sahasinin boyutlar1 Sekil 11’de gosterilmektedir. ESP-NOW sayesinde tiim
futbolculardan alnan veriler bu mesafeler icerisinde, maliyet ve boyut olarak ciddi avantajlar sunmus
olacaktir. Sadece bir ESP32 ile tiim sporcularin aymi anda gercek zamanli kontrolii bu sistem ile
gerceklestirilebilecektir. Ayrica ESP-NOW ile cihaza 6zgii veri aktarimi yapilabilmektedir. Bu sayede bu
verileri alan ve monitore aktaran ESP32 (alic1), verilerin hangi cihazdan (verici ESP32) yani hangi
sporcudan geldigini taniyabilecek ve simiflandirabilecektir. Bu da ESP-NOW protokoliiniin bu tiir
uygulamalar i¢in bir bagka avantajini ortaya koymaktadir.
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Sekil 10. Mesafe testi sonucu
Figure 10. Distance test result

Sekil 11. ESP-NOW iletisim protokoliiniin futbol antrenmanlarina uygulanmast
Figure 11. Application of ESP-NOW communication protocol to football training

Bu calismada olusturulan sistem ile KAH monitorlerinin kisa mesafede (Bluetooth/ANT+), saat
benzeri aparatlarla takip edilmesinden kaynakli olusan sorunlar giderilmistir. Bunlardan birisi, egzersiz
sirasindaki anlik KAH bilgisini takip edebilmektir. Bunun i¢in antrendriin, sporcunun bilegindeki saate
bakip not etmesi gerekir, bu da antrenmanlarin sik sik boliinmesi anlamina gelmektedir. Bunu yapmak
istemeyen antrendrler ise gercek zamanli takip yerine antrenman sonras: kaydedilmis verileri kontrol
edebilmektedir. Bu da gercek zamanl takipte fark edilebilecek ayrintilari kagirmayi ve anlik 6nlemler
almay1 engelleyecektir. Bu calismada kullanilan ESP-NOW protokolii ile sporcu iizerindeki kemerden
alinan KAH verileri uzak mesafede bulunan antrendr ekranina aktarilabilmistir. Bu sayede kesintisiz,
gercek zamanl takip yapilabilmistir.

Kesintisiz gercek zamanh takip, kablosuz haberlesme protokolii olan ESP-NOW ile
gerceklestirilmistir. ESP32 modiiliiniin sahip oldugu 6zellikler ve barindirdigi ESP-NOW protokolii bu
calisma i¢in ¢ok Onemli avantajlar sunmustur. Olusturulan sistemde ilk asama, EKG tabanli gogiis
kemerinden KAH verilerinin alinmasidir. Kemer daha once de belirtildigi gibi Bluetooth ve ANT+
iletisimini desteklemektedir. Daha sonraki asama ise alinan verilerin anlik olarak uzak mesafedeki
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antrenore aktarilmasidir. Sporcunun iizerinde bulunan kemerden bu verileri almak ve uzak mesafede yer
alan antrendre anlik veri aktarimini saglamak igin gesitli yontemler kullanilabilir.

Bunlardan birisi Bluetooth modiilii, Arduino denetleyici ve uzak mesafe iletimi icin RF, ZigBee, Wi-
Fi haberlesme modiillerinden birini kullanmak olabilir. Boylelikle KAH verileri kemerden sporcunun
tizerinde bulunacak Bluetooth modiilii yardimiyla alinabilir ve yine sporcunun tizerinde bulunacak
denetleyiciye aktarilabilir. Tkinci asamada ise denetleyici {izerinden RF, ZigBee veya Wi-Fi ile antrenore
bu veriler aktarilabilir. Boyle olusturulacak bir sistemde sporcu iizerinde hem Bluetooth modiilii hem
denetleyici hem de uzak mesafe haberlesme modiilii bulunacaktir. Bu da giyilebilir tasarim agisindan ve
maliyet anlaminda kotii bir se¢im demektir. Ayrica uzaktan haberlesmek i¢in Wi-Fi modiilii
kullandigimiz1 diistinelim. Daha Once bahsettigimiz dezavantajlarindan ve gereksinimlerinin (modem
gibi) fazla olmasindan dolay1 Wi-Fi'yi tercih etmek, bu sistem 6zelinde dogru olmayacaktir. Zigbee, belirli
cihazlarin birbirleriyle iletisim kurmasina izin vermek i¢in diisiik enerjili radyo dalgalarini kullanan bir
kablosuz iletisim protokoliidiir. ZigBee kullandigimizda ise gereksinimlerin daha az oldugu ve diisiik gii¢
tiiketiminin oldugu bir gercektir. Ancak maliyet agisindan ZigBee modyiiller de bu sistem igin oldukca
pahalidir (~300 TL) (https://www.robitshop.com/urun/xbee-wifi-modul-2-4-ghz-802-11b). Ayrica RF
kablosuz haberlesme modiilii kullandigimizda ise belki ZigBee'ye gore daha ucuz bir sistem olusturabilir
ancak hem gereksinimler (denetleyici gibi) hem de gii¢ tiiketimi artar.

Bir bagka yontem olarak bu ¢alismada oldugu gibi ESP32 denetleyici kullanilabilir. Boylelikle KAH
verileri kemerden sporcunun iizerinde bulunacak ESP32 ile dahili Bluetooth/BLE {izerinden aktarilabilir.
Tkinci asamada ise yine aymi ESP32 modiilii {izerinden ESP-NOW ile antrendre bu veriler aktarilabilir.
Boyle olusturulacak bir sistemde, sporcu {izerinde sadece tek bir ESP32 modjiilii bulunacak demektir.
Calismada kullandigimiz bu yontemle, yukarda bahsedilenlere gore hem donanimsal anlamda
gereksinimler azaltilmis hem de maliyet (tek bir ESP32 maliyeti ~50 TL) diistiriilmistiir.
(https://urun.n1l.com/arduino-urunleri-ve-setleri/arduino-esp-32s-wifi-ve-bluetooth-modul-
P463912428). Sadece sporcunun iizerinde bulunacak tek bir ESP32 ile yukardaki yontemde
kullanilabilecek modiillerin ve denetleyicilerin yaptig1 islerin tamamu yapilabilmistir. Sonug olarak KAH
gogiis kemerinden tek bir ESP32 ile BLE iizerinden alinip, ayni ESP32 {izerinden antrendre ESP-NOW
araciligi ile gonderilebilmistir. Boylelikle antrendr bilgisayar ekranindan oyuncu verilerini gercek zamanh
takip edebilmektedir.


https://www.robitshop.com/urun/xbee-wifi-modul-2-4-ghz-802-11b
https://urun.n11.com/arduino-urunleri-ve-setleri/arduino-esp-32s-wifi-ve-bluetooth-modul-P463912428
https://urun.n11.com/arduino-urunleri-ve-setleri/arduino-esp-32s-wifi-ve-bluetooth-modul-P463912428
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Cizelge 3. Uygulamada kullanilan ESP32 (ESP-NOW) modiilii ile baz1 haberlesme araglariin

karsilagtirmast
Table 3. Comparison of ESP32 (ESP-NOW) module used in the application and other communication tools
Ozellik ESP32 ZigBee HC12
433 MHz
Frekans aralig: 2.4 GHz 2.4 GHz
GPIO, ADC, DAC, SP],
12C, 12S, UART, SDIO,
CAN, Kizilotesi, Ethernet, UART
Cevresel arayiizler| PWM, Dokunma (touch) I2C, SPI, UART
sensorii, sicaklik sensori,
manyetik alan (hall)
sensori
RF
Kablosuz Bluetooth V4.2 - BLE RF
Haberlesme s RF
Opsiyonlari Wi-Fi
Pty ESP-NOW
150 Mbps
Veri Hizt BLE = 1 Mbps 250 kbps Varsayilan baud hizt
ESP-NOW = 1 Mbps 9600 bps
Giig Tiiketimi Ultra Diisiik Ultra Diistik Yiiksek
Menzil Bluetooth/ BLE = Kisa Ugin Orta - Uzun
ESP-NOW = Orta / Uzun
Diisiik Yiiksek Orta
. ust iikse
~80 TL
Maliyet (~50 TL) (~300 TL) ( )
Tletisim icin
. lei
KAH verilerini alabilmek Mﬂ;zzgg:: <
Ek Gereksinim Yok icin Bluetooth Moc?u.lu KAH verilerini alabilmek
ve/veya denetleyici ..
erektirir icin de Bluetooth
& ’ Modiilii ve/veya
denetleyici gerektirir.

Yukardaki tabloda bu uygulamada kullanilan ESP32 modiilii (ESP-NOW) ile diisiik gii¢ tiiketimi
gerektiren, biiyiik veri aktarim hizlar1 gerektirmeyen uygulamalar i¢in tasarlanan ZigBee ve seri RF
haberlesme modiillerinden biri olan HC12 modyilleri karsilastirilmistir. Bu tiir uygulamalar igin, tiimlesik
yapisiyla ESP32'nin avantajlar1 agik¢a goriilmektedir. Bunlardan birisi, {izerinde gesitli kablosuz
haberlesme opsiyonlarin {izerinde barindirmasidir. Bu sayede bagka bir modiile gerek duymadan verileri
sensorlerden alip kolayca aktarabilmektedir. Ek gereksinimlere ihtiyag duymamasi ESP32 ve ESP-NOW
protokoliinii diger modiillerden ve protokollerden ayiran en énemli 6zelliktir. ZigBee de veri gonderimi
icin ekstra gereksinime ihtiya¢ duymaz ancak bu uygulamada oldugu gibi sensérden verileri almak i¢in
diger haberlesme yontemlerini (BLE gibi) de kullanmay1 gerektirebilir. Bu uygulama icin olusturulan
sistem ve ZigBee ile olusturulabilecek sistemin maliyeti arasinda ¢ok biiyiik farklar vardir. Olusturulan
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sistemde alic1 ve verici olacak sekilde iki adet ESP32 kullanilmistir. Bunlarin toplam maliyeti yaklasik 100
TL’dir. Olusturulan sistemde biitiin isi bu iki ESP32 modiilii yapabilmistir. ZigBee ile olusturulacak
sistemde yine iki adet ZigBee modiilii kullanilacaktir. Bunun disinda gogiis kemerinden veri alinmasi ve
sporcunun iizerindeki modiile aktarilmasi i¢in de Bluetooth modiilii ve denetleyici kullanilacaktir. ZigBee
ile olusturulacak sistemin toplam maliyeti de yaklasik olarak 700 TL’yi bulmaktadir. Bu da olusturulan
sistemin maliyet agisindan avantajli oldugunu agikca gostermektedir.

Gergeklestirilen uygulama sonucunda sporcudan alinan KAH verileri ortalama 155 metre uzakliktaki
monitor tarafindan kontrol edilebilmekte, anlik olarak takibi saglanabilmektedir. Bu mesafeden sonra da
KAH verileri alinabilmis (250 metreye kadar) ancak veri iletiminde rastlanan kiigiik kesintilerden otiirii
hesaba katilmamustir. fletim hizi ve frekansi daha diisitk bir veri iletiminde bu mesafe daha da
arttirilabilmektedir.

Bu calismada kullanilan gelistirme karti olan ESP32, nesnelerin interneti olarak adlandirilan IoT
uygulamalar icin oldukga elverislidir. ESP-NOW protokoliinii destekleyen bu kart sayesinde herhangi
ekstra  mikrodenetleyici, anten, yonlendirici kullanilmadan dogrudan diger kartlarla
haberlesebilmektedir. Bu da literatiir agisindan giyilebilir, tasinabilir teknoloji gelistirme ¢alismalarinda
bu yontemin kullanish oldugunu bize gostermektedir. Kibrit kutusundan daha kii¢iik boyutlarda
giyilebilir olarak tasarlanan sistem 6zellikle spor uygulamalarinda ve IoT cihazlarla kullanilmaya oldukga
elveriglidir. Benzer sekilde ESP-NOW protokolii ile IoT uygulamalarinda giyilebilir cihazlarin iletisimi,
sensor ve kisa paket iletim uygulamalari, ev otomasyon sistemleri, saglik ve spor uygulamalari
tasarlanabilir ve gelistirilebilir.
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OZ: Yenilenebilir enerji kaynaklarinin 1s1 enerjisini veya atik 1s1 enerjisini kullanarak gii¢ tiretmek icin en
yaygin kullanilanlardan biri Organik Rankine cevrimidir. Trilateral Cevrim ise Organik Rankine
cevriminden tiirbin elemani yerine genlestirici kullanilmas1 yoniiyle ayrilir. Bu calismada, Trilateral
¢evrim - Organik Rankine ¢evrim ve Organik Rankine ¢evrim - Organik Rankine ¢evrim birlesik gii¢
sistemlerinin yapilar1 incelenerek Engineering Equation Solver (EES) programi yardimi ile termodinamik
analizleri yapildi. Her bir birlesik gii¢ sistem i¢in jeotermal kaynagin ve alt ¢evrim evaporatoriiniin farkli
sicaklik degerlerinde sistem performansini maksimum yapan akigkan ciftleri belirlendi ve bu belirlenen
akigkan ciftleri kullanan birlesik gii¢ sistemlerinin sonuglar: karsilastirildi. Arastirma sonuglarina gore,
her bir ¢alisma sart1 igin 1s1l verimi ve/veya sistemden elde edilen net giici maksimum yapan akiskan
ciftleri oldugu tespit edildi. Jeotermal kaynagimn 100-280 °C sicakliklarinda birlesik gii¢ sisteminin net
giiclinii maksimum yapan alt ¢evrim evaporator sicakliginin oldugu tespit edildi. Calisma sartlarina
bagl olarak ORC-OR(C’'nin net gii¢ ¢iktistnin TLC-ORC’ye gore % 23,5'e kadar daha yiiksek oldugu
belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Birlesik giic sistemleri, Jeotermal Enerji, Organik akiskan, Organik Rankine cevrimi,
Trilateral cevrim

Comparative Performance Analysis of Combined Power Systems Trilateral Cycle-Organic Rankine
Cycle (TLC-ORC) and Organic Rankine Cycle Organic Rankine Cycle (ORC-ORC)

ABSTRACT: One of the most widely used to generate power using heat energy or waste heat energy
from renewable energy sources is the Organic Rankine cycle. The Trilateral Cycle differs from the
Organic Rankine cycle in that it uses an expander instead of a turbine element. In this study, the
structures of Trilateral cycle - Organic Rankine cycle and Organic Rankine cycle - Organic Rankine cycle
combined power systems were examined and thermodynamic analyzes were made with the help of
Engineering Equation Solver (EES) program. For each combined power system, the fluid pairs that
maximize the system performance at different temperatures of the geothermal source and sub-cycle
evaporator were determined and the results of the combined power systems using these determined
fluid pairs were compared. According to the results of the research, it was determined that there are
pairs of fluids that maximize the thermal efficiency and / or the net power obtained from the system for
each operating condition. It was determined that at temperatures of 100-280 °C of the geothermal
resource, the combined power system was evaporating hot, which maximized the net power. Depending
on the working conditions, it was determined that the net power output of ORC-ORC was up to until
23.5 % higher than TLC-ORC.

Key Words: Combined power systems, Geothermal Energy, Organic fluid, Organic Rankine cycle, Trilateral cycle
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GIRIS INTRODUCTION)

Yiiksek sicakliga sahip 1s1 kaynaklarindan gii¢ iiretiminde bir¢ok yontem kullanilir. Rankine
Cevrimi de gii¢ iiretimi i¢in tercih edilen yontemler arasindadir. Organik Rankine Cevrimi (ORC) ve
Trilateral Cevrimlerinde (TLC) ise ¢alisma akigskani olarak kullanilan organik akiskanlarin sahip oldugu
termodinamik Ozellikler sayesinde diisiik ve orta sicakliga sahip 1s1 kaynaklarindan gii¢ tiretimi
saglanmaktadir. ORC ve TLC, Rankine Cevrimi ile ayni elemanlara sahiptirler. Fakat TLC de tiirbin
eleman yerine genlestirici kullanilir.

Acqik literatiirde ORC-ORC ile ilgili ¢alismalar yer alirken TLC-ORC ile ilgili oldukca az ¢alisma
oldugu goriilmektedir.

Cizelge 1. Literatiirdeki bazi ¢calismalarin sonuglari
Table 1. Results of some studies in the literature

Kaynak Is1 Kaynag: Teva | Teve TLC-ORC ORC-ORC
Sicaklik Aralig: (K) (K)
(°C)
Wnet Noth | Tbek | Whet Tb,th Tb,ek
(kW) (%) (%) | (kW) (%) (%)
Yu ve dig. - 470 343 11.8 25 65,6 8.8 18,7 50
(2018)
Li ve dig. - 530 373 11.3 24,2 63,2 Wet'teki Npek’teki
(2019) maksimu | maksimum
m % artig % artig
Braimakis 100-300 - - - - - 25 25
ve Karellas
(2018)

TLC-ORC birlesik giig sistem ile ilgili calismalara bakildiginda bir ¢alismada Yu ve dig. (2018) ORC-
ORC sisteminin {ist ¢evrim i¢in ORC yerine TLC 6nermislerdir. ORC-ORC ile TLC-ORC sistemlerini
termodinamigin birinci ve ikinci yasa analizlerini kullanarak karsilagtirmislardir. Her iki sicaklik
cevrimlerinin evaporatdr sicakliginin; alt ve {ist ¢evrimler {izerindeki etkilerini farkli ¢alisma akiskanlari
igin ayr1 ayri incelemislerdir. Tevi = 470 K ve Tevz = 343 K sicaklik sartlarinda TLC-ORC sistemi
kullanuldiginda ORC-ORC sistemine kiyasla maksimum degerler sirasiyla % 34,1, % 33,7 ve % 31,2 daha
yiiksek oldugu sonucuna varmigslardir. Bu ¢alisma sicakliklar: i¢in TLC-ORC sistemi ile ¢alisilmas: daha
uygun olacaktir.

Li ve dig. (2019) atik 1s1 kaynag1 ve ¢alisma akigskani arasinda daha iyi bir 1s1l uyum elde etmek igin
TLC-ORC birlesik giig sistemini kullanmislardir. Ust gevrim olan TLC igin Sikloheksan, Toluen, Benzen
ve su akigkanlarini; alt ¢evrim olan ORC de ise R245fa sogutucu akigskanini ¢alisma akigskani olarak
se¢mislerdir. TLC-ORC birlesik gli¢ sisteminin termodinamik analizini sonucu maksimum sistem
performanst TLC’de c¢alisma akigkani olarak Toluen kullanilmas: durumunda elde edilmistir.
Evaporator sicakliklari arttik¢a sistemin net gii¢ ¢ikisinin, 1sil veriminin ve ekserji veriminin arttigi
gozlemlenmistir. Ust gevrim evaporator sicaklign 530 K ve alt cevrim evaporator sicakligi 373 K igin
TLC de akiskan olarak Toluen kullanilmasi durumunda birlesik sistemin maksimum net giic ¢ikis, 1s1l
verim ve ekserji verim degerlerinin sirasiyla 11.3 kW, % 24,2 ve % 63,2 olarak bulmuslardir.

Wang ve dig. (2014) genlestirici izentropik veriminin, {ist ¢evrimin buharlasma basincinin ve alt
cevrimin yogusma sicakliginin ORC-ORC birlesik gii¢ sisteminin performans: iizerindeki etkilerini
degerlendirmistir. Song ve Gu (2015) ORC-ORC birlesik gii¢ sistem ile egzoz atik 1sisindan ve motor
ceket suyu atik 1sisindan elektrik tiretimini ve {ist cevrimin atik 1sisinin da tist ¢evrim kondenserini alt
cevrimin evaporatorii olarak kullanip geri kazanimim hedeflemistir. Simiilasyon sonuglar iist
cevriminin farkli yogunlasma kosullari altinda, alt ¢evriminin pinch point (sikistirma) noktasinin
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belirdigini ortaya ¢ikarin farkl yerlerde, farkli buharlasma sicakliklarina ve diger termal parametrelere
neden olur. Ust gevrim igin sikloheksan ve alt cevrim icin R245fa ile calisildiginda, birlesik gii¢ sistem,
111.2 kW maksimum gii¢ ¢ikisina ulasir ve motorun orijinal gii¢ ¢ikist 996 kW oldugundan, sistem
tarafindan {iretilen ek gii¢, motor giiciinii % 11,2 oraninda artirabilecegi sonucuna varmiglardir.

Apostol ve dig. (2014) ORC, 6n 1sitmali ORC, rejeneratif ORC, ORC-rejeneratif ORC, ORC-ORC ve
6n 1sitmali ORC-rejeneratif ORC sistemleri arasindan motor jeneratoriin baca gaz1 atik 1sis1 ve motor
sogutma suyu atik 1s1sinin geri kazanimini saglarken ayni zamanda maksimum gii¢ ¢ikist elde edilen
cevrimi se¢meyi amaglamiglardir. Akiskan analizi ile de en iyi gii¢ ¢ikis degerlerine ulasilan ¢alisma
akiskanin1 bulmaya c¢alismislardir. Yapilan termodinamik analiz sonuglarina gore farkli kimyasal
smiftan on g¢alisma akiskani igin en iyi konfigiirasyonun ORC-ORC birlesik gii¢ sistemi ve en iyi
akiskanin da R1336mzz akiskani oldugunu bulmuslardir.

Yang ve dig. (2017a) alti silindirli bir CNG (sikistirilmis dogal gaz) motorun egzoz atik 1sising,
sogutma sisteminden gelen atik 1s1y1 ve i¢ sogutucu atik 1sisin1 geri kazanmak amaciyla ORC-ORC
birlesik gii¢ sistemi igin termodinamik, 1s1 transferi ve optimizasyon modelleri olusturmustur. CNG
motorunun tiim ¢alisma aralig1 boyunca atik 1s1 karakteristiklerine uygun olarak net giic ¢ikisini en {ist
diizeye cikarmak ve 1s1 transfer alanimi en aza indirgemek amaciyla termodinamik ve 1s1 transfer
performanslar1 bir GA (genetik algoritma) kullanilarak Pareto yontemiyle hesaplamis ve sistemin
optimum c¢alisma araligini belirlemislerdir. Analizde ayrica iist ¢evrimin optimum buharlasma basinc
ve asir1 1sinma derecesinin CNG motorunun ¢alisma kosullarindan etkilendigi sonucuna varmislardir.
Yang ve dig. (2017b) ayrica baska bir calismalarinda ORC-ORC birlesik gii¢ sistemlerinin termo -
ekonomik optimizasyon ve analizini ¢alismiglardir.

Braimakis ve Karellas (2018) atik 1s1 geri kazanimi i¢in ORC-ORC'nin ekserji optimizasyonunu
yapmiglardir. Optimizasyon degiskenleri olarak iist ve alt gevrimlerin evaporator basinglari ile {ist
cevrimdeki buharlastirict minimum sicaklik farki ve kondenser sicakligi secilmistir. Arastirmacilar
calismalarinda tek kademeli ORC ile karsilastirildiginda ORC-ORC birlesik gii¢ sistemlerinin ekserji
verimini iyilestirme potansiyelini arastirmay1 ve 100 - 300 °C arasindaki 1s1 kaynag sicakliklari icin net
gli¢ cikislarini en iist diizeye ¢ikarmay1 amaglamislardir. ORC-ORC ile elde edilen sonuglar tek kademeli
dongiilerle karsilagtirilmis, bu ¢alisma sicakliklar: i¢cin ORC-OR(C'lerde tek kademeli OR(’lere kiyasla
degisen 1s1 kaynag sicakliklar: igin gii¢ cikisi ve ekserjetik verimliligin goreceli olarak % 25’e kadar
artabilecegi sonucuna varmiglardir.

Lu ve dig. (2018), jeotermal sistemlerde tek flas sistemi, cift flag sistemi, flag-ORC sistemi ve cift flag-
ORC sistemi olmak tiizere dort gii¢ {iretim sisteminin hem termodinamik hem de tekno-ekonomik
analizini yapmuslardir. Termodinamik analizde sistemlerin net gii¢ ¢ikisint % 20 oraninda artirmak
amactyla, sistemler arasinda yapilan karsilastirmalar ile optimizasyon yapilmistir. R123, R152a,
izobiitan, n-pentan ve R245fa ¢alisma akiskanlar1 her bir sistemde ¢alistirilmis ve farkli jeotermal akiskan
kosullar1 altinda optimum jeotermal enerji ¢evrimlerinin secilmesi amaglanmistir. Tekno-ekonomik
analizde ise elektrik seviye maliyeti ve geri 6deme siiresi degerlendirilmistir.

Mohammadkhani ve Yari (2019) dort zamanli turbosarjli dizel motor icin sifir boyutlu bir
simiilasyon modeli gelistirmistir. Motorun hem egzoz atik 1s1s1 hem de sogutma suyunun atik 1sisindan
yararlanmak amaciyla transkritik bir ORC-ORC birlesik gii¢ sistemi kullanmislardir. Ust ve alt
cevrimlerde sirasiyla Toluen ve Rl143a calisma akiskanlari kullanildiginda en iyi termodinamik
sonuglarin elde edildigini gormiislerdir.

Bu ¢alismada TLC ve ORC'nin kullanildig: iki birlesik gii¢ sistemde yeni nesil organik akiskanlar
kullanilarak karsilastirmali enerji analizi yapilmigtir. Termodinamigin birinci yasasini kullanilarak EES
programi yardimu ile birlesik gii¢ sistemlerinin enerji analizi yapilmustir.

Literatiirde ORC-ORC birlesik gii¢ sistemleriyle ilgili ¢alismalarin yapilmis oldugu buna karsin
TLC-ORC’yi konu alan ¢alismalarin yok denecek kadar az oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle ORC ve
TLC'nin kullanildig: birlesik gii¢ ¢evrimlerinin karsilastirmali termodinamik analiz sonuglar literatiire
onemli Olciide katki saglayacaktir.

Ayrica yeni nesil organik akiskanlar kullanarak hem jeotermal kaynagin farkl sicakliklar: igin hem
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de alt cevrimin farkli evaporatdr sicakliklari icin hangi akiskan ciftinin birlesik gli¢ sistemin
performansini maksimum yaptiginin belirlenmesi de bu ¢alismay1 6n plana ¢ikarmaktadir.

MATERYAL ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)

Trilateral Cevrim — Organik Rankine Cevrim Birlesik Gii¢ Sistemi (TLC-ORC) (Trilateral Cycle -
Organic Rankine Cycle Combined Power System (TLC-ORC))
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Sekil 1. TLC-ORC birlesik giic sisteminin tesisat semast
Figure 1. Installation diagram of TLC-ORC combined power system

TLC-ORC birlesik gii¢ sisteminde tiist ¢evrim TLC, alt ¢evrim ise ORC’dir. TLC ve ORC calisma
prensibi olarak Rankine ¢evrimine oldukga benzerler. Ayirt edici en 6nemli fark, ¢alisma akigkani olarak
organik akigskan kullanilmasidir. Organik akiskanlar, suya ve inorganik akiskanlara gore kritik sicaklik
ve kritik basing degerleri daha diisiik, molekiiler agirlig1 ise daha yiiksektir. Bu da organik akiskanlarin
1s1 enerjisini daha g¢abuk biinyesine alarak cabuk buharlasmasini ve ¢ok diisiik sicaklikli enerji
kaynaklarindan yararlanmaya imkan saglar. Ayn1 zamanda organik akigskanlar ¢alisma akigskani olarak
sistemde calisirken sistem elemanlarinin korozyona ugrama ihtimali diiser ve sistem Omril uzar.
1norganik akigkanlar, organik akigkanlara kiyasla diisiik kiitle akis oramina ve kiiciik 1s1 girdisine
sahiptir. OR(’lerde organik akiskanlar kullamildig1 i¢in ¢evrimin temiz ve daha verimli galismasi
beklenmektedir.
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TLC-ORC birlesik gii¢ sisteminin ¢alisma prensibi: Calisma akiskar {ist ¢evrimin (TLC) pompasina
1 durumunda doymus siv1 olarak girer ve 2 durumunda pompay terk eder. 2 durumunda sikigtirilmis
sivi fazinda evaporator 1’e girer ve burada jeotermal kaynaktan 1s1 enerjisini ¢ekerek doymus sivi
durumuna gelir ve evaporatdrden ¢ikar. 3 durumunda genlestiriciye giren akiskan calisma sartlarina
bagli olarak 4 durumunda sivi-buhar karisimi, doymus buhar ya da kizgin buhar olarak genlestiriciyi
terk eder. 4 durumunda kondenser 1’e giren akiskan alt ¢cevrimdeki akiskana 1s1sin1 vererek yogusur ve
1 durumunda doymus sivi olarak tekrar pompaya girer ve bu c¢evrim bu sekilde devam eder. Alt
cevrimde (ORC) ise galisma akiskam1 5 durumunda pompa 2’ye doymus sivi olarak girer ve 6
durumunda pompay: terk eder. 6 durumunda ORC i¢in 6n 1sitict kabul edilen elemana girerek fiist
cevrimin atik 1s1sim1 (kondenser 1’in attig1 1s1) alir ve 7 durumunda evaporator 2’'ye girer. Evaporator
2’de akiskan TLC ¢evriminde Tort sicakliginda ¢ikan jeotermal enerji kaynagindan 1s1y1 ¢eker ve doymus
buhar fazinda 8 durumunda evaporatorii terk eder. Tiirbine doymus buhar olarak giren calisma
akigkani tiirbini 9 durumunda kizgin buhar olarak terk eder. Kondenser 2 basincina sahip akiskan 9
durumunda da kondenser 2’ye girer ve 1s1s1n1 sogutma suyuna vererek yogusur. Akiskan 5 durumunda
doymus s1v1 fazinda kondenserden ¢ikar ve pompaya girer ve ¢evrim bu sekilde devam eder.
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Sekil 2. TLC-ORC sisteminin T-s diyagrami
Figure 2. T-s diagram of the TLC-ORC system

Organik Rankine Cevrim - Organik Rankine Cevrim Birlesik Gii¢ Sistemi (ORC-ORC) (Organic
Rankine Cycle — Organic Rankine Cycle Combined Power System (ORC-ORC))

ORC-ORC birlesik gii¢ sisteminin ¢alisma prensibi TLC-ORC sisteminkine benzerdir ve sistem
elemanlar1 da TLC-ORC ile aynidir. Sadece ORC’de genlestirici yerine tiirbin kullanilir. ORC-ORC
birlesik gii¢ sisteminde tist ve alt ORC dongiilerinin ¢alisma akiskanlari jeotermal kaynaktan 1s1 alirlar.
Ust gevrimin kondenseri alt gevrimde TLC-ORGC sisteminde oldugu gibi bir 6n 1sitict gorevindedir. Bu
on 1siticiyla tist gevrim ORC kondenserinden alt gevrim ORC calisma akigskani gegirilerek sicak
dongiiniin atik 1s1s1 birlesik gii¢ sisteminde geri kazanilir. Bu sekilde tek kademeli gii¢ cevrimlerine gore
daha yiiksek 1s1l verim ve net gii¢ ¢iktis1 elde etmek amaclanir.
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Sekil 3. ORC-ORC birlesik gii¢ sisteminin tesisat semasi
Figure 3. Installation diagram of ORC-ORC combined power system
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Sekil 4. ORC-OR( sisteminin T-s diyagram
Figure 4. T-s diagram of the ORC-ORC system

Calisma Akiskan Se¢imi (Working Fluid Selection)

TLC-ORC ve ORC-ORC birlesik gii¢ sistemlerinin enerji analizleri icin literatiirden ve EES
kiitiiphanesinden OR(’lerde kullanilan akiskanlar arastirildi. Birlesik gii¢ sistemlerinde kullanilacak
calisma akigkanlar secilirken ORC’lerde daha 6nce kullanilmamis olan ve yeni nesil akiskanlar olmasina
dikkat edildi.

Rankine ¢evriminin ¢alisma akigkani olan su, 1slak bir akiskan olarak smiflandirilir. Islak
akigkanlarda genlesme sirasinda olusabilecek bir yogusmayi Onlemek icin akiskanin asiri 1sinmast
gerekmektedir. ORC'ler igin ise asir1 1stnmay1 gerektirmeyen sirasiyla sifir (izentropik) ya da pozitif
(kuru) egilimli akiskanlar sistemde kullanilabilecek en ideal akigkanlardir (Sahin ve dig., 2018). Ciinkii
bu akiskanlar kullamildiginda tiirbinden ¢ikan akigskanin kuru kalmasi saglanmis olur. Yani c¢alisma
akigkany, tiirbinden doymus buhar veya kizgin buhar fazinda ¢ikar.

Organik akigkanlarin suya gore kritik sicaklik ve kritik basing degerleri daha diisiik, molekiiler
agirligl ise daha yiiksektir. Bu oOzellikleri sayesinde OR(C’lerinde sistem elemanlarinin korozyona
ugrama ihtimali diiser. Ayn1 zamanda OR(Clerde organik akiskanlar kullanildigindan gevrimin temiz ve
daha verimli calismasi beklenir. ORC'nin ¢evreci Ozelligi ve cevrimde calisma akigkani olarak da
kullanilan organik akiskanlar sayesinde sicak kaynaktan da yiiksek verim ile yararlanmak amaglanir.

Birlesik gii¢ sistemlerinde kullanilacak organik akigskanlarin A34GS (giivenlik sinifi) yani ¢abuk alev
alialig1 ve yanicliginin yani sira ODP (ozon delme potansiyeli) ve GWP (kiiresel 1stnma potansiyeli)
degerleri disiik akiskanlar olmalidir. Cabuk alev aliciigl ve yaniciligi diisiik olmayan akiskanlar
secilirse sistemde giivenlik 6nlemlerine ihtiya¢ duyulacaktir.

Bu calismada arastirmalar sonucu ODP ve GWP agisindan HCFC veya HFC grubu akiskanlarindan
calisma akigskani se¢imi uygun olacaktir. Ayrica giivenlik sinifi agisindan da Cizelge 2’deki giivenlik
smiflandirilmas1 dikkate alinarak zehirliligi diisiik olan A grubu organik akiskanlar1 arasindan akiskan
secimi yapilmistir. Giivenlik smifi agisindan hem zehirliligi diisiik hem de yanicilig: diisiik akiskanlarin
secilmesi amaglanmistir. Bu kriterler dikkate alinarak Cizelge 2’deki akiskanlar bu ¢alismada secilmistir.
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Cizelge 2. Birlesik gii¢ sitemlerinde kullanilacak ¢alisma akigskanlariin termodinamik giivenlik

ozellikleri (Bao ve Zhao, 2013, Hoang, 2018 ve S Klein ve S A, 2019)
Table 2. Thermodynamic safety properties of working fluids to be used in combined power systems (Bao ve Zhao, 2013, Hoang, 2018 ve S Klein

ve S A, 2019)
Akiskan Grubu ve Molekiil Tie (°C) | Pwr(kPa) | A34GS obDPr GWP Tipi
Adi Agirligy
(kg/kmol)
Hidrokarbonlar

Toluen 92.14 318.6 41.3 A3 0 3 Kuru

Isobutan (R-600a) 58.1 134.7 36.4 A3 0 20 Kuru

N-butan (R-600) 58.1 152 379 A3 0 20 Kuru

1sopentan (R601a) 72.15 187.2 33,7 A3 0 20 Kuru

N-pentan (R601) 72.14 196.5 33.6 A3 0 20 Kuru

Hidroflorokarbonlar

R245fa 134.1 154 36.1 B1 0 1030 |izentropik

R365mfc 148.1 186.9 32.7 n.a 0 825 Kuru

R236ea 152.04 139.3 35 Al 0 710 Kuru

R152a 66.1 113.3 44.5 A2 0 124 Islak

SES36 184.9 177.6 28.49 Al 0 3710 Kuru

Enerji Analizi (Energy Analysis)

TLC-ORC ve ORC-ORC sistemlerinin termodinamik analizi, termodinamigin birinci yasasi ile genel
enerji denklemleri kullanilarak her ii¢ ¢evrim igin belli kabuller dahilinde Engineering Equations
Solition (EES) programi kullanilarak yapildi.

Aragtirilan birlesik gii¢ sistemlerinin termodinamik analizi igin yapilan kabuller:

1- Sistemden gevreye 1s1 kayb1 yoktur.

2- Sistem elemanlarindaki ve baglant1 borularindaki basing kayiplar1 ihmal edilecektir.

3- Jeotermal kaynagin akis debisi 30 kg/s'dir.

4- Genlestirici / tiirbin ve pompalarin izentropik verimi 0.85tir (Li ve dig. 2019, Zeynali ve dig.

2019 ve Yu ve dig. 2018).

5- Alt ve iist ¢evrimlerin kondenser sicakliklari sirasiyla 30 °C ve 40 °C’dir.

6- Is1 degistiricilerinde (evaporator ve kondenser) 1s1 aligverisinde bulunan iki akigskan arasindaki

minimum sicaklik farki (pinch point) 5 °C’dir (Zhang ve dig. 2019, Sun ve dig. 2018 ve Sung ve dig.

2019).

Birlesik gii¢ sisteminin enerji analizi (Energy analysis of the combined system)

Yukaridaki kabuller dogrultusunda {ist gevrimde dolasan debi denklem (1) ile bulunur.
Mjeo Ceo (Tgir — Tort) = murc (hs — he) 1)
Ust cevrimin genlestiricisinde/tiirbininde iiretilen giic denklem (2), pompanin tiikettigi giic ise
denklem (3) ile elde edilir:
W genit = ritire (hs — ha) 2)
Wp1=murc (h2—hi) 3)
Ust cevrimin genlestirici/tiirbin ve pompa ¢ikisinin gercek c¢ikis entalpi degerleri asagidaki
denklemler ile hesaplanur:
hs =hs - (hs — has) ngent 4)
h2=hi+ (hzs —hi) /np 5)
ORC’de dolasgan is akiskaninin debisi denklem (6)’dan bulunur.
Mjeo Ceo (Tort — Tortx) = rite (hs — hsx) (6)
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Jeotermal akiskanin alt ¢evrimden cikis sicakligi (Tax) ve ORC evaporatoriine ¢alisma akiskaninin
giris entalpisi denklem (7-8) ile hesaplanir.

morg (hs —h7) = mjeo Geo (Tort — Taik) 7)
Ust cevrimin calisma akigkanindan ORC calisma akigkanina 1s1 gegisi
murc (h7—he) = murc (ha—hi) 8)
ORGC tiirbin ¢ikisinin gercek entalpi degeri:
ho =hs — (hs — h) 1 9)
ORC pompa ¢ikisinin gercek entalpi degeri:
he =hs + (hes — hs) / np (10)

ile bulunur.
ORGQ tiirbininin tirettigi gii¢ denklem (11), pompanin tiikettigi giic ise denklem (12)’den elde edilir.
Wt =murc (hs - ho) (11)

Wp2=murc (hs—hs) (12)
Birlesik gii¢ sisteminin net gii¢ ¢iktisi:
Whet = (Wgen + Wt) - (Wpl + WpZ) (13)

ile hesaplanir.
Birlesik gii¢ sisteminin jeotermal kaynaktan cektigi toplam 1s1 miktari ise denklem (14) ile bulunur.
Qgir = Thtjeo Cjeo (Tgir — Taik) (14)
Birlesik gii¢ sisteminin 1s1l verimi:
TMb,th = Whet/ Qgir (15)
seklinde hesaplanur.

BULGULAR VE SONUCLARIN iIRDELENMESI (RESULTS and DISCUSSIONS)

TLC-ORC ve ORC-ORC birlesik gii¢ sistemleri igin Cizelge 2’'de segilen ¢alisma akigkanlar: her bir
birlesik gii¢ sistemin hem alt hem de iist ¢evrimlerde kullandi. Sistemlerin termodinamik analizi yapild:
ve elde edilen sonuglar 1s1l verim ve net giic ¢ikis degerleri acisindan karsilastirildi.

TLC-ORC ve ORC-ORC Birlesik Gii¢ Sistemlerinin Farkli Jeotermal Kaynak Sicakliklari icin Enerji

Analizleri (Energy Analysis of TLC-ORC and ORC-ORC Combined Power Systems for Different Geothermal Source
Temperatures)

Farkl: jeotermal kaynak sicakligy i¢in birlesik gii¢ sisteminin 1s1l verimini maksimum yapan akiskan

cifti kullanildiginda sistemin performansinin incelenmesi (Examination of the performance of the system when
using the fluid pair that maximizes the thermal efficiency of the combined power system for different geothermal source
temperatures)

Iki birlesik gii¢ sisteminin Tev,2 = 70 °C’de 100 — 280 °C sicaklik araliginda farkli jeotermal enerji
kaynak sicaklik degerleri icin 1s1l verimi maksimum yapan akiskan ciftleri kullanilarak enerji analizleri
yapilmustir.

Jeotermal enerji kaynaginin 100 — 280 °C sicaklik araliginda 1sil verimi maksimum yapan akiskan
ciftinin Toluen — Toluen oldugu belirlendi ve bu akigkan ciftini kullanan sistemlerin karsilastirmali
analiz sonuglari Cizelge 3’te sunuldu.
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Cizelge 3. Tev2 =70 ° C iken farkli jeotermal kaynak sicakliklari icin enerji analiz sonuglarinin

kargilagtirilmast
Table 3. Comparison of energy analysis results for different geothermal source temperatures when Tev2=70°C
Tjeo (°C) TLC-ORC ORC-ORC
Mo (%) W et Qgir (KW) MNb.m (%) W et Qgir (KW)
(kW) (kW)
100 9,33 340,2 21131 9,44 343,6 21034
120 9,38 619 17618 9,50 590,8 17551
140 9,42 905,9 14313 9,56 844,8 14269
160 9,46 1203 11155 9,62 1107 11128
180 9,50 1515 8100 9,67 1380 8086
200 9,55 1847 5118 9,76 1880 5112
220 9,59 2204 22992 9,82 2246 22877
240 9,63 2600 27006 9,87 2650 26850
260 9,67 3055 31594 9,92 3113 31387
280 9,71 3610 37170 9,96 3676 36904

Cizelge 3’ten jeotermal kaynak sicakligr arttikca iki birlesik gii¢ sistemin de 151l verim degerlerinin
arttig1 gorilmektedir. Bu durum, 1s1l verim denklemi dikkate alinacak olursa iki birlesik giic sistemin de
Wret ve Qgir degerleri artigindan ve Wret'teki artisin Qgi’e kiyasla iki birlesik giic sistemde de daha fazla
olmast ile agiklanabilir. Tev2 = 70 °C ve jeotermal kaynak sicakliginin 100 °C’den 280 °C’ye arttiginda
Toluen — Toluen akiskan cifti ile calisildiginda sistemin 1s1l verimi yaklasik TLC-ORC’de % 4,1 artarken,
ORC-ORC’de % 5,6 artmaktadir.

Cizelge 3'te ¢alisilan jeotermal sicakliklarinda ORC-ORC nin 1s1l verimi TLC-ORC’den % 1,1 - % 2,5
kadar daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni tiim sicakliklar i¢cin ORC-ORC nin {irettigi giic
degerinin jeotermal kaynaktan cektigi 1siya oraninin az da olsa her zaman TLC-OR('ninkine oranla
daha yiiksek olmasi ile aciklanabilir.

Cizelge 3'te her iki birlesik gii¢ sistemin de {irettigi net giiciin jeotermal kaynak sicaklig1 arttik¢a
arttig1 goriilmektedir. Bunun sebebi soyle agiklanabilir: Jeotermal kaynagin artan sicakligiyla sistemlerin
evaporatOr 1 sicakliklar artar. Dolayisiyla genlestiriciye/tiirbine daha yiiksek basingta akiskan girer ve
bu da genlestiriciden/tiirbinden elde edilen giic tiretimini artirir boylece iki birlesik gii¢ sistemde de net
glic cikis degerleri artar. Jeotermal kaynak sicakligi 100 — 280 °C sicaklik araliginda artarken iki birlesik
gli¢ sistemin de net giicili degeri yaklasik 10,5 kat artmaktadir.

Farkl1 jeotermal sicaklig: i¢in birlesik gii¢ sisteminin net gii¢ ¢iktisin1 maksimum yapan akiskan ¢ifti

kullanildiginda sistemin perfomansinin incelenmesi (Examination of the system's performance when using a
fluid pair that maximizes the net power output of the combined power system for different geothermal temperatures)

TLC-ORC ve ORC-ORC’de jeotermal kaynak gibi yenilenebilir veya atik 1sidan faydalanildig: icin
1s11 verimden ziyade kullanilan 1s1 enerjisinden iiretilen net gii¢ agisindan sistemi ele almak daha
onemlidir. Bu ylizden sistemden elde edilen giicii maksimum yapan akigkan ciftleri arastirildi ve her bir
sistem i¢in belirlenen akigkan ¢iftleri kullanilarak analizler yapildi.
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Cizelge 4. Tev2 =70 °C i¢in arasinda degisen jeotermal kaynak sicakliklari i¢in sistemin gii¢ ¢ikisini
maksimum yapan akiskan ¢ifti kullanildiginda birlesik gii¢ sistemlerinin enerji analiz sonuglarinin

karsilastirilmasi
Table 4. Comparison of energy analysis results of combined power systems when using the fluid pair that maximizes the power output of the
system for geothermal source temperatures ranging from Tev2=70 °C

Teo @ | Akiskan Cifti TLC-ORC ORC-ORC
@)
TLC - ORC- | 1mpm Weet | Qgir Tb,th Weet | Qgir
ORC | ORC | o) | W) | W) | (%) | W) | (kW)
100 8,64 365 4224 8,82 3718 4215
120 8,72 666,9 7648 8,95 681,9 7623
140 Toluen Toluen 8,8 979,8 11139 9,1 1005 11088
160 - - 8,87 1307 14728 9,2 1344 14641

175 R236ea | R236ea | 893 1563 | 17511 | 9,26 1610 | 17377
180 R60la— | Toluen | 9,12 1573 | 17248 | 9,28 1685 | 18161
R600 | —R600a
190 R601 - | Toluen 9,2 1802 | 19621 9,5 1849 | 19484
R245fa | —R245a

200 R601 Toluen 9,21 1955 21239 9,45 2001 21166
R365mfc R365mfc
210 Toluen | Toluen - 9,6 2022 21135 9,52 2158 22663
- R601
Toluen

Jeotermal kaynak sicakliginin 100 — 210 °C araliginda sistemin net gii¢ ¢iktisin1 maksimum yapan
akigkan ciftleriyle calisildiginda jeotermal kaynagin artan sicakligiyla iki birlesik gii¢ sistemin 1sil
verimleri, gii¢ ¢iktilar1 ve jeotermal kaynaktan cekilen toplam 1s1 miktariin karsilastirilmasi ise Cizelge
4’te sunulmustur. Cizelgeye bakildiginda sistemin gii¢ ¢iktisini maksimum yapan akiskan ciftinin
jeotermal kaynak sicakligina bagli olarak degistigi goriilmektedir.

Jeotermal kaynak sicakligi arttikga iki birlesik gii¢ sistemin de 1sil verim degerlerinin arttig1
goriilmektedir. Bunun sebebi daha 6nce agiklanmisti. Tev,2 = 70 °C iken jeotermal kaynak sicakligi 100
°C’den 175 °C’ye arttiginda Toluen — R236ea akigkan cifti kullanan sistemin 1s1l verimi TLC-ORC'de %
3,32 artarken, ORC-OR(’de yaklasik % 5 kadar artmaktadir.

Cizelge 4'te goriildiigli gibi ORC-ORC birlesik gii¢ sisteminin 1s1l verimi jeotermal sicakligin 210 °C
durumu hari¢ her zaman TLC-ORC’den daha fazladir (% 1,7 — 3,4 kadar).

Tev2 = 70 °«C’'de ORC-OR( sistemi ile 100 - 210 °C jeotermal kaynak sicakliklarinda gii¢ ¢iktisin
maksimum yapan ¢alisma akigkan ciftleri kullanildiginda TLC-ORC sistemine gore daha yiiksek net giic
elde edildigi Cizelge 4'te goriilmektedir. Aragtirilan sicaklik araliginin en yiiksek degeri olan 210 °C
jeotermal sicaklik ve Tev2 = 70 °C calisma sartlarinda ORC-ORC'nin net gii¢ degeri TLC - ORC
sisteminden % 6,73 daha yiiksektir.

Cizelge 4’te, 180 — 200 °C calisilan jeotermal sicaklik araliginda ORC-ORC sisteminde iiretilen giig,
TLC-ORC sisteminkinden % 2,4 — 7,1 daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Jeotermal sicaklig1 220 — 280 °C icin Toluen — Toluen akiskan c¢ifti kullanildiginda sistemin hem 1s1l
verimi hem de elde edilen gii¢c maksimum olmaktadir. Bu nedenle bir dnceki boliimde bu ¢alisma
sartlarindaki sonuglar sunuldugu i¢in bu boliimde sunulmamustir.
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Alt Cevrim Evaporatoriiniin Farkli Sicakliklar1 i¢cin TLC-ORC ve ORC-ORC Birlesik Giig

Sistemlerinin Termodinamik Analizi (Thermodynamic Analysis of TLC-ORC and ORC-ORC Combined Power
Systems for Different Temperatures of Sub-Cycle Evaporator)

Bu boliimde jeotermal kaynagm 100, 140, 180, 190 ve 200 °C sicaklik degerleri icin calisilan
evaporatOr 2 sicaklign icin iki birlesik gii¢ sisteminin i¢in net gii¢ ¢ikis degerlerinin karsilastirmali enerji
analizi yapildi. Cizelge 5’te jeotermal kaynagin bu galisma sicakliklari igin net gii¢ ¢ikisini maksimum
yapan akiskan ciftleri belirlendi.

Cizelge 5. Jeotermal kaynagin 100 — 280 °C sicakliklar1 i¢in net giicii maksimum yapan akiskan ciftleri
Table 5. Fluid pairs that maximize net power for temperatures of 100 - 280 °C of geothermal source

Tjeo (¢ C) Akigkan Cifti
TLC-ORC ORC-ORC
100 Toluen — R236ea Toluen — R236ea
140 Toluen — R236ea Toluen — R236ea
180 R601a — R600 Toluen — R600a
190 R601 — R245fa Toluen — R245fa
200 R601 — R365mfc Toluen — R365mfc
210-280 Toluen — Toluen Toluen - Toluen

Cizelge 6’da arastirilan her bir jeotermal sicakliginda evaporator 2 sicaklig: arttik¢a her iki birlesik
giic sisteminde 1s1l verimin arttig1 goriilmektedir. Bunun nedeni evaporatdr 2 sicaklig arttikca Qgir degeri
diismekte ve Wnet degeri ise artmaktadir. Dolayisiyla 1s1l verim de artmaktadir. Cizelge 6'da Tev.2'nin
sicaklik calima aralifi, evaporator 2’den gecen calisma akigskanlar arasi sicaklik farki ve alt ¢evrim
calisma akigskaninin kritik sicaklig1 dikkate alinarak belirlendi.

Cizelge 6’da Tio = 100 °C icin ORC-ORC ve TLC-ORC birlesik giic sistemlerinin net gii¢ cikis
degerlerinin Tev,2 = 65 °C’de, Tjeo = 140 °C igin ise Tev.2 = 95 °C’de, Tjeo = 200 °C igin ise Tev2 = 120 °C’de
maksimum degere ulastig1 goriilmektedir. Bunun nedeni soyle aciklanabilir: Evaporatér 2'nin sicakligi
arttikca sabit jeotermal kaynak sicaklig1 icin sistemde dolasan debi miktar1 diismektedir. Fakat belli bir
evaporator 2 sicakligina kadar genlestirici/tlirbin giris-¢ikis arasindaki entalpi farki artmakta ve bu
noktada entalpi farkindaki artis debideki diislis miktarindan daha yiiksek oldugu igin iiretilen giig
maksimum degere ulasmaktadir. Daha sonra evaporatér 2 sicakligi arttikca (jeotermal sicakliga
yaklastikca) entalpi farki diismekte ve sistemde {iiretilen net gii¢ miktar1 da azalmaktadir.
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Cizelge 6. Jeotermal kaynagin 100, 140, 180, 190 ve 200 °C sicakliklari i¢in farkli alt cevrim evaporator
sicakliklari i¢in net gii¢ igin Onerilen akiskan ciftleri kullanildiginda iki birlesik gii¢ sistemin enerji

analizlerinin karsilagtirilmasi
Table 6. Comparison of energy analysis of two combined power systems using recommended fluid pairs for net power for different sub-cycle
evaporator temperatures for temperatures of 100, 140, 180, 190 and 200 °C of the geothermal source

Tjeo (°C) | Tev,2 (°C) TLC-ORC ORC-ORC
Tb.th (%) Wnet Qgir Np.th (%) W net Qgir
(kW) (kW) (kW) (kW)
45 4,01 274,1 6830 4,22 287,9 6819
100 55 6,1 360,2 5937 6,26 371,2 5926
65 7,85 380,5 4850 8,03 388,6 4840
75 94 331,8 3536 9,56 337,2 3528
90 11,3 115,8 1024 11,5 1171 1021
45 4,2 523,9 12473 4,52 561,4 12428
65 8,01 918,9 11479 8,28 946,5 11428
140 75 9,53 1026 10758 9,79 1048 10707
85 10,9 1071 9864 11,1 1089 9812
95 12 1051 8766 12,2 1065 8715
130 14,7 302,1 2055 14,9 302,5 2032
45 4,34 792,5 18266 4,6 829,1 18091
180 85 11,3 1930 17086 11,5 1939 16896
105 13,6 2175 15989 13,8 2174 15795
145 16,4 2369 14446 16,5 2337 14153
55 8,66 1509 17429 6,72 1318 19637
65 10,4 1788 17209 8,54 1667 19510
190 75 11,9 2014 16911 10,2 1960 19307
85 13,2 2189 16529 11,6 2198 19027
95 14,4 2314 16063 12,8 2386 18672
105 15,4 2391 15511 13,8 2526 18249
145 18,1 2360 13034 16,6 2914 17519
70 9,21 1955 18342 9,32 1968 21125
100 13,2 2655 17008 13,3 2658 19986
200 110 14,2 2767 16314 14,3 2767 19333
120 15,1 2819 15475 15,2 2815 18520
130 15,9 2808 14477 16 2802 17529
140 16,6 2732 13301 16,7 2724 16339
180 18,5 1713 6232 18,6 1696 9137

Jeotermal sicaklik 100 ve 140 °C igin optimum evaporatdr 2 sicakliklarinda ORC-ORC nin giig ¢iktisi
TLC-ORC den sirasiyla % 1,1 — 5 ve % 0,13 - 7,1 daha fazladur.

Cizelge 6'ya gore jeotermal kaynagin 100, 140, 180 ve 200 °C sicakliklarinda ¢alisilan evaporator 2
sicakliklar1 i¢cin ORC-ORC birlesik gii¢ sisteminin 1s1l veriminin TLC-ORC sisteminkinden daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni sdyle agiklanabilir;, ORC-ORC'nin iirettigi net gii¢ TLC-ORC’den
daha yiiksek, jeotermal kaynaktan ¢ektigi enerji ise daha diisiiktiir. Bu iki etki ORC-ORC 1s1l verimini
daha yiiksek yapmaktadir. Jeotermal kaynak sicakligi 100, 140, 180 ve 200 °C i¢in optimum evaporator 2
sicakliklarinda ORC-ORC nin 1s1l verimi TLC-ORC den sirasiyla % 1,4 - 5,2, % 1,3 -7,5, % 0,7 - 5,6 ve %
0,32 — 1,2 kadar daha fazladir.

Jeotermal kaynak sicakligi 180 °C’de Tev2sicakligr 85 °C’ye kadar ORC-ORC sistemi ile TLC-ORC ye
gore % 0,46 - 4,6 arasinda daha fazla giig tiretildigi, 105 °C’de iki sistemin gii¢ degerlerinin hemen hemen
ayni oldugu, 145 °C sicakligr i¢in ise TLC-ORC ile ORC-OR(C’den % 2,43 arasinda daha fazla giig
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retildigi goriilmektedir. Cizelge 5'te jeotermal sicaklik 200 °C’deyken ¢alisilan evaporator 2 sicakliklar:
igin ORC-ORC ve TLC-ORC birlesik gii¢ sistemlerinin net gii¢ ¢ikis degerlerinin Tev,2 = 120 °C’ye kadar
artmis daha sonra azalmistir. Evaporator 2'nin 70 — 100 °C sicaklik araliginda ORC-OR(C nin iirettigi net
gli¢ TLC-OR(C’den daha yiiksek, 110 °C’de iki sistemin gii¢ degerleri esit, 150 — 180 °C sicaklik araliginda
ise TLC-ORC sistemi ile ORC-OR(C’den % 0,43 — 1 araliginda daha fazla giig ¢ikisi elde edilmistir.

Tieo = 190 °C’de ve Teve'nin 55 — 145 °C sicaklik araliginda R60la — R245fa akiskan ifti
kullanuldiginda Tev2'nin artan sicakligiyla ORC-ORC’nin 1si1l veriminin ve net giicliniin arttig1
goriilmektedir. TLC-ORC'nin iirettigi net gii¢ ise Tev2=105 °C’ye kadar artti1 ve 145 °C’de ise az da olsa
diistiigii goriilmektedir.

Calisilan evaporator 2 sicakliklari i¢cin TLC-ORC birlesik gii¢ sisteminin 1s1l verimi ORC-ORC
sisteminden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni sOyle agiklanabilir; Cizelge 6’ya
bakildiginda evaporatér 2'nin 55 — 75 °C sicaklik araliginda TLC-ORC'nin {irettigi net gii¢ ORC-
OR(’den daha yiiksektir. Evaporator 2'nin 85 — 145 °C sicakliklarinda ise ORC-ORC ile elde edilen net
gii¢ degerleri daha yiiksektir. Buna karsin ORC-OR('nin jeotermal kaynaktan cektigi enerji tiim
sicakliklar i¢in TLC-ORC’den oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu nedenle de tiim evaporatdr 2
sicaklar: i¢cin TLC-ORC sisteminin 1s1] verim degerleri daha yiiksektir. Jeotermal kaynak sicakligi 190
°C’deyken evaporator 2 sicakligr 55 °C’den 145 °C’ye kadar artarken ORC-ORC nin 1s1l verim degeri %
6,7'den % 16,6'ya kadar artarken TLC-ORC’nin verim degeri ise % 8,656’dan % 18,1’e kadar artar. Ayrica
jeotermal sicaklik 190 °C’de 145 °C evaporatdr 2 sicakligr icin ORC-ORC nin iirettigi net gii¢ % 23,5 daha
fazladur.

Jeotermal kaynak sicakligr arttik¢a her iki ¢evrimde de jeotermal kaynaktan cekilen toplam 1s1
miktar1 azaldig1 Cizelge 6’da goriilmektedir. Bunun nedeni evaporator 2 sicaklig1 arttikga jeotermal
akigkanin sistemden gikig sicakliginin artmasidir. Qgir formiilii diisiiniildiigiinde Tjeo, Mo, Ve cieo degerleri
sistemlerde sabit kalirken Tex degeri ise siirekli artmaktadir bu da Qgir degerini diisiirmektedir.

Cizelge 6'da goriildiigii gibi arastirilan ¢alisma sartlari icin evaporator 2 sicakligr arttikca ORC-ORC
ve TLC-OR('nin gii¢ ¢ikis degerleri artmis ve maksimum degere ulasmistir daha sonra ise azalmistir.
Bunun nedeni soyle agiklanabilir: Evaporator 2'nin sicaklig: arttik¢a sabit jeotermal kaynak sicaklig1 icin
sistemde dolasan debi miktar1 diismekte ve belli bir evaporator 2 sicakligima (optimum evaporator 2
sicakligina) kadar genlestirici/tiirbin giris-cikis arasindaki entalpi farki artar. Bu noktada entalpi
farkindaki artis debideki diisiis miktarindan daha yiiksek oldugundan iiretilen gii¢ maksimum degere
ulagir. Evaporator 2 sicakliginin artmaya devam etmesiyle de bu sicaklik jeotermal kaynak sicakliina
yaklasir ve entalpi fark: diiser bu nedenle de sistemde iiretilen net gii¢ miktar1 bu kez azalir.
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Cizelge 7. Tieo = 210-280°C sicakliklarinda degisen alt ¢evrim evaporator sicakliklar: igin iki birlesik giic

sistemin karsilastirmali enerji analiz sonuglari
Table 7. Comparative energy analysis results of two combined power systems for sub-cycle evaporator temperatures varying at Tieo = 210-280

oC
Tjeo °C) | Tevz (C) TLC-ORC ORC-ORC
Tb,th W net Qgir b th W net Qgir

(%) (kW) (kW) (%) (kW) (kW)

45 4,31 971,8 | 22546 4,6 1024 | 22452

210 85 12,2 2434 | 20022 | 12,4 2463 | 19925
105 15,1 2745 | 18194 | 1573 2765 | 18099

125 17,5 2789 | 15904 | 17,7 2801 | 15815

145 19,6 2559 | 13070 | 19,7 2565 | 12992

165 21,3 2041 9582 21,5 2042 9520

200 23,7 339 1432 238 | 3384 | 1422

45 44 1227 | 27999 | 4,65 1296 | 27851

85 12,2 3196 | 26170 | 12,4 3235 | 26010

105 15,2 3744 | 24730 | 154 3771 | 24569

240 125 17,6 4020 | 22864 | 178 4035 | 22705
145 19,6 4022 | 20496 | 198 4028 | 20344

165 21,3 3741 | 17530 | 21,5 3739 | 17391

205 24 2215 | 9231 24,1 2207 9147

230 25,2 4496 | 1782 254 | 4474 | 1764

45 45 1680 | 37551 48 1775 | 37302

85 12,3 4513 | 36719 | 12,5 4564 | 36444

105 15,2 5449 | 35820 | 154 5481 | 35534

280 145 19,7 6454 | 32787 | 19,9 6455 | 32492
165 21,4 6526 | 30504 | 21,6 6515 | 30213

185 22,8 6295 | 27572 23 6274 | 27293

205 24 5732 | 23846 | 2472 5704 | 23589

245 25,9 3388 | 13085 26 3362 | 12921

270 26,8 7181 | 2685 267 | 7107 | 2646

Cizelge 7’ya bakildiginda Tjeo = 210 °C’den 280 °C’ye ciktiginda ORC-OR(C’den elde edilecek
maksimum gii¢ % 73,34 - 132,6 araliginda artarken TLC-ORC’den elde edilen maksimum giig ise % 30 —
134 araliginda artar. Ayrica jeotermal kaynagin 210, 240 ve 280 °C sicaklik degerlerinin her biri igin
sistemde belli evaporatdr 2 ¢alisma sartinda maksimum gii¢ ¢ikis degeri elde edilmistir. Jeotermal
sicaklik 210 °C, 240 °C ve 280 °C icin optimum evaporator 2 sicakliklar: sirasi ile 125 °C, 125 °C ve 165
°C’dir. Sistemler bu optimum evaporator 2 sicaklik sartinda galistirilmalidir ve bu sicaklik degerinde her
iki sistemden elde edilen hem gii¢ ¢ikis degerlerinin hem de 1s1l verimlerinin hemen hemen ayn1 oldugu
goriilmektedir.

SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS and OFFERS)

Bu calismada Trilateral ¢cevrim — Organik Rankine ¢evrim ve Organik Rankine ¢evrim — Organik
Rankine c¢evrim birlesik giic sistemlerinin performansini maksimum yapan akiskan ciftlerinin
belirlenmesi ve birlesik gii¢ sistemlerinin kargilagtirmali enerji analizi Engineering Equation Solver (EES)
programi kullanilarak yapildi. Farkli jeotermal kaynak ve alt ¢evrim evaporatoriiniin farkli sicaklik
degerleri i¢in iki sistemin performansi karsilastirildi. Arastirma sonuglar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir.
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1- Arastirilan ¢alisma sartlar i¢in sistemin 1s1l verimini ve sistemde {iretilen giicii maksimum yapan
farkli calisma akiskan ciftleri vardir.

2- Jeotermal kaynak sicaklig: arttikca iki birlesik gii¢ sistemin de 1s1l verim degerleri artmaktadir.

3- Evaporator 2 sicaklig arttikca arastirilan iki birlesik gii¢ sistemin de 1s1l verimi artmaktadir.

4- Jeotermal kaynagin her sicaklig1 icin birlesik giic sistemlerinde maksimum giiciin elde edildigi bir
evaporatOr 2 ¢alisma sicakligi vardir.

5- Tev2 = 70 °C ve 100 — 280 °C arasinda degisen jeotermal kaynak sicaklik degerlerinde 1s1l verimi
maksimum yapan Toluen — Toluen akigkan ¢ifti kullanildiginda ORC-ORC nin 1s1l verimi % 1,1 - 2,5
arasinda daha ytiksektir.

6- Tevz = 70 °C ve jeotermal kaynak sicakliginin 100 — 175 °C aralig1 i¢in giicii maksimum yapan
akigkan cifti kullanildiginda ORC-ORC’nin net gii¢ ¢ikist TLC-ORC den degerleri % 1,9 - 3,01, 180 -
200 °C sicaklik araliginda ise % 1,73 — 3,33 daha ytiksektir.

7- Jeotermal kaynak sicaklig1 100 °C ve evaporator 2'nin 65 °C sicaklig1 icin ORC-ORC nin net giicii
TLC-ORC’den % 2,1, jeotermal kaynak sicakligi 140 °C ve 95 °C evaporatdr 2'nin sicakligr igin ise %
1,33 daha yiiksektir.

8- Jeotermal kaynak sicakligi 180 °C ve evaporator 2'nin 145 °C sicaklig1 icin TLC-ORC'nin net giicii
ORC-OR(’den % 1,4 daha yiiksektir.

9- Jeotermal kaynak sicakligr 190 °C ve evaporator 2'nin 145 °C sicakligi icin ORC-ORC nin net giicii
TLC-ORC’den % 23,5 daha yiiksektir.

10- Jeotermal kaynak sicakligt 200 °C ve evaporator 2'nin 110 °C sicakligr icin ORC-ORC'nin
maksimum net giicii TLC-ORC ile esit ve 2767 kW’tir.

11- Jeotermal kaynak sicakligi 210 — 280 °C igin giicii maksimum yapan evaporatdr 2 sicakliklar
vardir. Bu optimum sicakliklarda TLC-ORC ve ORC-OR(’den elde edilen maksimum gii¢ hemen
hemen aynidir (giicler arasindaki fark % 0,14 - 0,43 kadardir). Ayni zamanda bu optimum sicaklikta
1s1l verimleri de ¢ok yakindir (% 0,3 - 0,55).

12- Arastirilan ¢alisma sartlar: i¢in Organik Rankine ¢evrim — Organik Rankine ¢evrim birlesik gii¢
sisteminin kullanilmasi Onerilir.

13- ORC ve TLC kullanilan birlesik giic sistemlerle ¢alisildiginda her ¢alisma sart1 i¢in akigkan cifti
analizi yapilmalidir.

14- Calisma sartlarina bagli olarak hangi birlesik gii¢ sistem ile ¢alismanin uygun olacagini
belirlemek i¢in karsilastirmali termodinamik analiz yapilmalidir.

15- Calisma sartlarina gore sistemden elde edilen giicli maksimum yapacak alt ¢evrim evaporator
sicaklig1 belirlenmeli ve buna gore sistem tasarlanmalidir.
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SEMBOLLER (SYMBOLS)

Simgeler (Icons)

Ozgﬁl 181 (kJ/kg K)
Entalpi (kJ/kg)
Kiitlesel debi (kg/s)

Basing (kPa)
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Q: : Sistemin disardan aldig1 toplam 1s1 enerjisi (kW)

s : Entropi (kJ/kg K)
T . Sicaklik (°C)

w: : Gug kW)

n : Izentropik verim

Tb,ek : Birlesik giic sistemin ekserji verimi

Nb.th : Birlesik gii¢ sistemin 1s1l verimi

Kisaltmalar (Abbreviations)

A36GS : Akiskan giivenlik sinifi

CFC : Kloroflorokarbon

CNG : Sikistirilmis dogal gaz

EES : Engineering Equation Solver
GWP : Kiiresel 1sinma potansiyeli
HCEC : Hidrokloroflorokarbon

HEC : Hidroflorokarbon

HFO : Hidrofloroolefin

OoDP : Ozon delme potansiyeli
ORC : Organik Rankine Cevrimi
TLC : Trilateral Cevrim

1,2,...11 : Cevrimlerdeki akigskanlarin termodinamik durumlarini belirten noktalar

Alt indisler (Subscripts)

¢k : Cikan
EV : Evaporator
gen : Genlestisici

gir : Giren
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HTC : Alt Cevrim

jeo : Jeotermal kaynak
LTC : Ust Cevrim

ort : Ortalama

p : Pompa

P1 : Pompa 1

P> : Pompa 2

t : Tirbin

ti : Tirbin 1

t : Tiirbin 2
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OZ: Bu calisma ile celik, teflon, aliminyum ve bakir ekipmanlarda pisirilen nohut 6rnegine, pisirme ve
depolama siiresi ile gecebilecek agir metallerin tespit edilmesi amaclanmistir. Pisirilen ve depolanan
numunelerin, mikrodalga ¢oziindiirme isleminin ardindan mikro ve toksik diizeydeki element
konsantrasyonlar1 ICP-OES cihazi ile analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar pisirme ve depolama siiresi
olarak iki varyasyonda karsilastirilarak yorumlanmistir. Arastirmada Aliiminyum, Kadmiyum, Krom,
Bakir, Demir, Mangan, Nikel ve Kalay i¢in tespit edilen degerler ortalama olarak sirastyla, 850+71-27.5+5.6,
0.026+0.003-0.011+0.007, 11.0+2.4-6.01+0.36, 13.5+1.1-12.0+1.8, 171+13-66.7+4.25, 47.5+3.1-30.1+1.3,
6.25+0.55-3.38+0.29 ve 20.5+2.0-0.179+0.014 mg/kg’dir. Calismada Kursun belirlenememis olup, ¢ig nohut
numuneleri i¢in belirlenen element seviyeleri ise; Aliiminyum 1.409, Krom 8.225, Mangan 34.46, Demir
121, Nikel 3.646, Bakir 13.61, Kadmiyum 0.017 ve Kalay 0.391 mg/kg olarak tespit edilmistir. Calismada
en yiiksek gecis Alliminyum elementinde gerceklesmistir. Bu gegis 850+17 mg/kg ile eski teflon
ekipmanda pisirmede ve 516+14 mg/kg ile Aliiminyum ekipmanda depolamada gerceklesirken, en diisiik
gecis ise Kadmiyum elementinde 0,011 mg/kg ile gelik ekipmanda gerceklesmistir. Sonugta pisirme
ekipmanlarinin cinsine bagli olarak gidalara pisirme ve depolama siiresi ile agir metal gegisinin
gergeklestigi, bu gecisin pisirmenin ardindan elementlerin ham olarak kullanildig aliiminyum ve demir
gibi ekipmanlarda daha yiiksek seviyede oldugu, ayni zamanda depolama ile adsorbsiyona bagli olarak
genel anlamda gecisin, pisirmeye oranla daha diisiik seviyelerde oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Agir metal, Pisirme ekipmani, Gida, Gastronomi, Gida giivenligi

The Detection of Heavy Metals in Relation of Cooking Equipment; Chickpea Sample

ABSTRACT: With this study, it is aimed to detect the levels of heavy metals which can be migrated to the
chickpea sample cooked in steel, teflon, aluminium and copper equipment by cooking and storage. The
micro and toxic element concentrations of the cooked and stored samples were determined with the ICP-
OES device after microwave digestion. The results obtained were interpreted by comparing in two
variations as cooking and storage time.In the research, ICP-OES obtained for Aluminum, Cadmium,
Chromium, Copper, Iron, Manganese, Nickel and Tin are in the same order, 850+71-27.5+5.6, 0.026+0.003-
0.011+0.007, 11.0+2.4-6.01+0.36, 13.5+1.1-12.0+1.8, 171+13-66.7+4.25, 47.5+3.1-30.1%+1.3, 6.25+0.55-3.38+0.29
and 20.5+£2.0-0.179+0.014 mg/kg. Pb could not be determined and the element levels spicified for raw
chickpea samples are; Aluminum 1.409, Chromium 8.225, Manganese 34.46, Iron 121, Nickel 3.646, Copper
13.61, Cadmium 0.017 and Tin 0.391 mg/kg. The highest migration detected in the study occured in
aluminum element. This migration occurred in cooking in old teflon equipment with 850+17 mg/kg and
storage in Aluminum equipment with 516+14 mg/kg, while the lowest migration was in steel equipment
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with 0.011 mg/kg of Cadmium element. As a result, depending on the type of cooking equipment, it has
been observed that there is a heavy metal migration to food, with cooking and storage conditions, this
migrationn is higher in equipment such as Aluminum and Iron, where elements are used raw after
cooking, in addition, due to storage and adsorption, overall migration is lower than cooking.

Keywords: Heavy metal, Cooking equipment, Food, Gastronomy, Food safety

GIRIS NTRODUCTION)

Gida giivenligi konusu halk sagliginin korunmasi, saglikhh toplumlarin olusturulmas: ve
stirdiiriilmesi agisindan biitiin diinyada 6nemli bir endise kaynag: haline gelmistir. Son zamanlarda agir
metaller, pestisitler ve bazi toksinler tarafindan kontamine olan gida maddelerinin tiiketiminde yasanan
artig, gida giivenligi uygulamalarinin gelisimini gerekli kilmis ve ¢alismalar1 da hizlandirmistir (Radwan
ve Salama, 2006).

Yer kabugunda dogal olarak bulunan agir metallerin insani faaliyetler sonucu yasam alanlar1 ve su
kaynaklarina salinmalarinin ¢ok ciddi saglik ve ¢evre sorunlarina neden oldugu bilinmektedir (Uddin,
2016). Agir metaller, biyolojik olarak bozulmayan yapilar1 ve viicudun farkli boliimlerinde birikme
potansiyelleri sebebiyle insan saglig1 icin de oldukga zarar verici unsurlardir (Arora vd., 2008). Agir
metallerin insan sagliginin yani sira hayvanlar, bitkiler ve biitiin ekosistem igin biiytik tehlike olusturdugu
bilinen bir gercektir (Dabonne vd., 2010). Bundan dolay1 gerek insanlar gerekse hayvanlarin tiiketecegi
gidalardaki agir metal olusumunun takibi ve tespiti organizmalarda toksik etki gdstermesi nedeniyle
merak uyandiricidir (Uriah, Dungrit, ve Rhoda, 2014). Artan endiistriyel faaliyetler, tarimda kimyasal
kullaniminin yiikselmesi ve gelisen teknoloji, agir metallerin gidalara bulasma olasiligini arttiran baslica
unsurlardir. Hava, toprak ve su kirliligi, insan saglig: icin oldukga tehlikeli olan Civa, Arsenik ve Kursun
gibi agir metallerin konsantrasyonunun artisina ve ciddi saglik sorunlarina zemin hazirlamaktadir
(Zukowska ve Biziuk, 2008). Agir metallerin bir¢ok bulasma kaynagi olmasina karsin bilinen en 6nemli
bulasma kaynag1 giinliik beslenmedeki yemeklerimiz araciigiyla viicuda aldigimiz agir metaller olarak
aciklanmaktadir (Naseri vd., 2014). Bunun yaninda agir metaller, insanlara ve cevreye dogal kaynakl
bulasanlar ve insan kaynakli bulasanlar olarak iki farkl sekilde bulasabilmektedir. Minerallerin hava ve
riizgar araciligiyla siiriiklenmesi, volkanik patlamalar ve erozyon agir metallerin dogal orjinli bulasma
kaynaklarinin basinda sayilabilmektedir. Endiistriyel faaliyetler, motorlu tasitlar, madencilik, termik
santraller ve tarimsal faaliyetler (pestisitler, giibreleme, vb.) ise insan kaynakli bulasma yollar1 arasinda
say1labilmektedir (Chehregani ve Malayeri, 2007).

Son dénemlerde gida ile temas eden ambalajlardan, pisirme ekipmanlarindan vb. gidalara agir metal
gecisi konusu 6nemini hizla arttirmis ve tizerinde siklikla durulan bir konu halini almistir. Gida ile
temasin ardindan agiga ¢ikan madde transferi olay1 ‘migrasyon’ olarak aciklanmaktadir (Biricik, Coplii ve
Dagdelen, 2015). Gidalar muhafaza edildikleri materyallerden, mutfaklarda pisirmede kullanilan
ekipmanlara kadar bir¢ok unsur ile yakin temas halindedir. Bu sebepten dolay1 pisirme ile birlikte gidanin
mevcuttaki agir metal yiikiinde degisiklikler yasanabilmektedir. Pisirme; mevcut tatlarinin, kivamlarinin,
renklerinin, sekillerinin ve yapilarinin degistirilmesi suretiyle gidalara yenilebilme 6zelliginin
kazandirilmasi igin yiyecek maddelerinin belirli bir siire 1s1 ile muamele edilmesi olarak agiklanir (Eraslan,
2013). Mutfaklarda kullanilan en temel pisirme yontemleri ise; suda pisirme, buharda pisirme, kuru 1s1da
pisirme ve yagda pisirme seklinde siniflandirilabilmektedir (Dag, 2006).

Gerek endiistriyel gerekse ev mutfaklarinda kullanilan gidalarla dogrudan temas halinde olan temel
pisirme ekipmanlarinin (tencereler, tavalar, tepsiler ve 1zgaralar vb.) materyallerinin, yiyecek maddeleri
ile reaksiyona girerek gidalarin lezzetinde ve mevcut yapisal 6zelliklerinde degisiklige ya da bozulmaya
neden olmamalar gerekmektedir (McGee, 2004; Gisslen, 2011). Konuya y&nelik yapilan bazi ¢alismalar,
ozellikle pisirme esnasinda kullanilan ekipmanlardan gidalara agir metal gecisinin gerceklestigini ortaya
koymustur. Sozii edilen bu pisirme ekipmanlarinin iiretiminde kullanilan temel malzemeler ise; bakir,
alliminyum, demir, ¢elik, giimiis, emaye kaplama, teflon kaplama vb. materyallerdir (Bas, 2004; McGee,
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2004). Aliiminyum, celik, bakir gibi ekipmanlar iiretilirken elementler ham olarak kullanilmakta ve bu
durum bazi etmenler neticesinde migrasyona sebep olabilmektedir. Teflon kaplar gelik veya emaye
iizerine floropolimer bir madde olan PTFE (politetrafloroetilen) kaplanmasiyla elde edilmektedir (Akinci,
Akbulut ve Yilmaz, 2003). Zaman igerisinde kaplamanin asinmas: geligin ortaya ¢ikmasina sebebiyet
vererek tipki celik tencerelerde oldugu gibi agir metal kontaminasyonuna sebebiyet verebilmektedir.
Pisirme ekipmanlarindan gidalara gecebilecek agir metal diizeyi zaman igerisinde kullanim sekline de
bagh olarak artmakta ve insan saghigini tehdit edecek seviyelere ulasabilmektedir.

Agir metallere maruz kalma limitleri diinyada ve iilkemizde yasal sinirlarla belirlenmis olup, konuya
dair TGK (Tiirk Gida Kodeksi), JECFA (Gida Katkilart FAO/WHO Ortak Komitesi), EC (Avrupa
Toplulugu Direktifleri), EFSA (Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi) ve CAC (Kodeks Alimentarius
Komisyonu) gibi ulusal/uluslararast kuruluslarin belirlemis oldugu bir takim yasal limitler
bulunmaktadir (Biricik, Coplii ve Dagddelen, 2015).

Yapilan bu calismada endiistriyel ve ev mutfaklarinda agirlikli olarak kullanilan celik, teflon,
altiminyum ve bakir pisirme ekipmanlarindan pisirme ve depolama siiresince nohut érnegine agir metal
gecisinin tespit edilmesi, ayrica elde edilen bulgular sonucunda migrasyon miktarlarinin ortaya
koyulmasi amaglanmuistir.

MATERYAL ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)

Bu calismada materyal olarak aliiminyum, celik, bakir ve teflon pisirme ekipmanlari, pisirilecek gida
iirtinii olarak ise bir kurubaklagil olan nohut (tek bir markaya ait ayn1 partiden) ornegi kullamlmustir.
Calismada teflon ekipman iki varyasyon olarak kullanilmistir. flkinde hig kullanilmamus, ikincisinde ise
yaklasik olarak iki yildir kullanimi olan yipranmis teflon kap kullanilmistir. Pisirme yontemi olarak
calismada kullanilacak ekipmanlarda uygulamaya miisait oldugu icin haslama (boiling) yontemi tercih
edilmistir. Numune olarak nohut tercih edilmesindeki temel sebep ise nohut 6rneginin daha uzun siirede
pismesi, materyalle temasin daha uzun siireli olmasi, dolayisiyla da migrasyonun daha iyi
gozlemlenebilmesidir.

Orneklerin Analize Hazirlanmasi (Preparation of Samples for Analysis)

Ayni marka ve partiden alinan 350 gr'lik nohut 6rnekleri ayr1 ayr1 pisirme materyallerine konulup,
tizerlerine 1 litre igme suyu ilave edilerek 24 saat bekletilmistir. Bu yontemde besin maddelerinin uzun
siirede pismeleri ve buharlasma gibi kosullar g6z oniine alinarak 1 litre suda pisirme yapilmasi uygun
gorlilmiistiir. Ayrica bu islem standart nohut pisirme isleminde oldugu gibi pisirme islemini
kolaylastirmak i¢in de gergeklestirilmistir. Nohut 6rneginin pisirme ekipmanina temas: dncesi mevcut
agir metal yiikiiniin tespit edilmesi amaciyla 350 gr referans numune alinmistir. Ayn sekilde pisirmede
kullanilacak olan i¢gme suyundan da herhangi bir kontaminasyon olmasini engellemek amaciyla 100 ml
ornek almustir. Ardindan pisirme ekipmanlar: igerisindeki 6rnekler ocaga alinip, orta 1s1 seviyesinde
nohut 6rneklerinin suyun tamamini ¢ekecek sekilde pismesi saglanmistir. Pisirme isleminin ardindan
desikatorde 1-2 saat sogutulan Ornekler numune posetine alinip, homojenizasyon islemine kadar
buzdolabinda +4°C de muhafaza edilmistir. Depolama siiresince gegebilecek agir metal diizeyinin tespit
edilmesi i¢in drneklere ayni islemler uygulanmis olup, harici olarak ornekler pisirildikleri kaplarda iki
giin +4°C de muhafaza edildikten sonra isleme alinmstir. Cizelge 1'de hazirlik islemlerine iliskin bilgiler
yer almaktadir.

Ornekler hazirlik laboratuvarina getirildikten sonra havanda ezilerek homojen bir hale getirilmistir.
Bu noktada havan tercih edilmesinin sebebi ise homojenizator kaynakli bulag riskini ortadan kaldirmaktir.
Homojenizasyonun ardindan {i¢ tekrar calisilacagi icin ve sahit numunelerin de bir siire saklanacag1 goz
oniine alindigindan 350 gr olarak tartilan 6rnekler yagl kagit {izerine alinarak etiivde (Niive marka, EN
400 model) 24 saat siireyle 80°C sicaklikta kurutulmustur (Leblebici ve Aksoy, 2008).
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Cizelge 1. Hazirlik Islemine iliskin Bilgiler

Table 1. Information on the Preparing Process

Ornek Su Miktar (It) Bekletme Pisirme Siiresi Depolama Depolama
Miktar1 (gr) Siiresi (sa) (dk) Siiresi (giin) Sicaklig:
(§®)
350 gr 11t 24 saat 1 saat 10 dk 2* glin +4°C

*Depolama stiresi i¢in gerekli olan bekleme stiresidir.

Mikrodalga Yas Yakma Islemi ve ICP-OES ile Analiz (Microwave Wet Burning Process and Analysis
with ICP-OES)

Homojenizasyonu saglanip, etiivde kurutma isleminin ardindan enstriimental analiz laboratuvarina
getirilen ornekler hassas terazide 0,5 gr olacak sekilde tartilarak, {izerlerine Nitrik Asit (10 ml %65lik
HNOs, MERCK) ¢ozeltisi ilave edilmistir. Cozme islemi mikrodalga firinda (Cem marka Mars 5 model)
yiiksek sicakliga ve yiiksek basinca dayanabilen uygun teflon kaplar igerisinde gerceklestirilmistir.
Cizelge 2’de ¢oziindiirme islemine iliskin kosullar yer almaktadir.

Cizelge 2. Mikrodalga Coziindiirme Islemi Kosullari

Table 2. Microwave Defrosting Process Conditions

Maximum Giig Ramp Time Basing Sicaklik Hold
Giig Time
1200W %100 20 dk 180 psi 210°C 10 dk

Yas yakma islemini takiben mikrodalga firindan alinan numunelerin {izerine Nitrik Asit (10 ml
%65’lik HNO3, MERCK) ¢ozeltisi eklenerek mavi bant siizgeg¢ kagidindan siiziilmesi saglanmistir. Mavi
bant stizge¢ kagidi gozenekleri sik bir siizge¢ kagididir. ICP-OES i¢in numunelerin siiziintii haline
getirilmesi, partikiil vs. icermemesi esastir. Olusan siiziintii iizerine okumalarin daha saglikh
yapilabilmesi adina bir kez daha Nitrik Asit (10 ml %65’lik HNO3, MERCK) ¢6zeltisi ilave edilerek siizme
islemi ayn1 kosullar altinda tekrar edilmistir. Olusan son drnek ¢ozelti karisimi 25 ml’lik balon jojelere
aktarilarak 6l¢ii gizgisine kadar Nitrik Asit (%65’lik HNOs, MERCK) ¢o6zeltisi ile 25 ml’ye tamamlanmistir.
Calismanin bazi asamalarinda kullanilan saf suyun da ultra distile (yiiksek saflikta) olmasina 6zen
gosterilmistir. (Leblebici ve Aksoy, 2008; Karcik, 2017).

Gergeklestirilen bu islemlerin ardindan 6rneklerin Aliiminyum, Kursun, Kadmiyum, Demir, Bakir,
Krom, Kalay, Nikel ve Mangan konsantrasyonlari ICP-OES (Perkin Elmer marka, OPTIMA 4300 DV
model) cihazinda uygun dalga boylar1 kullanilarak belirlenmistir. Kullanilan dalga boylarina iliskin
veriler Cizelge 3’de yer almaktadir. Analiz edilecek elementlere dair standartlardan (1000 ppm, CPI
International Analytical and Life Science Solutions stok ¢ozelti) 10 ppm ana stok ¢ozeltisi hazirlanarak,
analizi yapilacak elementlere iliskin uygun standartlar ana stok iizerinden seyreltilmistir. Incelenecek her
element icin kalibrasyon egrileri olusturularak, sahit numune icin de aymi islemler gerceklestirilmistir.
Calismada her bir ornek ii¢ tekrar olacak sekilde yapilmistir. Elde edilen verilerin ve tekrarlarin
istatistiksel olarak ortalama deger, aritmetik ortalama ve standart hatalar1 hesaplanmistir. Ayrica
orneklerde pisirme ve depolama siiresince gegisi olan agir metal yiikiiniin tespit edilmesi, ayn1 zamanda
iki grup arasindaki karsilastirmalarin yapilabilmesi i¢in bagimli 6rneklem t testi degeri (Paired Sample t-
Test) SPSS 15.0 paket programi kullanilarak belirlenmistir.
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Cizelge 3. ICP-OES Cihazinda Elementlerin Analizinde Kullanilan Dalga Boylar1
Table 3. Wavelengths Used in Analysis of Elements in ICP-OES Device
Element Dalga Boyu (nm)
Kursun (Pb) 220,353
Kadmiyum (Cd) 214,483
Demir (Fe) 259,941
Bakir (Cu) 327,396
Krom (Cr) 267,716
Nikel (Ni) 231,604
Kalay (5n) 189,991
Civa (Hg) 194,227
Cinko (Zn) 206,200
BULGULAR (RESULTS)

Cizelge 4. Farkli Pisirme Ekipmanlarinda Pisirilen Nohut Ornegindeki Agir Metallerin Ortalama

Konsantrasyonlari (mg/kg)

Table 4. Average Concentrations of Heavy Metals in a Chickpea Sample Cooked in Different Cooking Equipment

Agir Metal Aliiminyum Krom Mangan Demir Nikel Bakir Kadmiyum Kalay Kursun
(Al) (Cr) (Mn) (Fe) (Ni) (Cu) (Cd) (Sn) (Pb)
QE) @ Su(Ham) 0,12 0,004 0,001 0,18 0,003 0,001 te. te. te
Z 5
& Nohut (Ham) 14 82 34,4 121 3,6 13,6 0,017 0,391 te
Bakir tencerede 17442 7,74+0,6 47,5+3,1 171+13 519+0,36  12,2+1,1 0,015+0,004 12,1+1,7 te
pisirme 8
Bakir tencere 124419 6,01+0,3 30,1£1,3 66,7+4,25 3,38+0,29  12,30,2 0,026+0,003 6,45+0,21 te
depolama 6
Aliiminyum 239+33 9,55+1,6 45,620,6 108+11 6,25+0,55  12,10,3 0,017+0,005 20,5+2,0 te
tencerede 5
pisirme
Aliiminyum 516+14 10,2+2,4 31,9+1,7 118+9 3,88+0,72  12,6+0,6 0,024+0,002 0,518+0,039 te
g tencere
E depolama
E
z Celik tencerede 165+13 11,0+2,4 44,3+3,9 136+3 6,09+0,46  12,4+1,3 0,011+0,007 9,57+0,49 te
g pisirme
@
E Celik tencere 62,1+6,2 8,15+0,7 33,3+4,1 117+3 3,45+0,46  12,3%1,6 0,022+0,011 0,319+0,036 te
B depolama 1
&
&
Yeni teflonda 235+8 10,5+1,9 42,3+3,6 10313 5,63+0,56  12,0+1,8 0,023+0,016 1,20+0,23 te
pisirme
Yeni teflon 48,9+0,8 8,97+0,8 34,9+2,1 122+10 3,80+0,25  13,5x1,1 0,018+0,004 0,287+0,021 te
depolama 8
Eski teflonda 850+71 9,17+0,0 47,2+3,7 100+8 580+0,29  12,6+0,2  0,019+0,0053 1,47+0,15 te
pisirme 8
Eski teflon 27,545,6 8,18+0,5 33,1£2,6 103+3 3,50+0,09  12,6+0,6 0,016+0,002 0,179+0,014 te
depolama 8

*Tiim sonuglar %95 giiven araliginda ve ortalama + standart sapma seklinde verilmistir (p<0,05).

** Verilen degerler {i¢ tekerriire ait analiz degerlerinin aritmetik ortalamasidur.

t.e. : tespit edilemedi
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Cizelge 4’de yer alan bilgiler 1s1$1nda, Aliiminyum miktari, pisirme 6ncesi su ve ¢ig nohut 6rneginde
sirastyla 0.12 mg/kg ve 1.4 mg/kg olarak oOlciiliirken, pisirme islemi ardindan elde edilen nohut
numunelerinde en diisiik konsantrasyon (165+13 mg/kg) celik tencerede, en yiiksek konsantrasyon
(850+71 mg/kg) ise eski teflon tencerede pisen nohut numunesinde gergeklesmistir. Krom miktari, su ve
¢ig nohutta sirasiyla 0.004 mg/kg ve 8.2 mg/kg seklinde 6l¢iiliirken, pisen numunelerde en diisiik seviye
(6,01£0,36 mg/kg) bakir tencere ile depolamada, en yiiksek seviye (11,0+2,4 mg/kg) ise celik tencerede
pisirilen nohut numunelerinde tespit edilmistir. Mangan miktari, su ve ¢ig nohutta sirasiyla 0.001 mg/kg
ve 34.4 mg/kg seviyesinde tespit edilirken, pisirilen nohut drneklerinde en diisiik seviye (30,1+1,3 mg/kg)
bakir tencere depolamada ve en yiiksek seviye (47,5+3,1 mg/kg) ise bakir tencerede pisirilmis numunede
saptanmistir. Demir miktari, su ve ¢ig nohut drneginde sirasiyla 0.18 mg/kg ve 121 mg/kg seviyelerinde
tespit edilirken, pisirilen nohut numunelerinde en diisiik 66,7+4,25 mg/kg seviyesinde bakir tencere ile
depolamada ve en yiiksek 171+13 mg/kg olarak bakir tencerede pisirilen numunede tespit edilmistir. Nikel
diizeyi, su ve ¢ig nohutta sirasiyla 0.003 mg/kg ve 3.6 mg/kg olarak Olgiiliirken, pisirilmis nohut
orneklerinde en diisiik 3,38+0,29 mg/kg diizeyinde bakir tencere depolamada ve en yiiksek 6,25+0,55
mg/kg olarak aliiminyum tencerede pisirilen numunelerde tespit edilmistir. Bakir seviyesi, su ve ¢ig nohut
orneginde sirasiyla 0.001 mg/kg ve 13.6 mg/kg seviyelerindeyken, tiim ekipmanlarda pisirilen nohut
orneklerinde elde edilen en diisiik ve en yiiksek konsantrasyonlar (12,0+1,8 mg/kg ve 13,5+1,1 mg/kg) ile
¢ig ornegin mevcut bakir yiikii arasinda ¢ok fazla fark gézlemlenmemistir. Kadmiyum elementine suda
rastlanmazken, ¢ig nohutta 0.017 mg/kg olarak belirlenmis, pismis nohut numunelerinde ise en diisiik
seviye (0,011+0,007 mg/kg) celik tencerede, en yiiksek seviye ise (0,026+0,003 mg/kg) bakir tencerede
pisirilip iki giin depolama kosulu ardindan Ol¢iilmiistiir. Kalay ise pisirme suyu Orneginde tespit
edilemezken, ¢ig nohut 6rneginde 0.391 mg/kg olarak dl¢iilmiis, pisirilen nohut érneklerinde ise en diisiik
seviye 0,179+0,014 mg/kg ile eski teflon ekipmanda da pisirilip depolanmis &rnekte, en yiiksek seviye ise
20,5+2,0 mg/kg diizeyinde aliiminyum tencerede pisirilen nohut 6rneginde tespit edilmistir. Son olarak
Kursun elementi, kontrol numuneleri dahil olmak tiizere herhangi bir Srnekte tespit edilememistir.
Kursunun tespit edilememesi halk saglig1 bakimindan uygun bulunmustur.
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Cizelge 5. Analiz Verilerine Iligkin Ortalama, Standart Sapma ve T Testi Degerleri
Table 5. Mean, Standard Deviation and T Test Values Regarding Analysis Data
Ortalama/Standart Sapma ( x / SS)

T degeri (mg/kg)

Al Cr Mn Fe Ni Cu Cd Sn Pb
Bakir 174+2 7,74+0,68 47,5+3,1 171£13 5,19+0,36 12,2+1,1 0,015+0,004 12,1£1,7 t.e.
tencere ta: 4,468 ta: 2,905 ta: 7,252 ta: 17,93 ta: 10,19 ta: -0,091 ta: -5,097 ta: 5,089
pisirme
Bakar tencere 124+19 6,01+0,36 30,1£1,3 66,7+4,25  3,38+0,29 12,3+0,2 0,026+0,003 6,45+0,21 t.e.
depolama tr: 4,302 tx: 4,302 tk: 4,302 tx: 4,302 tx: 4,302 tx: 4,302 tr: 4,302 tr: 4,302
Aliiminyum 239+33 9,55+1,65 45,6+0,6 108+11 6,25+0,55 12,1+0,3 0,017+0,005 20,5+2,0 t.e.
tencere ta: -10,5 ta: 0,402 ta: 12,33 ta: -2,251 ta: 3,241 ta: -1,740 ta: -2,983 ta: 17,00
pisirme
Aliiminyum 516+14 10,2+2,4 31,9+1,7 118+9 3,88+0,72 12,60,6 0,024+0,002 0,518+0,03 t.e.
tencere tr: 4,302 tr: 4,302 tr: 4,302 tr: 4,302 tr: 4,302 tr: 4,302 tr: 4,302 tr: 4,302
depolama
Celik tencere 165+13 11,0+2,4 44,3+3,9 13613 6,09+0,46 12,4+1,3 0,011+0,007 9,57+0,49 t.e.
pisirme ta: 23,5 ta: 2,117 ta: 2,381 ta: 5,878 ta: 5,860 ta: 0,084 ta: -1,059 ta: 31,89
Celik tencere 62,1+6,2 8,15+0,7 33,3+4,1 11743 3,45+0,46 12,3+1,6 0,022+0,01 0,319+0,03 t.e.
depolama tr: 4,302 tr: 4,302 tr: 4,302 tr: 4,302 tr: 4,302 tr: 4,302 tr: 4,302 tr: 4,302
Yeni teflon 23548 10,5+1,9 42,3+3,6 103+13 5,63+0,56 12,0+1,8 0,02+0,016 1,20+0,23 t.e.
pisirme ta: 40,8 ta: 2,376 ta: 3,603 ta: -2,291 ta: 8,538 ta: -1,941 ta: 0,435 ta: 10,78
Yeni teflon 48,9+0,8 8,97+0,88 34,9+2,1 122+10 3,80+0,25 13,5+1,1 0,0+0,004 0,287+0,02 t.e.
depolama tr: 4,302 tr: 4,302 tr: 4,302 tr: 4,302 tr: 4,302 tr: 4,302 tr: 4,302 tr: 4,302
Eski teflon 850+71 9,17+0,08 47,2+3,7 100+8 5,80+0,29 12,60,2 0,019+0,005 1,47+0,15 t.e.
pisirme ta: 19,9 ta: 2,563 ta: 14,24 ta: 11,32 ta: 20,84 ta: 0,111 ta: 0,843 ta: 15,46
Eski teflon 27,545,6 8,18+0,58 33,1+2,6 1033 3,50+0,09 12,610,6 0,016+0,002 0,179+0,014 t.e.
depolama t: 4,302 t: 4,302 tk: 4,302 t: 4,302 t: 4,302 t: 4,302 tk: 4,302 t: 4,302

*Ttim sonuglar %95 giiven araliginda, ortalamalar i¢in ift yonlii t testi uygulanmis ve ortalama + standart sapma seklinde
verilmistir (P<0,05).

** Verilen degerler {ig tekerriire ait analiz degerlerinin aritmetik ortalamasidir

t.e.: tespit edilememistir.

ts: Deneysel hesaplanan t degeri

te: Istatistik t degeri.

Cizelge 5" de ICP-OES ile ¢alismaya konu olan pisirme ekipmanlarinin direkt ve depolama kosulu
sonrasl analiz sonuglar1 %95 giiven seviyesinde, ortalama + standart sapma ve istatistiki olarak
eslestirilmis t-testi uygulanarak aktarilmistir. Cizelgede yer alan sonuglar 1siginda hesaplanan t (t
deneysel) degeri, teorik t (t kritik) degerinden kiiciik oldugunda, sonuclar arasinda anlamli bir fark
olmadig1 dolayisiyla da ekipman kaynakli herhangi bir kontaminasyon gerceklesmedigi anlasilmaktadir.
Hesaplanan t degerinin, teorik t degerinden yiiksek oldugu durumlarda ise pisirme ekipmanindan ya da
farkli sekillerde numuneye kontaminasyon meydana geldigi ve sonuglar arasinda anlamli bir fark
bulundugu varsayilmaktadir. Bu dogrultuda Aliminyum verileri i¢in pisirme ekipmanlarinin direkt ve
depolama kosullar1 mukayese edildiginde deneysel olarak hesaplanan t degeri, teorik degerden biiytiik
oldugundan sonuglar arasinda anlamli bir fark bulunmaktadir. O halde bulgularda bahsedildigi sekilde
metal kontaminasyonu meydana gelmistir. Krom sonuglari incelendiginde, pisirme materyallerinde
direkt ve depolama sonrasi Ol¢iimlerde deneysel t degeri, teorik t degerinden kiigiik oldugundan Krom
sonuglarinda anlaml: bir fark bulunmamaktadir. Mangan, Demir ve Nikel elementleri i¢in bakir tencere
ve bakir tencere ile depolama kosullar1 sonuglarinda deneysel olarak hesaplanan t degeri teorik degerden
biiyiik oldugundan dolayi, elde edilen sonuglar arasinda anlamli bir fark vardir. Ayni zamanda Mangan
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sonuglarina bakildiginda aliiminyum ve eski teflon ekipmanlarda yine ta>tx oldugundan sonuglar
arasinda anlamh bir fark bulundugu ve kontaminasyon gergeklestigi soylenebilmektedir. Bakir ve
Kadmiyum sonuglarinda ise yine tiim ekipmanlar i¢in te<tx oldugundan pisirme materyallerinden
herhangi bir bulas ger¢eklesmedigi ve sonuglar arasinda anlamli bir fark olmadig goriilmektedir. Kalay
elementi ¢ogu metal alagiminin {iretiminde kullanildigindan dolay1 tiim sonuglarda te>tk seklindedir ve
pisirme materyali kaynakli metal gecisinin oldugu istatistiksel olarak da anlasilmaktadir. Nikel; bakir,
celik ve teflon ekipmanlarda kullanildigindan bu ekipmanlar icin elde edilen sonuglara te>tk seklindedir.
Ve goriildiigii lizere nikel i¢in elde edilen bulgularda anlaml bir fark var oldugu ortaya koyulmustur.

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Calismadan elde edilen veriler incelendiginde ekipman kaynakli bulasmanin Aliiminyum elementi
i¢in diger elementlere kiyasla daha yiiksek oranda oldugu agikga goriilmektedir. Konuyla iligkili olarak
Ojezele, Ojezele ve Adeosun (2016) gerceklestirdikleri ¢alismada demir, eski paslanmaz celik, yeni
paslanmaz ¢elik, eski aliiminyum, yeni aliiminyum ve kil kaplarda pisirdikleri piring 6rneginde gesitli
agir metal (Fe, Zn, Cd, Ni, Mn, Cr, Co, Pb, Cu ve Al) seviyelerini inceleyip, sonu¢ta Aliiminyum igin
kontrol 6rneklerinde konsantrasyonu 0.01+0.01 ve 0.02+0.01 mg/kg olarak tespit ederken, en yiiksek
kontaminasyonu yeni Aliiminyum kapta pisen piringte (440+60 mg/kg), en diisiik kontaminasyonu ise
eski toprak kapta pisen piringte (132+24 mg/kg) tespit etmislerdir. Bu ¢alismada Aliiminyum kapta pisen
nohut 6rnegi icin elde edilen sonug 239+33 mg/kg olarak dl¢iilmiistiir. Ojezele, Ojezele ve Adeosun (2016)’
un elde ettikleri sonuglar Aliiminyum i¢in bu ¢alisma sonuglarindan oldukga yiiksek seviyededir. Bu
noktada aliiminyum ekipmanin ham madde orjinli olarak gecisi arttirdig1 anlasilmaktadir. Dabonne ve
ark. (2010) ise yapmis olduklari ¢calismada geleneksel Aliiminyum tencerede pisirilen pirincin aliiminyum
miktarin 1,6 mg/g’dan, 18,1 mg/g’a ciktigini tespit etmislerdir. Gergeklestirilen bu g¢alismada da
Altiminyum ekipmanda pisirilen ornekte bir hayli yliksek seviyede (239+33) ham madde kaynakli bir
gecis oldugu anlasilmaktadir. Giines (2001) yapmis oldugu calismada Aliiminyum kaplarda pisirilen
yiyecegin Aliiminyum icerigini ilk yemek i¢in 11.0+0.56 ppm, ikinci yemek igin 20.0+1.14 ppm olarak tespit
etmistir. Yeni Aliiminyum kaplarda pisirilen yiyecekler i¢in ise sonuglar 3,5+0,08 ve 8,0+0,18 ppm seklinde
bulunmustur. Bu sonuglarin ¢alismada altiminyum, gelik ve bakir ekipmanlardan pisirme ve depolama
kosulu ile elde edilen sonuglara kiyasla oldukca diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir. Mevcut
sonuglar depolama kosulu yoniinden ele alindiginda ise aliiminyum ekipmanlarda depolama ile birlikte
ornege gecen Aliiminyum miktarinin pisirmeye oranla daha da yiikseldigi (516+14 ppm) gozlemlenmistir.
Bunun sebebi ise Altiminyumun pisirme ekipmanlarinda dogrudan ham madde olarak kullanilmasidir.
Altiminyum disindaki diger ekipmanlarda ise depolama kosulu ile gegebilecek olan agir metal
igeriklerinde azalmalar goriilmiistiir. Bu durum 6zetle, ekipmanlarin Aliiminyum disindaki elementleri
yapisal olarak adsorbe ettigi anlamini tasimaktadur.

Weidenhamer ve arkadaslari (2014) yaptiklar1 ¢alismada Aliiminyum kaplarda pisirilen asitli
yiyeceklerde Kursun, Kadmiyum, Aliiminyum ve Mangan oranlarinda 6énemli artislar oldugunu ortaya
koymuslardir. Bunun yaninda pisirme siiresi ve yiyecegin pisirildigi ekipmanda yemegin bekletilme
siiresinin, agir metal geg¢isini etkileyen en dnemli faktor oldugunu da vurgulamiglardir. Calismadan elde
edilen bulgular ise Aliiminyum i¢in 174 mg/kg, Kadmiyum i¢in 1.4 ug ve Mangan i¢in 248 ug seklindedir.
Calismadaki Aliiminyum verilerinin bu ¢alisma ile uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Yine analiz
verileri incelendiginde Demir sonuglarinin diger elementlere kiyasla daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Ekipmanlar igerisinde en yiiksek Demir gecisinin bakir ekipmanla pisirme ile
gerceklestigi goriilmiistiir (171+13 mg/kg). Bunu takiben ikinci en yiiksek gecis ise ¢elik tencere ile pisirme
isleminde meydana gelmistir (136+3 mg/kg). Diger elementler i¢in migrasyon sonuglari incelendiginde
gegislerin birbiriyle uyum igerisinde oldugu gozlemlenmistir. Ozellikle yeni ve eski teflon ekipmanlarla
yapilan pisirme islemindeki Kalay seviyesinin diger pisirme verilerine kiyasla olduk¢a az seviyelerde
oldugu tespit edilirken; yeni teflon ekipman i¢in Kalay diizeyi 1,20+0,23 mg/kg iken, eski teflon ekipman
icin Kalay diizeyi 1,47+0,15 mg/kg seklindedir.
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Kamerud, Hobbie ve Anderson (2013) ¢alismalarinda gelik ekipmanlarda asit ihtiva eden gidalar
pisirildiginde ya da bekletildiginde, pisirme ve bekletme siiresine bagl olarak gida maddelerine Nikel ve
Krom kontaminasyonunun oldugunu ortaya koymuslardir. Calisma sonucunda Nikel gecisi ortalama 88
ug iken, Krom gecisi 86 pg seklinde gerceklesmistir.

Flint ve Packirisamy (1995) calismalarinda celik tencerelerde asitli gidalarin pisirilmesinin Nikel
gecisine biiyiik oranda katkida bulunacagini belirtmislerdir. Calismada celik kaplarda kuzukulag:
kavurmasi, kayist marmeladi, limon marmelads, yesil domates tursusu kavurmasi ve patates kavurmasi
gibi asitli yiyecekler pisirilmistir. Yiyeceklerin ortalama Nikel icerikleri sirasiyla 40+10 mg/kg, 120+10
mg/kg, 80+20 mg/kg, 30+10 mg/kg ve 10+10 mg/kg olarak tespit edilmistir. Bulunan sonuglar yapilan bu
¢alismanin bulgularina goére bir hayli yiiksektir. Bu calismada celik tencereden nohut numunesine gegen
Nikel miktar1 6,09+0,46 mg/kg seklindeyken, bu oran depolama faktoriinde 3,45+0,46 mg/kg’a diismiistiir.
Bu diisiisiin sebebi depolama ile ¢elik materyalin Nikel elementini adsorbe etmesi olarak agiklanmaktadir.
Flint ve Packirisamy (1995)'1n yapmis olduklar1 ¢calismadaki sonuglarin yiiksek olmasindaki temel sebep
kullanulan yiyecek maddelerinin yiiksek asiditeye sahip yiyecekler olmasi sdylenebilir.

Ogidj, Sridhar ve Coker (2017) yapmus olduklari ¢calismada ekipmanlarin pisirme islemi sirasinda bazi
eser metalleri yiyeceklere bulastirabilecegini ve bu bulasmanin gidalardaki mevcut agir metal
konsantrasyonlarinda hafif de olsa bir artisa sebep olabilecegini iletmislerdir. Calismada incelenen agr
metaller igerisinde Kursun, Nikel, Cinko seviyelerinin giivenilir sinirlar igerisinde oldugu, Aliiminyum,
Demir ve Krom seviyelerinin ise yasal olarak kabul edilebilir limitin iizerinde oldugu saptanmistir. Ogidi,
Sridhar ve Coker’in ¢alisma sonuglart Aliiminyum disindaki elementler icin yapilan bu ¢alismanin
verileriyle uyum igerisindedir.

Calismada kullanilan biitiin ekipmanlar ele alindifinda numuneye Kursun elementi gecisi
gerceklesmemistir. Kadmiyum elementine iliskin degerler ise yasal limitlerin oldukga altindadir. En
toksik agir metallerden olan Kursun ve Kadmiyum elementi insan saglig i¢in oldukca tehlikelidir ve
viicuda az miktarda bulasma ile dahi zamanla ciddi saglik sorunlarina sebebiyet verebilmektedir. Elde
edilen veriler 1s5181nda Aliiminyum ekipmana iliskin bulgular incelendiginde 6zellikle Aliiminyum ve
Demir migrasyonunun yasal limitlere kiyasla oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Celik ekipmanin
Kadmiyum, Krom ve Bakir igeriklerinin de yine ayn sekilde 6zellikle de Krom ve Bakir yoniinden yasal
limitlerden yiiksek oldugu goriilmektedir. Krom, gelik ekipman yapiminda kullanilan bir element oldugu
icin bu sekilde bir migrasyonun olmasi beklendik bir durumdur.
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ABSTRACT: This study examines the synthesis procedure of titanium dioxide (TiOz) submicron powders
from titanium (IV) isopropoxide initial by combining the hydrothermal method and subsequent
calcination. Various calcination temperatures changing from 200 °C to 800 °C were applied after
hydrothermal synthesis to understand the effects on the crystalline phase, particle size, and morphology
of the powders. Following the calcination procedure, the properties of synthesized powders were assessed
by using different characterization techniques. According to the results of morphological analysis, the
crystalline structure of submicron powders was affected by increasing calcination temperature. Anatase
and rutile phases of TiO2 submicron powders displayed unimodal particle size distribution, respectively.
Furthermore, the particle sizes of synthesized TiO: submicron powders decreased by the increasing
calcination temperature, while the crystallite sizes increased. The results of phase analysis revealed that
TiOz submicron powders have tetragonal structure anatase and rutile phase. In particular, anatase to rutile
phase transformation was carried out at low temperatures.

Key Words: Titanium dioxide, Hydrothermal synthesis, Calcination temperature, Crystalline phase

Hidrotermal Olarak Sentezlenen Titanyum Dioksit Mikronalti1 Tozlar1 Uzerine Kalsinasyon
Sicakliginin Etkileri

OZ: Bu calisma, titanyum dioksit (TiO2) mikronalti tozlarmn titanyum tetraizopropoksit baslangi¢
malzemesinden, hidrotermal yontem ve ardindan yapilan kalsinasyon ile sentezlenme prosediiriinii
incelemektedir. Hidrotermal sentez sonrasi yapilan kalsinasyon isleminin, 200 °C ‘den 800 °C’ye kadar
degisen sicakliklarda uygulanmasi ile, bu sicakliklarin elde edilen tozlarin kristal fazi, morfolojisi ve
partikiil boyutu tizerindeki etkileri arastirilmistir. Kalsinasyon islemini takiben, elde edilen tozlar gesitli
karakterizasyon teknikleri kullanilarak incelenmistir. Morfolojik analiz sonuglarina gore mikronalti
tozlarin kristal yapisi artan kalsinasyon sicakligindan etkilenmistir. Anataz ve rutil faza sahip TiO2
mikronalti tozlar, sirasiyla iki modlu ve tek modlu partikiil boyut dagilimi gostermislerdir. Ayrica,
kalsinasyon sicaklif1 arttik¢a sentezlenen mikronalti tozlarin partikiil boyutlar1 azalirken, kristalit
boyutlar1 artmistir. Faz analizi sonuglari, tetragonal yapida anataz ve rutil faza sahip TiO2 mikronaltt
tozlari ortaya gikarmistir. Ozellikle, anatazdan rutil faza doniisiim diisiik sicakliklarda gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Titanyum dioksit, Hidrotermal Sentez, Kalsinasyon sicaklig1, Kristalin faz
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1. INTRODUCTION

Over the past decades, submicron-structured TiO: has been the most widely investigated
semiconducting metal oxide owing to peerless chemical and physical properties (Corradi et al., 2005; Tan
et al., 2015; Wu et al.2015). Moreover, it possesses numerous potential application fields including
photocatalysis (Pelizzetti and Minero, 1993; Rao and Dube, 1996, Hashimoto et al., 2005), gas sensor
(Zheng et al., 2000; Bankstein and Semancik, 2006), pigments (Hird, 1976), photovoltaics and
electrochromic (Chen and Mao, 2007) which required for specific crystalline phase, particle size and
particle shape (Corradi et al., 2005). The TiO2 has three different crystalline phases as anatase, rutile, and
brookite. Each crystalline phases have different bandgaps due to consists of different oriented TiOs
octahedral chains (Tomi¢ et al., 2015; Li et al., 2008). While the most common phase of TiOz, anatase
generally used for photocatalytic purposes (Tomi¢ et al., 2015; Manjunath et al., 2018), the rutile phase is
used to improve mechanical properties in load-bearing applications (Feng et al., 2015). These crystalline
phases of TiO:z can be strongly affected by experimental parameters and the preparation methods.

Recently TiO2 submicron-structures produced by diverse synthesis techniques such as sol-gel route
(Bankstein and Semancik, 2006), hydrolysis (Chen et al., 2003), hydrothermal method (Yang et al., 2001;
Andersson et al., 2002; Chae et al., 2003; Cano-Casanova et al., 2018), flame synthesis (McCormick et al.,
2004), and chemical vapor deposition (Ayllon et al., 1999) using different raw materials. Among them, the
hydrothermal method is an effective way to prepare well-crystallized TiOz submicron particles (Tomi¢ ve
dig., 2015). For instance, Yang et al. studied the synthesis of highly crystallized anatase TiO2 submicron
powders by hydrothermal approach from peptized tetraalkylammonium hydroxide sols. Chae et al.
demonstrated how to obtain TiOz submicron particles having a specific particle size and crystallization by
controlling the Ti precursor and solvent system during hydrothermal synthesis. Cano-Casanova et al.
documented the synthesis of highly crystallized TiO2 submicron powders with small crystal size when the
change of HCI concentration. The original aspect of this study is the study of the recently synthesized TiO>
submicron powders at the lowest temperature for the powder metallurgy applications.

In this paper, TiO2submicron powders were obtained by the hydrothermal method and subsequent
heat treatment. A variety of temperatures (200 °C - 800 °C in) were applied to the submicron powders in
order to reveal the crystalline formation and calcination temperature relation of TiO2. The characterization
of synthesized submicron powders was conducted using by X-ray diffractometer (XRD), a scanning
electron microscope coupled with energy dispersive spectroscopy (SEM/EDS), and a particle size
distribution analyzer (Nano-PSD). Phase transformation temperatures of anatase to rutile were discussed
in detail.

2. MATERIAL AND METHODS

2.1. Raw Materials and Powder Synthesis

Titanium (IV) isopropoxide (TTIP, C12H2s04Ti, Alfa Aesar™) as the source of TiOz and urea (CH4N20,
Merk™) as the catalyst were used as raw materials. Firstly, 5 g of urea was added to 200 mL of purified
water under magnetic stirring (Stuart™ UC152D). 50 mL of TTIP was slowly dripped into solution A and
stirred vigorously for one h to mix homogeneously. Subsequently, the mixture was transferred into 200
mL Teflon autoclave reactors and kept at 100 °C for 24 hours in an oven (Ecocell™). After the hydrothermal
treatment, autoclaves were taken from the oven left to cool for a while at room temperature. By
centrifugally (Hettich™ Universal 320/320R) separated the solid structure, which partially settled in the
bottom of cooled autoclaves from the suspension form. The homogeneous precipitates formed in the
reactors were washed several times with acetone and distilled water, respectively. By washing with pure
water, it was ensured that waste anionic impurities were removed from the wet powder surface and
particle size differences were prevented. The hydrothermally treated powders were dried at 90°C for 12
hours. Finally, the powders were calcined using a chamber-type laboratory furnace (Protherm™ PLF
160/7). The calcination temperature was applied as 200 °C, 300°C, 400°C, 500 °C, 700 °C, and 800 °C for 4h
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with a heating of 5 °C/min in an air atmosphere. The calcinated powders were designated as T200, T300,
T400, T500, T700, and T800, respectively. The experimental details were illustrated in Figure 1.

Distilled
water Urea TTIP
ga— —
-  —_—
Stirring ‘ Stirring Centrifuge
— —_— ——
! Drying
\ R \ s )
e - Ammm_ s Hydrothermal Calcination
treatment

Figure 1. The illustration of experimental set-up.

2.2. Characterization

The morphological features of the hydrothermally treated and calcinated submicron powders were
investigated by a Carl Zeiss™/Gemini 300 scanning electron microscope (SEM) coupled with an energy-
dispersive X-ray spectrometer (EDS). The microscope operated at an accelerating voltage of 20 kV. The
structural identification of the phases formed was recorded using a Bruker™ Discovery X-ray
diffractometer (XRD) with CuKa (0.154 nm) radiation for 20 values from 20° to 80° with a step size of
5°/min. The diffractometer operation conditions were 40 kV and 40 mA. The average particle size of the
synthesized submicron powders was analyzed using a Malvern™ Mastersizer 3000 particle size analyzer
(PSA).

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

The morphological differences in TiO2 submicron powders were investigated based on the calcination
temperatures. The SEM images in Figure 2 show the TiO2 submicron powders after calcination at different
temperatures having irregular clusters with a diameter around 300 nm. Although the SEM images of
particles revealed similar morphologies, the aggregation amounts of particles were enhanced with
increasing calcination temperatures. This is particularly more clear in the images of the rutile phase of
TiOz submicron powders calcinated at 400 °C (Figure 2 (c)). Moreover, it was observed that agglomeration
could not be prevented in powders synthesized by the hydrothermal method. Our findings are compatible
with the outcomes of a study conducted by Ding et al. (2010). In basically, they showed that no control of
shape and size on phase-pure rutile submicron powders was available. As in the literature (Ding et al.,
2010; Mioduska et a., 2016; Phromma et al., 2020), calcination temperature on the morphological and
particle size of TiOz submicron powders has played a crucial role in this study. The EDS results show the
presence of Ti and O atoms in the structure and no impurities have been observed.
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Table 1. Physical properties of the synthesized TiO:submicron powders.

Particle Size Specific surface  True Density
Sample
(nm) area (m?/g) (g/cm?)
T200 560.0 18.5 3.58+0.05
T300 200.0 26.4 3.89+0.06
T400 188.7 30.8 4.17+0.02
T500 235.4 21.6 4.19+0.05
T700 247.9 19.7 4.21+0.09
T800 254.2 18.9 4.22+0.01

5kV

Oxygen Titanium
©) (T3)

46.44 53.13

Energy [keV]

Figure 2. SEM images taken from the synthesized TiO2 submicron powders: a) T200, (b) T300, (c) T400,

(d) T500, (e) T700, (f) T800 and (g) T300-EDS.

Table 1 summarizes the physical properties of the powders. The theoretical density of TiO:zis 4.23
g/cm?. The particle sizes of TiO2 submicron powders synthesized at different temperatures were between
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the range of 200 — 510 nm, while the specific surface areas (BET) of them are 18.5 — 30.8 m?/g. Particle size
distributions (PSDs) of TiO2 submicron powders were shown in Figure 3. T200 sample had an average size
of 560 nm (Figure 3a). Otherwise, T400 and T800 samples displayed a unimodal PSD. During the phase
transformation from anatase to rutile, while the particle size of the powders decreased, the particle size of
the powders increased in proportion to the calcination temperature in rutile form. It is clear that the
anatase to rutile phase transformation caused a degradation in the particle sizes of synthesized powders.
In addition, the rate of this transformation enhanced with increasing calcination temperature in the rutile
form of TiO2. Moreover, the particle sizes of calcinated powders were increased which is supported by the
BET results regarding their surface area decreasing from 30.08 to 18.9 m?/g. Compare to previous studies,
TiOz2 submicron powders are obtained at lower temperature (Chen et al., 2003; Li et al., 2008; Cano-
Casanova et al., 2018). The pycnometer density of the synthesized TiO2 submicron powders was given in
Table 1. When TiO: submicron powders were synthesized by at 400 °C, pycnometer density values
increased. And also, they have gotten closer to theoretical density, which is 4.23 g/cm?.
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Figure 3. Particle size distributions of TiO2 submicron powders: (a) 200 °C, (b) 300 °C, (c) 400 °C, and
(d) 800 °C.

Figure 4. shows the XRD patterns of calcinated submicron powders at different temperatures in the
range of 200 — 800 °C. As seen in the XRD patterns in Figure 4a, the dominant peaks of anatase were
detected at 20 values of 25.3¢ (101), 54.5° (105), 48.0° (200), 37.8° (004), 55.0° (211), 62.7° (204), 68.9° (116),
and 70.3¢ (220), while the peaks located at 25.7° (111), 25.3° (120) and 30.8° (121) corresponded to brookite
in accordance with Powder Diffraction Standard (JCPDS card no. 00-064-0863) (Li et al., 2008; Cano-
Casanova et al., 2018). The anatase form of TiO:2 has a tetragonal structure, whereas the brookite phase is
an orthorhombic structure. The patterns of TiO2 submicron powders synthesized in the range of 400-800
°C only show the existence of pure TiO: with a rutile-crystal structure, which is compatible with the
standard data from the JCPDS PDF card 01-086-0148. The rutile TiOz phase is also a tetragonal structure
comprising of the characteristic peaks at 20 = 27.4°, 36.1°, 41.2°, 54.3°, 56.6°and 69.0° corresponding to
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(110), (101), (111), (211), (220) and (301) planes, respectively. The anatase phase of TiOz2 started to form at
the calcination temperature of 200 °C. The transformation of anatase to rutile phase was completed after
calcination at 400 °C, and an additional phase was not observed. It was observed that XRD peaks were
sharper and narrower when the calcination temperature of TiO: was increased. In addition, the increased
crystallinity of TiO2 was associated with increasing the calcination temperature to 400 °C and above. This
result is lower than that reported by Chen et al. (2003) at 250 °C and 600 °C, respectively. It is seen in
Figure 4c, the calcination temperatures play a significant role in the change of the crystalline phase. Our
findings have coherency with the results of a study reported by Phromma et al. (2020). An important result
of their study was proving that the necessity of a high calcination temperature in the transformation
process of anatase into the rutile phase. Although many studies have been published about
hydrothermally synthesized TiO, it has not been reported to the occurrence of the anatase formation at a

low temperature as 200 °C, and also the anatase phase transform to the rutile at 400 °C. Although many
studies have been published about hydrothermally synthesized TiOy, it has not been previously reported
to the occurrence of the anatase formation at a low temperature as 200 °C, and also the anatase phase
transform to the rutile at 400 °C. By this aspect, the synthesis of the pure TiO: phase at lower temperature
is an original study.
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Figure 4. XRD patterns of the synthesized submicron powders: (a) TiOz2in anatase phase, (b) TiO2 in
rutile phase, and (c) TiO2 submicron powders (taken collectively).

The average crystallite sizes (D) of TiO2 submicron powders were determined using the full width at
half maximum (FWHM) of their XRD peaks according to Debye-Scherrer’s equation (Duman et al. 2020;
Venkateswarlu et al. 2010; Cheong et al. 2013):
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where f3 is the corrected half-peak width of the experimental sample (FWHM), 0 is Bragg angle, A is
the X-ray wavelength (0.15406 nm for CuKa radiation), and K is the shape factor (approximately equal to
0.89).

XRD results of the TiO: submicron powders were given in Table 2. The XRD patterns of TiO:
submicron powders synthesized at 200 and 300 °C changed in comparison TiO: submicron powders
synthesized at higher calcination temperatures. In Table 2, the mean crystalline size of the TiO2 submicron
powders is in the range of 16.8 — 60.7 nm. Furthermore, the crystallite sizes of all phases increased at
temperatures ranging from 200 °C to 800 °C as presented in Table 2. Table 2 indicated the improvement
in the crystallization of TiO2 submicron powders. This study revealed that calcination temperature
affected phase transformation, crystallite size, and crystallinity of TiO2 submicron powders. The crystallite
size and particle size of a single-crystal nanoparticle are the same (Nalwa, 2000). Synthesized TiO:
submicron powders have polycrystalline or single crystalline structures depending on synthesis process
conditions. Therefore, particle size values of TiO2 submicron powders are corresponding a different
inference than crystallite size values.

Table 2. XRD results of TiO2 submicron powders.

Temperature (°C) 20 (°C) D(nm) Lattice parameters

a (nm) ¢ (nm)
200 25.3 (101) 16.8 0.3785 0.9494
300 25.3 (101) 17.4 0.3785 0.9494
400 27.4 (110) 30.8 0.3251 0.5209
500 27.4 (110) 49.3 0.3252 0.5209
700 27.4 (110) 60.7 0.4594 0.2959
800 27.4 (110) 54.9 0.4592 0.2957

The percentage of crystallinity (Xc%) was predicted using the equation below (Tatar et al. 2016):

Xc% = —25 ¥ 100 @)

YAc+XAa

XAc is the total area under crystal peaks, and XAa is the total area under amorphous peaks.

The crystallinity results given in Figure 5 indicated that TiO2 submicron powders calcinated at 200°C
involve crystalline phase content (78%) with respect to amorphous phase content (22%). More increase of
temperature (from 200 to 800°C) in the calcination method demonstrates the decrease in the amount of
amorphous phase (6%) and increase in the amount of crystalline phase (94%) in the TiO2 submicron
powders. Hence, it may be interpreted as the increase in the crystal phase rate of TiO2 submicron powders
is strongly related to the calcination temperature.
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Figure 5. The calculated values of the phase crystallinity TiO2 submicron powders.

Consequently, the hydrothermal and calcination dual methods provided the synthesis of pure TiO:
submicron powders. The calcination temperature has a significant effect on the crystalline phases and
crystallinities of synthesized submicron powders. The utilized process could be a promising novel
material synthesis method for submicron-scale materials.

4. CONCLUSIONS

In this study, TiO: submicron powders were successfully produced by the combination of
hydrothermal synthesis and calcination. The effects of calcination temperatures ranging from 200 °C to
800 °C were detailly investigated. According to the obtained results, the following conclusions can be
summarized as:

1. Morphological characterizations revealed that TiO2 submicron powders have irregularly shaped
clusters. Besides, the changing calcination temperatures affected the crystalline structure of the powders.

2. The particle size values of the TiOz submicron powders synthesized at different temperatures were
between the range of 200 — 510 nm, while the specific surface area (BET) values were between 18.5 — 30.8
m?/g.

3. According to phase analysis results, anatase and rutile TiO2 submicron powders were synthesized
at low temperatures. Furthermore, the crystallite size of the analyzed samples increased with heightening
calcination temperatures.
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OZ: Bu calismada, Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti'nin Lefke ilgesinde yer alan kumlu bir zeminde oturma
probleminden dolayi tasarlanan kazikli radye temel sistemlerinin dinamik davranislari incelenmistir.
Tasarim ve analizler icin, oncelikle Etabs programinda 19 katl1 60,5 m yiiksekliginde betonarme bina
modellenmistir. Kumlu zeminde radye temel teskil edilmesi halinde iistyapidan temele aktarilan
maksimum eksenel yiikiin oturma probleminden dolay1 giivenilir bir sekilde tasinmadigi hesapla
gosterilmis ve ardindan kazikli radye temel tasarimlarina gidilmistir. Kazik tasarimlarinda sistemin
degisken parametreleri olarak kazik sayisi, kazik capr ve kazik uzunlugu degerleri kullanilmistir. Bu
baglamda, 18 farkli kazikli radye temel tasarimi yapilmis ve bu tasarimlarn her biri Plaxis 2D
programinda modellenerek dinamik analizleri gerceklestirilmistir. Dinamik analizler sonucunda, temel
sistemlerinde olusan oturma ve yanal deformasyon degerleri incelenmistir. Bu ¢alismanin sonucu olarak,
kazik sayisi, kazik capr ve kazik uzunlugunun, kumlu zeminde tasarlanan kazikli radye temel
sistemlerinde dinamik etki altinda olusan deformasyonlar: nasil etkiledigi saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Kumlu zemin, Kazikli radye temel, Dinamik analiz, Deformasyon

An Investigation of the Dynamic Behavior of Piled Raft Foundation Systems Constituted on Sandy
Soil: The Example of TRNC-Lefke

ABSTRACT: In this study, dynamic behavior of piled raft foundation systems designed due to settlement
problem on a sandy soil in Lefke district of the Turkish Republic of Northern Cyprus has been investigated.
For design and analysis, firstly a 19 storey 60.5 m high reinforced concrete building was modeled in the
Etabs program. In case of raft foundation on sandy soil, it has been shown by calculation that the maximum
axial load transferred from the superstructure to the foundation is not reliably carried due to the settlement
problem, and then piled raft foundation designs have been made. In the pile desings, number of piles,
diameter of piles and length of piles were used as variable parameters of the system. In this context, 18
different piled raft foundation designs were made and dynamic analysis were carried out by modelling of
each of these designs in Plaxis 2D program. As a result of the dynamic analysis, the settlement and lateral
deformation values in the foundation systems were examined. As a result of this study, it was determined
how number of piles, diameter of piles and length of piles affect the deformations that formed under
dynamic effect in piled raft foundation systems designed on sandy soil.

Key Words: Sandy soil, Piled raft foundation, Dynamic analysis, Deformation
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GIRIS INTRODUCTION)

Yiizeye yakin kotii zemin kosullar1 geoteknik miihendisleri i¢in bazi zorluklari ortaya ¢ikarir. Cogu
durumda, yiizeysel temel teskil edilmesi halinde tasima giicili veya oturma problemi olusacak zeminlerde
pratik temel secenegi olarak derin temel sistemleri (kaziklar) kullanilir (Taha ve dig., 2015). Kazikli radye
temeller, iistyap: yiikiinii, ylizeye yakin zayif zemin tabakalarini asarak daha derindeki saglam zemin
tabakalarina aktarmak icin kullanilir, bu da tasima giiclinii artirmayr ve zeminde olusacak
deformasyonlar: azaltmay1 amaglamaktadir (Zhan ve dig., 2012).

Kazikli radye temeller, 6nemli yanal yiiklere diren¢ gostermelerinin beklendigi sismik olarak aktif
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. (Taha ve dig., 2015). Kazikli radye temellerin deprem yiiklemesi
altindaki davranisi, yapilarin performansini biiyiik 6l¢iide etkileyen 6nemli bir konudur (Rahmani ve Pak,
2012). Deprem bolgelerinde teskil edilen binalarin oturdugu zeminler, deprem sirasinda asiri
deformasyon yaparlarsa bu durum {iistyapida asir1 deplasmanlarin olusmasina, tasiyici elemanlarin
ozelliklerini kaybetmesine, yikimlara ve can kayiplarina sebebiyet verebilir. Bu sebepten dolay:1 temel
zemininin dogru bir sekilde tanimlanmasi ve temel tasariminin dogru yapilmas: insaat projeleri igin
fevkalade 6nem arz etmektedir (Chourasia ve dig., 2018).

Kazikli radye temeller, zeminde tasima giiciinii artiran ve deformasyonlari azaltan onemli yap1
elemanlaridir. Bu 6zelliklerinden dolay1 kazikli radye temellerin imalatlar1 son yillarda artmistir (Ha ve
dig., 2018). Kazikli radye temel sistemlerinin kullanimina olan yiiksek talep nedeniyle, arastirmacilar bu
sistemin statik ve dinamik yiikleme altindaki davranisini deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir
(Baziar ve dig., 2018). Sadek ve Shahrour yaptiklari ¢alismada kaziklarin bas ve ucundaki baglanti
kosullarinin sismik yiiklemeye tepkileri {izerindeki etkisini incelemislerdir. Calisma, tamamen ii¢ boyutlu
bir sonlu eleman modellemesi kullanilarak gerceklestirilmistir. Rayleigh soniimlemesi ile zeminin elastik
oldugu varsayilmus, iistyap: ise konsantre bir kiitle ve bir kolondan olusan tek serbestlik dereceli bir
sistemle modellenmistir. Calisma hem dikey hem de egimli kaziklar icin yapilmistir. Kaziklarin dinamik
etkiler ve sismik kuvvetler etkisi altindaki davramnislarini inceleyerek sismik yiik etkisiyle makaslama
kuvvetlerinde ve burulma momentlerinde azalma oldugunu gostermislerdir. Ayrica, kaziklarin ucunun
sert bir alt katmana gomiilmesinin, kaziklardaki i¢ kuvvetlerde asir1 artisa yol agtigini gostermislerdir
(Sadek ve Shahrour, 2006).

Ordu ve Ozkan yaptiklari calismada katman dayanimlari arasinda ani degisimler bulunan iki farkl
zemin profili icerisinde aymi kazik yapisini sonlu elemanlar yontemi ile modelleyip incelemislerdir.
Calismalarinda degisik zemin ve yap1r kosullarini temsil eden bir model {izerinde, ug ve siirtlinme
kaziklarmin kullanldigs iki farkli durum igin 0.3 g biiyiikliigtinde bir deprem kaydi kullanarak analizler
yapmuslardir. Farkli katmanlardan olusan zemin profillerinde deprem etkisindeki kaziklarda, makaslama
kuvvetleri ile momentlerin biiyiikliigii ve dagiliminin, zemin sartlari ile deprem ytiklerine bagl oldugunu
gostermiglerdir (Ordu ve Ozkan, 2006).

Uzuoka ve arkadaslar1 yaptiklari calismada sivilasmis bir zeminde grup kaziklarin deprem
davranisini ii¢ boyutlu olarak incelemislerdir. Calismalarinda 1995 Kobe depremi sirasinda meydana
gelen ciddi kazik hasar1 nedeniyle egilen bes katli bir binay1 analiz etmislerdir. Analizler, kaziklarin,
binanin yatay yer degistirmesi 10 cm’ye ulastiginda, tam sivilasmadan hemen 6nce aktigini gostermistir
(Uzuoka ve dig., 2007).

Alsaleh ve Shahrour yaptiklari calismada kazik-zemin-yapi iliskisini sismik durum altinda ti¢ boyutlu
olarak arastirmiglardir. Zemini, Mohr-Coulomb kriteri kullanarak modellemiglerdir. Calismada hem
harmonik yiikleme hem de kaydedilen deprem hareketleri icin analizler yaparak zemin ve kazigin
dogrusal olmayan davranisini incelemislerdir. Zamana bagli olarak deplasman degerlerini, kaziklardaki
en elverigsiz durumdaki eksenel kuvvet ve burulma momenti degerlerini, elastik ve elasto-plastik
durumlar igin elde etmislerdir. Zeminin plastikliginin, iistyapiya enerji gecisini azalthigl ve atalet
kuvvetlerindeki artisin 6nemli oldugunu gostermislerdir (Alsaleh ve Shahrour, 2009).

Osmanoglu yaptig1 calismada farkli zemin gruplarinda (killi ve kumlu) tasarlanan kazikli radye temel
sistemlerinin statik ve dinamik kosullar altinda deformasyon tabanli optimizasyonunu yapmistir. Kaziklh
radye temel sistemlerinde degisken parametreler olarak kazik sayisi, kazik ¢apr ve kazik uzunlugu
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degerlerini kullanmistir. Yapilan tasarimlar, statik analizler, dinamik analizler ve maliyet hesaplari
neticesinde her iki zemin grubunda da deformasyon tabanli optimum kazik sayisi, kazik ¢ap1 ve kazik
uzunlugu degerleri saptanmistir. Optimum degerler saptanirken ekonomi de goz oniinde tutulmustur
(Osmanoglu, 2021).

Bu ¢alismada, Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti'nin Lefke ilgesinde yer alan kumlu zeminde oturma
probleminden dolayi tasarlanan kazikli radye temel sistemlerinin dinamik davranislari incelenmistir. Bu
baglamda kazikli radye temel sistemlerinde degisken parametreler olarak kazik sayisi, kazik ¢ap1 ve kazik
uzunlugu degerleri kullanilmigtir. Calisma kapsaminda 18 farkli kazikli radye temel tasarimi yapilmig, bu
tasarimlar Plaxis 2D programinda modellenmis ve dinamik analizleri gergeklestirilmistir. Dinamik
analizler neticesinde kumlu zeminde olusan oturma ve yanal deformasyon degerlerine bakilarak, kazik
say1, cap ve uzunluk degerlerinin dinamik durumda olusan deformasyonlari nasil etkiledigi saptanmaya
caligilmsgtir.

KIBRIS ADASI’NIN GENEL JEOLOJiSi VE DEPREMSELLIGI (THE GENERAL GEOLOGY AND SEISMICITY
OF CYPRUS ISLAND)

Kibris Adasi; Besparmak Daglari, Trodos Ofiyoliti ve Mamonia Kompleksi olmak {izere ii¢ tektonik
bolgeden olusur. Ada’nin yapisal birimleri Sekil 1’de verilmistir. Ada’daki tektonik boliimlerin her biri
Dogu Akdeniz’de Neotetis okyanus havzalarinin kapanmasiyla sonuglanan levha hareketlerinin ve gok
cesitli paleo-ortamlarin iirtinleridir (Hakyemez, 2004).
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Sekil 1. Kibris Adasi’nin yapisal birimleri. a: pliitonik kompleks, b: ekstriizifler ve levha dayklar, c:
Mesozoyik-Eosen, d: Oligosen-Miyosen, e: Mamonia kompleksi ve Moni melanji, f: Kretase- Miyosen, g:

Pliyosen-giincel, h:bindirme, i: normal fay, j: tektonik hat (Elmas, 2018)
Figure 1. Structural units of Cyprus island. a: plutonic complex, b: extruders and plate dykes, c: Mesozoic-Eocene, d: Oligocene-Miocene, e:
Mamonia complex and Moni-melange, f: Cretaceous-Miocene, g: Pliocene-current, h:overlap, i: normal fault, j: tectonic line (Elmas, 2018)

Kibris Adasi, Diinya’daki sismik hareketlerin yaklagik %15'inin meydana geldigi Alp-Himalaya
deprem kusaginda yer alir. Kibris'taki depremlerin olusmasina yol a¢tigr diistiniilen “Kibris Yay1”
Kibris'in yer aldigr bolgede, Afrika ile Avrasya Litosferik Levhalari arasindaki tektonik simir
olusturmaktadir. Bu “Yay” Kibris'in giiney ve batisinda deniz igerisinde yer alir. Depremlerin pek
¢ogunun bu yay {izerinde ortaya ¢ikmasi bu yay boyunca tektonik hareketlerin olustugunu ve bunun da
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depremlere yol agtigini gostermektedir (Dindar ve dig., 2015). Kibris Adasi’'nin deprem haritas: Sekil 2’de
verilmistir. Inceleme alan1 Sekil 2’de verilen mavi ok ile gosterilen bolgedir.

I2°I00E JI00E 33°300°E 3°00E 3'300E
1 L L 1 L
N
35°30'0"NA ~35°30'0°N
-}
b
B 4 B P ——
35°0'0" N X 35°0'0"N
T S
34730'0"NA =247 300N
PGA Values

Harita fizetinde verilen etkin yer ivmeleri; (PGA values) 5. deprem bilgesi: ivme degeri 0.1 3 'den sz 0.20¢-0.30g

kava zemin dzerinde 50yl igerisinde %10 asilma olasihi 4. deprem biilge me degeri 0.1 g ve 0.2 g arasinda | 0.30g-0.35g

(475 wilhk deprem) olan deprem senaryolarma gire 3. deprem ht}]ge ivme deferi 0.2 g ve 0.3 g arasinda - 0.350-0.405

hesaplanmmistir. 2. deprem bilgesi: ivme defert 0.3 g ve 0.4 g arasinda

9 10 20 40 80 a0 1. deprem bilgesi: ivme degeri 0.4 g ‘den bilyilk - 0.40g-0.45g

——— Kilometers £=9.81 m/s2

T T T T T
A2°30'0'E I3°00E 33°30°0°E 34°00°E 34°300E

Sekil 2. Kibris Adas1 deprem haritas: (KKTC DBYBHY, 2015)
Figure 2. The earthquake map of Cyprus Island (KKTC DBYBHY, 2015)

inceleme Alaninin Tanitilmasi (Introducing of Investigation Area)

Inceleme alani, Kibris Adasi’'min Lefke ilgesinde yer almaktadir. Inceleme alaninin bagl oldugu Lefke
bolgesine ait jeoloji haritasi ve dlgeksiz stratigrafi kesiti Sekil 3'te verilmistir. Inceleme alar Sekil 3'teki
haritaya gore Ge¢ Kuvaterner Birimleri icerisinde “Karasal Seki (Kum, gakiltas1)” kuvaterneridir.
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Sekil 3. Lefke bolgesi jeoloji haritasi ve lceksiz stratigrafi kesiti (Yurtseven, 2018)
Figure 3. Lefke region geological map and unscaled stratigraphic section (Yurtseven, 2018)

Inceleme alaninda saha arastirmasi maksadiyla 3 adet sondaj kuyusu agilmis ve biitiin kuyularda 20
m derinlige kadar, her 1.5 m’de bir Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) yapilmis ve penetrasyon direngleri
(Nso) kaydedilmistir.

Inceleme alaminda yapilmis olan SPT deneylerinden elde edilen verilere gore 20 m’lik derinlikte
kaydedilen ortalama standart penetrasyon darbe sayis1 40’'tir (Geoteam, 2018). Her 3 kuyuda da 0.00 m —
(-20.00) m araligindaki zeminin tanimlamasi “Grimsi-beyaz renkli, az killi, kotii yuvarlanmis, koseli ist
diizeyler ince-orta daneli, alt diizeyler orta-iri daneli, yer yer volkanik kokenli ¢akiltas1 bloklar1 igceren
“Orta Siki / Sikit Kum / Cakil” seklindedir. Bu verilerden yola ¢ikarak 20 m’lik zemin tabakasi, tek bir
tabaka olarak diisiintilmiistiir. Yapilan sondajlarda yer alt1 suyuna rastlanmamistir (Geoteam, 2018).

Sondajlarda karsilagilan zemin igerisinde yapilan SPT deneylerinde kaydedilen Nso degerlerinin
derinlige bagli dagilimini gosteren grafik Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4. SPT-Derinlik dagilim grafigi (Geoteam, 2018)
Figure 4. SPT-Depth distribution graph (Geoteam, 2018)

Kumlu zeminin miihendislik parametreleri, literatiirde yer alan SPT darbe sayisi ile zeminin
mithendislik parametreleri arasindaki korelasyonlardan faydalanilarak hesaplanmistir. Hesaplarda
kullanilan korelasyonlarin se¢iminde efektif gerilmeyi de dikkate alan korelasyonun segilmesine 6zen
gosterilmistir. Kumlu zeminin igsel siirtiinme agis1 Denklem 1’e gore hesaplanmistir. Denklem 1’de ¢ igsel
stirtiinme agisini, N SPT darbe sayisini, o’oise diisey efektif gerilmeyi simgelemektedir (OCDI, 2002).

100.N
¢ =25+32x ,70+mo 1)

Kumlu zeminin izafi sikiligi Sekil 5'deki korelasyona gore, elastisite modiilii ise Sekil 6’daki
korelasyona gore hesaplanmistir. Yapilan hesaplar neticesinde kumlu zemin profilinin miihendislik
parametreleri Cizelge 1’de verilmistir.
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Sekil 5. SPT darbe sayis1 ve izafi sikilik arasindaki korelasyon (Gibbs ve Holtz, 1957)
Figure 5. Correlation between SPT blow count and relative density (Gibbs and Holtz, 1957)
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Sekil 6. Graniiler zeminler icin SPT darbe sayis1 ve elastisite modiilii arasindaki korelasyon
(Menzenbach, 1967)

Figure 6. Correlation between SPT blow count and modulus of elasticity for granular soils (Menzenbach, 1967)

Cizelge 1. Kumlu zemin profilindeki tabakanin miihendislik parametreleri
Table 1. Engineering parameters of layer in sandy soil profile

l;o gal Ortalama Elastisit igsel
Kot 1r1'm SPT as lf 1"e Siirtiinme izafi Silalik
Tabaka Hacim Modiilit
(m) . Darbe Acis1 (%)
Agirligy Savist (kPa) ©
(KN/m?) ¥
Orta
siki/siki +0.0-(-20.0) 20 40 25000 37 82
kum/cakil
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Calisma kapsamindaki dinamik analizler i¢in kullanilan deprem ivme kaydina ait bilgiler Cizelge
2’de, kaydin ivme-zaman fonksiyonu ise Sekil 7’de verilmistir. Yapilan modellemelerde dinamik analizin
siiresi 10 sn olarak ayarlanmstir.

Cizelge 2. Deprem ivme kaydina ait bilgiler

Table 2. Informations on earthquake acceleration record

Depremin . .
. . Depremin Maksimum Yer
Depremin Ad: Gerg';kllle@hg‘ Biiyiikliigii (ML) ivmesi (cm/sn?)
Upland California 1990 5,4 239,9

150
100

-504
-100:
-1504
-200

Acceleration [em/sec2]

T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Time [sec]

Sekil 7. Deprem kaydina ait ivme-zaman fonksiyonu
Figure 7. Acceleration-time function of earthquake record

ARASTIRMA BULGULARI (RESEARCH FINDINGS)

Kumlu zeminde tasarimi yapilacak olan temel tipinin belirlenmesi icin {istyapidan temele aktarilacak
eksenel yiik degerine ihtiyag vardir. Bu sebepten dolay1 Etabs V18 programinda betonarme bina modeli
yapilmustir. Betonarme bina modeline ait bilgiler Cizelge 3’te verilmistir. Betonarme bina modelinde
kullanilan hareketli yiik ve kar yiikii degerleri TS498 1987 standardindan, riizgar yiikii parametreleri ise
TS EN 1991-1-4 2007 standardindan alinmistir. Betonarme bina modeli TS500 2000 standardina ve Tiirkiye
Bina Deprem Yo&netmeligi (TBDY) 2018’e uygun olarak yapilmistir. Betonarme bina modelinin 3 boyutlu
gorseli Sekil 8'de verilmistir.

Cizelge 3. Ustyapiya ait bilgiler
Table 3. Informations of superstructure
Yapr Yiiksekligi Kat Kat Yiiksekligi Yap1 Oturma Yap1 Oturma
(m) Adedi (m) Alan1 Geometrisi Alani (m?)
Perde + gerceve 60,5 19 3,25 Dikdortgen 18x54

Tas1iyic1 Sistem
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Sekil 8. Bina 3D modeli
Figure 8. Building 3D model

Betonarme binanin modellenmesi ve analizi neticesinde farkli yiik kombinasyonlar1 igin temele
aktarilan eksenel yiik degerleri Cizelge 4’de verilmistir. Kombinasyonlarda G 6lii yiikii, Q ise hareketli
yiikii simgelemektedir. Cizelge 4'den goriilecegi iizere farkh yiik kombinasyonlar: i¢in temele aktarilan
en biiyiik eksenel yiik degeri 430924 KN'dir.

Cizelge 4. Farkl1 yiik kombinasyonlari icin temele aktarilan eksenel yiik degerleri
Table 4. Axial load values transferred to the foundation for different load combinations

. Depremli kombinasyonlar | Riizgarli kombinasyonlar
Kombinasyon | 14G+1,6Q G (maksimum deger) (maksimum deger)
Eksf;i:{ Bk 709 | 262628 430924 308423

Temel tasariminda dikkate alian maksimum eksenel yiik degeri 430924 KN'dir. Temel tipi olarak ilk
once radye temel sistemi segilmistir. Ustyapimin plan ebatlari referans alinarak radye temelin plan ebatlar1
21x57 m kalinlig1 ise 2 m olarak belirlenmistir. Radye temelin, {istyapidan kendisine aktarilan yiikii
giivenli bir sekilde tasiy1p tasimadigi ve izin verilen oturma degerini asip asmadig1 kontrolleri yapilmistir.

Radye temel tasima giicii hesab1 Denklem 2’ye gore yapilmistir. Denklem 2’de gk radye temel tagima
gliclinii, q temel derinligindeki efektif gerilmeyi, Nq,Ny tasima giicii faktorlerini, y zeminin birim hacim
agirhigmi, B’ radye temelin genisligini, sqsy sekil katsayilarmi, dqdy, ise derinlik katsayilarm
simgelemektedir (TBDY, 2018).

qx = q.Nq.sq.dg +0,5.7.B'N,.s,.d, ()

Radye temel oturma hesab1 Denklem 3’e gore yapilmistir. Denklem 3’te se elastik oturmayi, qt radye
temel emniyetli tasima giiciinii, N ise SPT darbe sayisini simgelemektedir (Meyerhof, 1965).

Sp =22 ®)

Kumlu zeminde radye temelin temel taban basinci, emniyetli tasima giicili, oturma ve izin verilen
oturma degerleri Cizelge 5 de verilmisgtir.
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Cizelge 5. Radye temel icin temel taban basinci, emniyetli tasima giicii, oturma ve izin verilen oturma

degerleri
Table 5. Foundation base pressure, safe bearing capacity, settlement and allowable settlement values for raft foundation
Radye Temel Radye Temel Emniyetli Radye Temel izin Verilen
Taban Basinci Tagima Giicii Oturma Degeri Oturma Degeri
(kPa) (kPa) (cm) (cm)
410 12524 62 5

Cizelge 5 den goriilecegi tizere kumlu zeminde oturma probleminden dolay1 radye temel tasariminin
emniyetsiz oldugu sonucuna ulasilmistir. Kumlu zeminde oturma probleminden dolay1 radye temel
tasarimi uygun goriilmemis ve kazikli radye temel tasarimma gidilmistir. Kazikli radye temel
tasarimlarinda radye temelin ebat uzunluklar1 21x57x2 m olarak alinmistir.

Kumlu zeminde kazik gruplarmin eksenel yiik kapasitesi statik tagima giicii formiillerinden
hesaplanmuigtir.

Kazik ug direnci Denklem 4’e gore hesaplanmistir. Denklem 4’de Qp kazik ug direncini, Ap kazik taban
alanini, pa atmosferik basinci, Nq tasima gilicii faktoriinii, ¢ ise tasiyici tabakanin efektif i¢sel siirtiinme
agisini simgelemektedir (Das, 2010).

Qp = A5.0,5.pg. Ng. tang (4)

Kazik siirtiinme direnci Denklem 5’e gore hesaplanmistir. Denklem 5’de Qs kazik siirtiinme direncini,
p kazik kesitinin gevresini, L kazik uzunlugunu, K efektif toprak basing katsayisini, 0’0o dikkate alinan
derinlikteki diisey efektif gerilmeyi, d ise zemin-kazik stirtiinme agisin1 simgelemektedir (Das, 2010).

Qs =p.L.K.d'y. tans 5)

Calisma kapsaminda kazik sayisi, kazik uzunlugu ve kazik ¢ap1 parametrelerinin temel sistemlerinde
dinamik (deprem) durumda olusan deformasyon degerlerine etkilerinin incelenmesi maksadiyla kaziklar
farkli sayi, uzunluk ve c¢aplarda tasarlanmislardir. Tasarlanan biitiin modeller iistyapidan gelen
maksimum eksenel yiikii tasiyacak sekilde tasarlanmislardir. Yapilan tasarimlarda biitiin yiikiin kaziklar
tarafindan tasindig1 kabulii yapilmastir.

Kazik tasarimlarinda 6ncelikle kazik sayis1 sabit tutularak kazik uzunlugu ve cap1 degistirilmis, daha
sonra kazik ¢api sabit tutularak kazik uzunlugu ve sayis1 degistirilmis, son olarak kazik uzunlugu sabit
tutularak kazik capi ve sayis1 degistirilmistir. Kazik sayisi, kazik uzunlugu ve kazik ¢cap1 parametrelerinin
sabit tutulabilmesi icin referans degerlere ihtiyag vardir. Referans kazik parametre degerleri Cizelge 6’da
verilmistir.

Cizelge 6. Referans kazik parametre degerleri
Table 6. Reference pile parameter values

Kazik Sayisi Kazik Uzunlugu Kazik Cap1
(m) (cm)
15x7 (105) 14 00

Kazik sayisinin sabit tutularak kazik uzunlugu ve kazik capmmin degistirilmesiyle olusturulan
modellere ait parametreler Cizelge 7’de, kazik ¢apinin sabit tutularak kazik sayisi1 ve kazik uzunlugunun
degistirilmesiyle olusturulan modellere ait parametreler Cizelge 8de, kazik uzunlugunun sabit tutularak
kazik sayis1 ve kazik capinin degistirilmesiyle olusturulan modellere ait parametreler ise Cizelge 9'da
verilmistir.
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Cizelge 7. Kazik sayisinin sabit tutuldugu modellere ait parametreler
Table 7. Parameters belonging to the models in which the number of piles is kept constant

Kazik Kazik Kazik
Model Sayisi Uzunlugu Cap1
(m) (cm)
Model A 15x7 (105) 4 125
Model B 15x7 (105) 7 120
Model C 15x7 (105) 9 115
Model D 15x7 (105) 11 110
Model E | 15x7 (105) 12,5 105
Model F 15x7 (105) 14 100
Model G 15x7 (105) 15,5 95
Model H | 15x7 (105) 17 90

Cizelge 8. Kazik ¢capinin sabit tutuldugu modellere ait parametreler
Table 8. Parameters belonging to the models in which the pile diameter is kept constant

Kazik Kazik Kazik

Model Sayist Uzunlugu | Cap:
(m) (cm)
Model 1 18x7 (126) 10,5 100
Model ] 17x7 (119) 11,5 100
Model K 16x7 (112) 13 100
Model L 14x7 (98) 15,5 100
Model M | 13x7 (91) 17 100

Cizelge 9. Kazik uzunlugunun sabit tutuldugu modellere ait parametreler
Table 9. Parameters belonging to the models in which the pile length is kept constant

Kazik Kazik Kazik
Model Sayist Uzunlugu | Cap:
(m) (cm)
Model N 18x7 (126) 14 90
Model O | 17x7 (119) 14 95
Model P 16x7 (112) 14 100
Model R | 14x7 (98) 14 105
Model S | 13x7 (91) 14 110

Calisma kapsaminda yapilan kazik tasarimlarinda grup kesitindeki degisken kazik sayilar1 18°li, 17°1i,
161, 15°1i, 14'lii ve 13’111 olarak segilmistir. 18’li grupta 126, 17°li grupta 119, 16’li grupta 112, 15’li grupta
105, 14'lii grupta 98, 13'lii grupta ise 91 adet kazik mevcuttur. Farkli gruplardaki kaziklarin eksen
mesafeleri Sekil 9'da verilmistir. Sekilde verilen Olgiiler m cinsindendir. Tiim modellerde kaziklarin y
eksenindeki eksen mesafeleri esit ve 3 m’dir.
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b4 lal 7
Sekil 9. Farkli gruplardaki kaziklarin eksen mesafeleri
Figure 9. Axis distances of piles in different groups
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Calisma kapsaminda tasarlanan 18 farkli kazikli radye temel tasariminin modelleme ve dinamik
(deprem) analizleri Plaxis 2D sonlu elemanlar analiz programinda yapilmistir. Kumlu zemine ait
modelleme parametreleri Cizelge 10’da verilmistir.

Cizelge 10. Modelleme parametreleri
Table 10. Modeling parameters

Birim Elastisite | Poisson icsel
Malzeme Malzeme Hacim as S "e 01550 . gfe
Tabaka R .. N Modiili Oranm1 Siirtiinme
Modeli Tipi Agirlik yn (KN/m?) W) Actst ()
(KN/m?) ¢
Orta Siki/Sik1 Mohr-
Kum/Cakil Coulomb Drenajli 20 25000 0,30 37
+0.0-(-20.0) H

Calisma kapsaminda yapilan dinamik analizlerde diisey yiik olarak {istyapidan G+Q
kombinasyonunda radye temele aktarilan eksenel yiik degerleri kullanilmistir (Sekil 10).

Kumlu zeminde tasarlanan kazikli radye temel sistemleri icin 6rnek model geometrisi Sekil 10'da
ornek modelin Plaxis sonlu elemanlar ag1 ise Sekil 11’de verilmistir. Sekil 10’da verilen uzunluk 6l¢iileri
m cinsindendir.

G+Q kombinasyonunda radye temele aktarilan eksenel kolon yiikleri
(KN)

6236 6262 6803 6803 6262 6236

20

W SR EX] WA W W W2 EL
k 57 I
y z
Sekil 10. Ornek model geometrisi
Figure 10. Sample model geometry
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Kazik sayisinin sabit tutuldugu modellere ait deformasyon degerleri (oturma ve yanal deformasyon)
Cizelge 11'de ve bu modellerdeki deformasyon degerlerinin degisimini gosteren grafik Sekil 12’de, kazik
capinin sabit tutuldugu modellere ait deformasyon degerleri Cizelge 12’de ve bu modellerdeki
deformasyon degerlerinin degisimini gosteren grafik Sekil 13'te, kazik uzunlugunun sabit tutuldugu
modellere ait deformasyon degerleri Cizelge 13’te ve bu modellerdeki deformasyon degerlerinin

SERE

R R R T TR RN

Sekil 11. Ornek modelin Plaxis sonlu elemanlar ag1

degisimini gosteren grafik Sekil 14’de verilmistir.
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Figure 11. Plaxis finite element mesh for sample model
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Cizelge 11. Kazik sayisinin sabit tutuldugu modellere ait deformasyon degerleri

Table 11. Deformation values belon,

ing to the models in which the number of piles is kept constant

Kazik Kazlk‘ Kazik Oturma Yanal Ka‘z 1k
Model Sayist Uzunlugu Cap1 (cm) (mm) Deformasyon | Uzunlugu/Kazik
(m) (mm) Cap1 (m/m)
Model A 15x7 (105) 4 125 433 81 3,20
Model B 15x7 (105) 7 120 378 80 5,83
Model C 15x7 (105) 9 115 329 78 7,83
Model D 15x7 (105) 11 110 275 71 10
Model E 15x7 (105) 12,5 105 232 65 11,90
Model F 15x7 (105) 14 100 184 64 14
Model G 15x7 (105) 15,5 95 140 63 16,32
Model H 15x7 (105) 17 90 91 59 18,89
-
3 4 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

——Deformasyon (mm) (Oturma)

Kazik uzunlugu/Kazik ¢ap1 (m/m)

—+—Deformasyon (mm) (Yanal Deformasyon)

Sekil 12. Kazik sayisinin sabit tutuldugu modellere ait deformasyon degerlerinin degisimi
Figure 12. Change of deformation values belonging to the models in which the number of piles is kept constant
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Cizelge 12. Kazik ¢apinin sabit tutuldugu modellere ait deformasyon degerleri
Table 12. Deformation values belonging to the models in which the pile diameter is kept constant

Kazik Yanal Kazik
Kazik N Kazik Oturma .
Model Say1st Uzunlugu Cap1 (cm) (mm) Deformasyon | Uzunlugu/Kazik
(m) (mm) Sayis1 (m/adet)

Model I 18x7 (126) 10,5 100 272 70 0,58
Model J 17x7 (119) 11,5 100 247 67 0,67
Model K 16x7 (112) 13 100 206 65 0,81
Model L 14x7 (98) 15,5 100 151 63 1,10
Model M 13x7 (91) 17 100 102 60 1,30

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3

Deformasyon (mm) (Oturma)

Sekil 13. Kazik capinin sabit tutuldugu modellere ait deformasyon degerlerinin degisimi

Kazik uzunlugu/Kazik sayis1 (m/adet)

Deformasyon (mm) (Yanal Deformasyon)

Figure 13. Change of deformation values belonging to the models in which the pile diameter is kept constant

Cizelge 13. Kazik uzunlugunun sabit tutuldugu modellere ait deformasyon degerleri

Table 13. Deformation values belonging to the models in which the pile length is kept constant

Kazik KaZIk, Kazik Oturma Yanal Kazik
Model Sayist Uzunlugu Cap1 (cm) (mm) Deformasyon | Sayisi/Kazik
(m) (mm) Cap1 (adet/m)
Model N 18x7 (126) 14 90 165 59 20
Model O 17x7 (119) 14 95 171 61 17,89
Model P 16x7 (112) 14 100 178 61 16
Model R 14x7 (98) 14 105 199 64 13,33
Model S 13x7 (91) 14 110 203 64 11,82
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Figure 14. Change of deformation values belonging to the models in which the pile length is kept constant
SONUCLAR (RESULTS)

Bu ¢alismada Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti'nin Lefke ilgesinde yer alan kumlu zeminde, farkl
kazik sayisi, ¢ap1 ve uzunluklarinda tasarlanan kazikli radye temel sistemlerinin sonlu elemanlar
yontemiyle dinamik analizleri yapilarak deprem davranislari incelenmistir. Calismadan elde edilen
sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

¢ Kumlu zeminde, kazik sayisi sabit iken kazik uzunlugu artirilip kazik capr azaltildik¢a oturma
degerinin dogrusal olarak azaldigi, yanal deformasyon degerinin ise dogrusala yakin bir bicimde azaldig:
tespit edilmistir.

e Kumlu zeminde, kazik ¢ap1 sabit iken kazik uzunlugu artirilip kazik sayisi azaltildikca oturma ve
yanal deformasyon degerlerinin dogrusala yakin bir bicimde azaldig tespit edilmistir.

e Kumlu zeminde, kazik uzunlugu sabit iken kazik sayis1 artirilip kazik ¢apr azaltildik¢a oturma
degerinin dogrusala yakin bir bi¢imde azaldigi, yanal deformasyon degerinin ise hemen hemen
degismedigi tespit edilmistir.

e (Calisma kapsamindaki kumlu zeminde tasarlanan kazikli radye temel sistemlerinde, dinamik
durumda olusan deformasyonlar1 azaltmanin en iyi yolunun kazik uzunlugunu artirmak oldugu tespit
edilmistir.
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OZ: Bu calismada, agirlikca %5, %15, %30, %45, %60 ve %75 oranlarinda grafit katkili siklo-olefin
kopolimer (COC) kompozitleri ekstriizyon ve basin¢h kaliplama yontemleri ile iiretilmistir. Stirtiinme ve
asinma deneyleri, disk {izerinde pim sistemi (pim-disk) ile kuru ortam sartlarinda, 20 N, 30 N ve 40 N yiik
ve 0.5 m/s, 1.0 m/s ve 1.5 m/s kayma hizinda gerceklestirilmistir. COC polimeri ve grafit katkili COC
kompozitlerin artan kayma hizi ve ytiike bagli olarak siirtiinme katsayisi azalmis asinma orani ise artmustir.
En diisiik siirtiinme katsayis1 ve asinma orani %75 grafit katkili COC kompozitinde elde edilmistir. COC
polimerine eklenen %75 oranundaki grafit katkisi ile stirtiinme katsayis1 %87.7 oraninda, asinma orani ise
%498.79 oraninda azalmistir.

Anahtar Kelimeler: Asinma, Grafit, Siklo-Olefin Kopolimer (COC), Siirtiinme

Investigation of Tribological Properties of Graphite Filled Cyclo-Olefin Copolymer (COC)
Composites

ABSTRACT: In this study, 5%, 15%, 30%, 45%, 60%, and 75% graphite filled cyclo-olefin copolymer (COC)
polymers have been produced by extrusion and pressure molding technics. Wear and friction tests have
been carried out at the sliding speeds of 0.5 m/s, 1.0 m/s and 1.5 m/s, applied loads of 20 N, 30 N, 40 N and
under dry conditions using pin-on-disc system. As a result of the experiments, coefficient of friction
increases while wear rate decreases with increase both applied load and sliding speed. The lowest
coefficient of friction and the wear ratio have been obtained in weight of 75% graphite filled COC
composites. The coefficient of friction and wear rate of the 75% graphite filled COC polymer decreased by
87.7% and 498.79%, respectively.

Key Words: Wear, Graphite, Cyclo-Olefin Copolymer (COC), Friction

GIRIS INTRODUCTION)

Ustiin mekanik 6zellikler, yiiksek camsi gecis sicakligi (Tg), mitkemmel seffaflik, diisiik nem emilimi
ve ¢oziiciilere karsi iyi direng sergileyen siklo-olefin kopolimerler (COC), olefinler ile halkali yapidaki
norbornen gibi monomerlerin kopolimerizasyonundan elde edilen tamamen ya da yiiksek orandaki amorf
polimerlerdir. COC'lerin fiziksel 6zellikleri icerdigi halkali yapidaki monomerin (norbornen) yapidaki
oranina gore degismektedir. Yapidaki norbornen birimlerinin mol veya agirlik oranina bagl olarak,
COCl'ler diger poliolefin kopolimerlerine kiyasla nispeten yiiksek camsi gegis sicakliklar1 sergiler ve
boylece fiziksel 6zelliklerde nemli bir kayip olmaksizin uzun siireli kullamim émrii saglar. Ornegin;
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yapidaki norbornen oranina bagh olarak COC’lerin camsi gecis sicakligi (Tg) 78 ile 180 °C arasinda
degisebilmektedir [Akin ve dig, 2014; Sunanda, 2014].

COC polimerinin farkli tipte inorganik katkilar ile kullanimi, fiziksel ve mekanik o6zelliklerin
incelendigi ¢alismalar literatiirde mevcuttur [Yoshinori ve Hiroshi, 2018; Liu ve dig, 2003; Saravanan ve
dig, 2015; Pal ve dig, 2016]. O’'Neil ve arkadaslar1 [2016] etilen/norbornen miktarmin COC polimerinin
ylizey ozellikleri tizerine etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda, artan norbornen igeriginde, UV/Os
veya Oz plazma ile aktive edildiginde, alkoller, ketonlar, aldehitler ve karboksil gruplar gibi daha fazla
oksijen igeren fonksiyonlarin olusmasina sebep oldugu belirtilmistir. ~%60 norbornen igerikli COC
polimerinin, UV/Os veya O: plazma aktivasyonunu takiben %50 norbornen igerikli COC ve %35
norbornen igerikli COC ile karsilastirildiginda onemli 6l¢iide daha yiiksek -COOH fonksiyonel grup
yogunlugu gosterdigi belirlenmistir. Lai ve arkadaslar1 [2015] termal olarak indirgenmis grafen oksit
(TRGO) katkih COC nanokompozit filmlerin yiiksek su buhari bariyer oOzelligi gosterdiklerini
belirtmislerdir. Agirlikca %0.06 TRGO igeriginde COC nanokompozit filmlerin su buhari gegirgenliginin
%21 oraninda azaldig1 belirtilmistir. Calismada kullanilan TRGO miktar: ile su buhar1 gegirgenliginin,
ayn1 orandaki polimer/kil ve polimer/grafen nanokompozitlerinkinden 10-100 kat daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Merve ve Ercan [2016] grafit (G), grafen oksit (GO) ve indirgenmis grafen oksit (rGO) katkil
COC nanokompozit filmlerin fiziksel ve termal 6zelliklerini incelemislerdir. Calisma sonucunda, rGO
igeren nanokompozit filmlerin dagilmis (exfoliated) yap1 gosterdigi, G ve GO esashi nanokompozitlerin
ise tabakali (intercalated) yap1 gosterdigi belirtilmistir. Tiim nanokompozit filmlerin COC polimeri ile
karsilastirildiginda daha yiiksek gaz bariyer performansi gosterdigi belirlenmistir. Akin ve arkadaslar
[2014] farkli oranlarda tekli ve ikili karbon fiber (CF) ve genlestirilmis grafit (EG) dolgulu COC
kompozitlerin mikro-yapisal ve fiziksel 6zelliklerini incelemislerdir. Kullanilan dolgularin karbon esaslh
olmalarina ragmen, farkli1 geometrik yapilar ve fiziksel 6zellikleri nedeniyle polimer iginde farkl: dagilim
gosterdikleri ve kompozitlerin mekanik ve elektriksel iletkenlik 6zelliklerine etkilerinin farkli oldugu
belirtilmistir. Malzemenin elektriksel iletken haline geldigi kritik dolgu miktar1 olarak tanimlanan
“elektriksel perkolasyon” miktarlar1 CF ve EG igin sirasiyla 30phr ve 20phr olarak belirlenmistir. Sunanda
ve arkadaglar1 [2014] nanosilika katkili COC kompozitlerin fiziksel, mekanik, dinamik-mekanik, termal,
tribolojik ve optik Ozellikleri {izerine farkli oranlardaki (agirlik¢ca %1, 2, 3 ve 5) nanosilikanin etkilerini
incelemislerdir. Calisma sonucunda, %3 nanosilika katkili COC kompozitin %5 nanosilika katkiliya gore
daha iyi dagilim gosterdigi i¢in en yiiksek ¢ekme dayanimi (55.6MPa) gosterdigi belirtilmistir. Katkisiz
COC polimerinin 184°C olan camsi gegis sicakligi (Ts), %3 nanosilika katkili COC kompoziti i¢in 194.3 °C
elde edilmistir. COC polimerine farkli oranlarda ilave edilen nanosilika katkisinin rijitligi ve sertligi
artirarak yiiksek ¢izilme direnci ve diisiik siirtiinme katsayis1 sagladig: belirtilmistir. Nanokompozitlerin,
katkisiz COC filmlere benzer optik 6zellikler gosterdigi belirtilmistir. Ou ve Hsu [2007] agirlik¢a %1, 5, 10
ve 15 oranlarinda SiO: katkili COC kompozitlerin &zelliklerini incelemislerdir. COC kompozitlerin camsi
gecis sicakliginin katkisiz COC polimerine gore 20°C arttig1, %15 SiO2 igeriginde bozunma sicakliginin ise
13°C arttig1 belirtilmistir. %10 SiOz igeriginde 151k gegirgenliginin hala %85 {izerinde oldugu ayni zamanda
COC kompozitlerin oksijen bariyer 6zelliginin 6nemli oranda gelistigi belirtilmistir. Benzer sonuglar, Ou
ve Hsu [2008] tarafindan yapilan TiO: katkili COC kompozit numunelerinde de elde edilmistir. Kasgoz
ve arkadaglar1 [2014a] farkli oranlarda karbon siyahi, karbon fiber, grafit ve genlestirilmis grafit gibi
karbon esash katkilarin COC polimerinin morfolojik, mekanik ve reolojik Ozelliklerine etkisini
incelemislerdir. Taramali elektron mikroskobu ¢alismalari sonucunda katkilarin geometrik 6zelliklerine
bagl olarak polimer matris igerisinde katki dagiliminin farklilastig1 ve kompozit olusumunda arayiizey
ajan1 veya uyumlastirici olmamasi sebebiyle katkilar ve COC arasinda zayif arayiizey elde edildigi
belirtilmistir. Karbon siyahi1 ve genlestirilmig grafitin yiiksek yiizey alami ve aglomera olmus yapisi
nedeniyle grafit ve karbon fiberden daha yiiksek ergiyik viskozitesine sahip olduklarim belirtmislerdir.
Kasgoz ve arkadaslariin [2012a] maleik anhidrit asili polietilen (PE-g-MA) ve polietilen co-1-okten (PEO)
uyumlastiricilarini kullanarak tirettikleri organo-kil katkili COC nanokompozitlerin reolojik ve mekanik
ozelliklerini inceledikleri ¢alisma sonucunda perkolasyon miktar: ve en/boy oraninin 0.018 ve 12-15 elde
edilmistir. COC kompozitlere ilave edilen PEO uyumlastiricinin ergiyik ve kati hal durumlarinda
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depolama modiiliinii artirdig1, organo-kil dagilimini gelistirdigi ancak seffafligin kotiilestigi belirtilmistir.
Kasgoz ve arkadaglar1 [2014b] yaptiklar1 diger bir ¢alismada ise karbon siyahi ve karbon fiber katkil1 COC
kompozitlerin elektrik ve reolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Reolojik 6l¢iimler sonucunda, yiiksek
ylizey alani ve nano-partikiil boyutu nedeniyle, dinamik viskozite ve ergiyik elastikiyeti gibi viskoelastik
parametreleri gelistirmek icin karbon siyahinin karbon fiberden daha etkili bir katk: eleman1 oldugunu
belirtmislerdir. Reolojik perkolasyon miktarlari karbon siyahi ve karbon elyaf igin 9.4phr ve 15phr olarak
elde edilmistir. Elektrik perkolasyon miktarlar1 ise her iki katki i¢inde 15phr olarak elde edilmistir.
Maksimum elektrik iletkenligi 40phr karbon siyahi ve karbon elyaf i¢gin sirasiyla 10-2 ve 10-1 S/cm olarak
elde edilmistir. Benzer sekilde Motlagh ve arkadaslar1 da [2007] karbon siyahi ve karbon fiber katkili COC
kompozitlerin elektrik ve reolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Kasgoz ve arkadaslar1 [2012b] grafit ve
genlestirilmis grafit katkili COC kompozitlerin reolojik 06zelliklerini inceledikleri ¢alismada, lineer
viskoelastik bolgede, katki miktarina bagh olarak depolama modiiliiniin (G’) arttif1 ve perkolasyon
miktarinin grafit ve genlestirilmis grafit icin sirasiyla 21.5phr ve 3.8phr oldugu belirtilmistir. Grafit katkili
COC kompozitlerin yiiksek performansli iletken kompozit uygulamalarinda kullanilabilecegi
belirtilmistir.

COC'ler ozellikle kamera ve fotograf makinelerinin lensleri, kontak lensler, CD ve DVD lensleri gibi
optik gecirgenlik gerektiren alanlarda, yirtilma dayaniminin belirli bir diizeyde, gaz ve su buhar
gecirgenligi degerlerinin ¢ok diisiik olmasi istenen ilag ambalajlama gibi sektorlerde, yiliksek mekanik ve
termal dayanim isteyen parcalarda otomotiv sektoriinde kullanilmaktadir. COC’ler termal, optik ve
mekanik ozellikleri agisindan birgok alanda yaygin olarak kullanilan polikarbonat (PC) ile benzer 6zellik
gostermektedir. Ancak polikarbonatlarin saglik agisindan 6nemli tehditler iceren bisfenol-A igermesi
ozellikle gida ve tip alaninda bu malzemelerin tercih edilmemesine neden olmaktadir. Bu sekilde herhangi
bir saglik agisindan risk olusturacak bir kimyasal barindirmayan COC’ler giiniimiizde yaygin kullanilan
polikarbonatlar i¢in de en uygun malzeme alternatifini olusturmaktadir. COC'nin optik ozellikleri
poli(metilmetakrilatya (PMMA) benzerdir, fakat 1s1l 6zellikleri PMMA’den ¢ok daha iyidir. Ayrica
COC'nin nem absorpsiyonu PMMA"inkinden 10 kat daha azdir. Sertlik 6zellikleri degerlendirildiginde
COC'nin, polikarbonattan (PC) yaklasik %75 daha sert oldugu bilinmektedir [Ou ve Hsu, 2007; Saravanan
ve dig, 2015; Sunanda ve dig, 2014].

COC polimeri sadece miikemmel 1s1l ve mekanik 6zellikleri icin degil, ayn1 zamanda siirtiinme ve
asginmanin azaltilmas: icin de farkli endiistrilerde potansiyel uygulamalar bulabilecegi tahmin
edilmektedir. Literatiir taramasina gore grafit katkili COC polimerlerin tribolojik 6zelliklerini arastiran
herhangi bir calismaya rastlanilmamistir. Bu calismada, grafit katkili COC kompozitler ekstriizyon ve
basingli kaliplama yontemleri kullanilarak hazirlanmistir. Grafit ilavesinin COC polimerin siirtiinme ve
asinma davranisina etkisinin yaninda yiik ve kayma hizinin etkisi de arastirilmistir. 0.5, 1.0 ve 1.5 m/s
kayma hizlarinda ve 20, 30 ve 40 N yiiklerde kuru kosullarda oda sicakliginda AISI 1040 celik diske kars1
pim-disk sistemi kullanilarak tribolojik testler yapilmustir.

DENEYSEL YONTEM (EXPERIMENTAL METHOD)

Polimer matris olarak Ticona tarafindan Topas® 6013 ticari adi ile {iretilen siklo-olefin kopolimer
(COC) kullanilmistir. Kullanilan polimerin bazi fiziki 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir. Katki malzemesi
olarak ise Nanokar Kimyevi Maddeler San.ve Tic. Ltd. $ti. firmasindan temin edilen %99 safliktaki ve 44
mikron alt1 toz boyutuna sahip grafit tozu kullanilmistir.

Grafit katkili COC kompozitler eriyik harmanlama yontemine gore Giilnar marka, 16 mm vida ¢apls,
640 mm vida uzunlugunda (L/D=40), vida konfigiirasyonu ayarlanabilir (segmented screw) es yonlii (co-
rotating) ve ic-ice dénen (intermeshing) cift vidali ekstruderde hazirlanmigtir. Ornekler hazirlanmadan
once grafit ve COC polimeri 60 °C de 24 saat bekletilerek kurutulmustur. Daha sonra “polimer-dolgu”
kuru karisimi olarak belirlenen bilesim oranina gore tartilan 6rnekler ekstruderden gecirilerek kesicide
graniil haline getirilmistir. Ekstruder kovan sicakliklar: giristen kafa ¢ikis bolgesine (die) dogru 185-200-
220-220 °C olarak ayarlanmistir. Hazirlanan kompozitlerin 6rnek tanimlama kodlar1 ve bilesimleri Cizelge
2’de verilmistir.
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Cizelge 1. Kullanilan siklo-olefin kopolimerin (Topas® 6013) fiziksel 6zellikleri
Table 1. Physical properties of the cyclo-olefin copolymer (Topas® 6013)

Camsi gegis sicakligi (Tg) (°C) 140

MVR? (ml/10dak.) 14

HDTP® (°C) 130
Yogunluk (g/cm?) 1.02

Kopma uzamast (%) 2.7

Isik gecirgenlik (%) 91

@ Hacimsel eriyik akis say1s1 (ISO 1133, 260 °C, 2.16 kg)
? Is1l deformasyon sicaklig (0.45 MPa)

Cizelge 2. Hazirlanan grafit katkili COC kompozitlerin bilesimleri
Table 2. The compositions of the graphite-filled COC composites

Numuneler COocC Grafit (% agirlikca)

CocC 0

G5 5

G15 15

G30 100 30

G45 45

G60 60

G75 75

Belirtilen bilesimlerde hazirlanan kompozitlerden daha sonra sicak ve soguk presler kullarilarak
siirtiinme ve asinma deneyleri icin plaka halinde olusturulan deney numuneleri hazirlanmistir. Sekil 1'de
kullanilan sicak ve soguk presler ile iiretim sonrasi elde edilen numune resimleri verilmistir. Kars: disk
olarak C1040 celigi kullanilmistir. Tim deneyler kuru kayma sartlarinda gerceklestirilmistir. Deney
malzemelerin siirtiinme katsayisi testlerinin uygulama prensibi su sekilde 6zetlenebilir; kullanilan disk
malzemeleri, tahriki elektrik motorundan saglanan diskin tizerine vida kullanilarak yerlestirilmistir. Plaka
seklindeki pim deney kompozit malzemeleri kolda yerlesik bir mekanizma ile kola sabitlenmistir.
Numune test edilmeye baslandiginda, pimlerin diske siirtiinmesiyle, kol aparat1 da diskin donme yoniine
dogru hareket edecektir. Esitlik 1’de verilen yanal siirtiinme kuvveti (Fs), ileriye dogru olan hareketi ifade
etmektedir. Bu yanal kuvvet ise bir yiik hiicresi ile l¢iilmektedir. Alinan veriler direk olarak cihaza
baglanan entegre bilgisayarda Excel programinda depolanmistir. Dakikada 1000 tane yanal yiik verisi
alinmistir. Yanal yiikler deneylerde kullanilan yiike boliinerek hesaplanmistir. Bu islem Microsoft Excel
tizerinde hesaplanarak grafik haline getirilmektedir. Siirtiinme katsayisi, yanal kuvvetin uygulanan
normal kuvvete oranidir ve siirtiinme katsayisinin hesaplanmasinda ise Esitlik 1’den yararlanulmistir.
Burada; Fs:Yanal siirtiinme kuvveti (N), p: Siirtinme katsayisini, Fn: ise Normal kuvveti (N) temsil
etmektedir.

Fs
p=te (1)

Testlerde, 20 N, 30 N ve 40 N olmak tizere 3 farkl yiik ile 0.5, 1.0 ve 1.5 m/s olmak tizere 3 farkli kayma
hiz1 kullanilmistir. Kayma mesafesi 1000 m olarak secilmistir. Her testten 6nce (m1) ve sonra (mz2) numune
agirliklari, Sekil 2’de resmi verilen, kapasitesi 220 g ve hassasiyeti 0,0001 g olan SHIMADZU AUX-320
terazi kullanilarak belirlenmistir. Boylelikle agirlik kaybi (Am) tespit edilmistir. Esitlik 2 ile asinma oranlar1
(Ko) hesaplanmistir. Burada; S: Kayma mesafesi (m), Am: Agirlik kayb: (g), p: Malzemelerin yogunlugu
(g/cm?3), F: Uygulanan yiikii (N) ifade eder.

__ Am

Ko = 52 @



706 I. KILING, S. H. YETGIN

Aginma-siirtinme deneyleri, Sekil 3'te resmi verilen ve Kiitahya Dumlupinar Universitesi Simav
Teknoloji Fakiiltesi laboratuvarlarinda bulunan pim-disk asinma cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Asinma deneyleri sonucunda kars: disk yiizeyleri ise Kiitahya Dumlupinar Universitesi fleri Teknolojiler
Merkezi (ILTEM) laboratuvarinda bulunan ECLIPSE Ci-E kodlu Nikon marka optik mikroskop
kullanilarak incelenmistir.

Sekil 1. Sicak ve soguk presler ile iiretim sonrasi elde edilen numuneler
Figure 1. Hot and cold press, and post-production samples

I memewe * |

Sekil 2. Yogunluk test cihazi
Figure 2. Density device

Entegre Yiik kolu
Bilgisayar

Ana Givde

Sekil 3. Asinma cihazi
Figure 3. Wear device

DENEY SONUCLARI (EXPERIMENTAL RESULTS)

Sekil 4'te 1.5 m/s kayma hiz1 ve 20 N yiik altinda COC polimeri ile COC kompozitlerin siirtiinme
katsayisi-kayma mesafesi iligkisi verilmistir. Grafik incelendiginde siirtiinme katsayisindaki degisimin
baslangi¢ asamasi ve kararli hal asamasi olmak {izere iki asamada gergeklestigi belirlenmistir. Siirtiinme
katsayis1 baslangicta artarken daha sonra 100 m civarlarinda kararli hal ge¢mistir. COC polimerine ilave
edilen grafit siirtiinme katsayisin1 énemli bir oranda azaltmistir. Karbonun ii¢ formundan birisi olan
grafit, her bir tabakasindaki hekzogonal birim hiicrede diizenlenmis atomlarin bulundugu katmanli bir
yapiya sahiptir. Zayif van der Waals baglar1 ile birbirine bagli olan bu katmanlar, kayma kosullar altinda
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kesme kuvveti ile kolayca kirilip kars: ylizeyde bir transfer filmi olustururlar. Grafit ilavesi ile temas
ylizeyi iizerindeki grafit miktar1 artmistir. Artan grafit miktar1 ile bu tabakalar kars: disk yiizeyinde
homojen bir sekilde sekillenmis ve numune ile kars: disk arasindaki temasi kesen transfer film tabakasini
olusturmus ve bunun sonucu olarak siirtiinme katsayisi azalmistir [Recep ve Erol, 2019; Shang ve dig,
2018].
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Sekil 4. Katkisiz COC ve grafit katkili COC kompozitlerin siirtiinme katsayisi-kayma mesafesi
iligkisi (kayma hizi: 1.5 m/s, uygulanan yiik: 20 N).
Figure 4. Coefficient of friction-sliding distance relationship of neat COC and graphite-filled COC composites (sliding speed: 1.5 m/s, applied
load: 20 N).

Cizelge 3’te katkisiz COC polimeri ile farkli oranlarda grafit katkil1 COC kompozitlerin kayma hizi ve
yiike bagli olarak siirtiinme katsayilarindaki degisim verilmistir. Sekil 5'te ise 1.0m/s kayma hizinda,
katkisiz COC ve grafit katkili COC kompozitlerin uygulanan yiike bagh olarak siirtiinme katsayisi
grafikleri verilmistir. Grafikler incelendiginde, uygulanan yiikiin artmasi ile birlikte siirtiinme katsayis:
azalmustir. 20 N yiik altinda COC polimerinin 0.4042 olan siirtiinme katsayis1 degeri 40 N yiik altinda %24
oraninda azalarak 0.3251 elde edilmistir. Benzer sonuglar grafit katkilit COC kompozitlerinde de elde
edilmistir. Yiikiin artmas ile birlikte, G5, G15, G30, G45, G60 ve G75 kompozitlerin siirtiinme katsayilar1
sirastyla %16.84, %25.56, %20.22, %22.49, %32.46 ve %35.86 oranlarinda azalmistir. Yiikiin artmas: ile
stirtiinme 15151 nedeniyle temas sicaklig1 genellikle artacaktir. Artan bu ara ylizey sicakligi polimer matrisi
yumusatarak kayma gerilimini azaltacaktir ve boylelikle siirtiinme katsayisi azalacaktir [Sudheera ve dig,
2014]. Artan grafit miktariyla birlikte siirtiinme katsayisi1 6nemli oranda azalmistir. 30 N sabit yiik
altinda, stirtiinme katsayisindaki azalma, %12.4, %23.2, %60.2, %57.5, %77.6 ve %87.7 oranlarinda elde
edilmistir. Yiik ve kayma hizi araliklarinda, en yiiksek siirtiinme katsayisi 0.5 m/s hizda ve yiik 20 N
altinda saf COC polimerinde elde edilirken, en diisiik siirtiinme katsayis1 1.5 m/s hizda, 40 N yiik altinda
%75 grafit katkilh COC kompozitinde elde edilmistir. Sekil 6’da ise 30 N yiik altinda, katkisiz COC
polimeri ile grafit katkili COC kompozit numunelerin kayma hizi ile siirtiinme katsayisi arasindaki
degisim verilmistir. Sekil incelediginde, artan kayma hiz1 ile birlikte siirtiinme katsayisi azalmistir.
Katkisiz COC polimer malzemesi i¢in siirtiinme katsayis1 30 N’da 0.5 m/s hiz altinda 0.4012 iken hiz degeri
1.5 m/s’ye artirilinca stirtiinme katsayisi %22.35 oraninda azalarak 0.3279 olarak elde edilmistir. Farkl
oranlarda grafit katkili COC kompozitlerinde, sirasiyla, %30.62, %46.49, %69.15, %55.43, %68.42 ve %30.10
oranlarinda siirtiinme katsayist azalmistir. Benzer sonuglar Roy ve arkadaslari [Sunanda ve dig, 2014]
tarafindan yapilan nanosilika katkili COC kompozitinde elde edilmistir. Artan nanosilika miktarina bagh
olarak siirtlinme katsayisinin azaldigi bunun sebebinin ise artan dayanim, rijitlik ve ¢izilme direnci
oldugunu belirtmislerdir.
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Cizelge 3. Grafit katkili COC kompozitlerin siirtiinme katsayis1 sonuglari
Table 3. Results of the coefficient of friction of graphite filled COC composites

Siirtiinme katsayisi, pu

Malzeme Yiik, N Kayma hizi, m/s
0.5 1.0 1.5
20 0.4372 0.4042 0.3632
CcocC 30 0.4012 0.3533 0.3279
40 0.3681 0.3251 0.2946
20 0.4054 0.3392 0.3045
G5 30 0.3681 0.3143 0.2818
40 0.3344 0.2903 0.2658
20 0.3762 0.3153 0.2656
G15 30 0.3529 0.2866 0.2409
40 0.3112 0.2505 0.2179
20 0.3538 0.2485 0.2161
G30 30 0.3351 0.2205 0.1981
40 0.2734 0.2067 0.1864
20 0.3081 0.2385 0.2074
G45 30 0.2905 0.2243 0.1869
40 0.2427 0.1947 0.1662
20 0.2905 0.2191 0.1754
G60 30 0.2742 0.1989 0.1628
40 0.2284 0.1654 0.1501
20 0.2419 0.2091 0.1673
G75 30 0.2001 0.1882 0.1538
40 0.1702 0.1539 0.1352
0.5
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Sekil 5. Katkisiz COC ve grafit katkili COC kompozitlerin uygulanan yiike bagl: olarak siirtiinme

katsayisi grafigi (Kayma hizi: 1.0 m/s)
Figure 5. Friction coefficient of neat COC and graphite-filled COC composites depending on the applied load (Sliding speed: 1.0 m/s)
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Sekil 6. Katkisiz COC ve grafit katkili COC kompozitlerin uygulanan kayma hizina bagli olarak

surtiinme katsayisi grafigi (Yiik: 30 N)
Figure 6. Friction coefficient of neat COC and graphite-filled COC composites depending on the sliding speed (applied load: 20N)

Cizelge 4'te katkisiz COC polimeri ile farkli oranlarda grafit katkili COC kompozitlerin kayma hizi ve
yiike baglh olarak asinma oranlarindaki degisim verilmistir. Sekil 7'de katkisiz COC polimeri ile grafit
katkili COC kompozitlerinin 1.0 m/s kayma hizinda, 20 N, 30 N, 40 N yiike kars1 asinma oranindaki
degisim gosterilmistir. Sekil incelendiginde genel olarak yiik artisi ile asinma oranmin da arttig
belirlenmistir. Katkisiz COC polimerinin asinma orani, yiikiin 20 N’dan 40 N’a c¢ikmasi ile %125.0
oraninda artmustir. Yiikiin 20 N’dan 40 N’a ¢ikmas ile grafit katkili COC kompozitlerinde asinma oranlar1
ise %161.53, %110.75, %86.11, %68.51 ve %61.97 %51.76 oranlarinda artmistir. COC polimerine ilave edilen
grafit katkis1 asinma oraninin 6nemli oranda azalmasina sebep olmustur. Bu azalma grafit miktarina gore
%52.54, %80.82, %178.56, %294.97, %412.58 ve %498.79 oranlarinda gerceklesmistir. Benzer bir sonug
Xintao ve arkadaslar1 [2008] tarafindan yapilan ¢alismada da elde edilmistir. Artan grafit miktarma bagh
olarak siirtiinme katsayisinin ve asinma oraninin azaldig1 belirtilmistir. Calisma sonucunda, grafitin kars:
disk yiizeyinde transfer film tabakasi olusturan kati yaglayicilardan birisi oldugu belirtilmistir. Artan
grafit miktar1 ile kayma ytlizeyi {izerinde sekillenen grafit miktarinin arttigl ve disk ytizeyi ile polimer
arasinda temasi keserek siirtiinme katsayisinin ve asinma miktarinin azaldigi belirtilmistir. COC polimeri
ile grafit katkil1 COC kompozitlerin 1.0 m/s kayma hizi ve 20 N yiik altindaki asinma testleri sonucu elde
edilen kars1 disk ytlizey goriintiileri Sekil 8'de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi tiim numuneler i¢in disk
ylizeyinde transfer film tabakasimin (TFT) olustugu belirlenmistir. Katkisiz COC polimerinde olusan film
tabakasmin bolgesel olarak ve diizensiz bir sekilde olustugu goézlenirken artan grafit miktari ile transfer
film tabakasinin disk yiizeyinin neredeyse tamamini kapsadig1 ve daha diizenli olustugu gozlenmistir.
Olusan bu transfer film tabakast polimer numune ile disk ytiizeyi arasindaki temasi keserek siirtiinme
katsayisinin azalmasinda ve asinma direncinin artmasinda etkili olmustur.

Genel olarak, COC polimerine ilave edilen grafitin siirtiinme katsayisi ve aginma oranina etkisi
incelendiginde, artan grafit miktar1 ile stirtiinme katsayisinin azaldigi ve asinma direncinin arttig
belirlenmistir. Grafit miktarinin orani asinma ve siirtiinmede ¢ok onemli bir katki maddesi oldugu
goriilmiistiir. Bunun yaninda uygulanan kuvvet ve kayma hizin da asinma ve siirtiinmeyi etkilemis ancak
asinma ve siirtiinme Ozellikleri iizerine en etkili parametrenin kullanilan katki ve miktar1 oldugu
belirlenmistir.
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Cizelge 4. Grafit katkili COC kompozitlerin asinma oranlar1 sonuglari

Table 4. Results of the wear rate of graphite filled COC composites

Asinma orani, mm3/N.m

Malzeme  Yiik, N Kayma hizi, m/s
0.5 1.0 1.5
20 8.87E-04 1.04E-03 1.40E-03
COC 30 1.18E-03 1.78E-03 1.91E-03
40 1.90E-03 2.34E-03 2.49E-03
20 6.84E-04 7.81E-04 1.04E-03
G5 30 9.43E-04 1.17E-03 1.30E-03
40 1.52E-03 2.04E-03 2.14E-03
20 5.76E-04 6.85E-04 8.97E-04
G15 30 7.54E-04 9.85E-04 1.14E-03
40 8.93E-04 1.44E-03 1.97E-03
20 3.84E-04 4.53E-04 6.54E-04
G30 30 5.89E-04 6.39E-04 7.50E-04
40 6.56E-04 8.42E-04 1.16E-03
20 2.85E-04 3.58E-04 4.08E-04
G45 30 4.07E-04 4.51E-04 6.08E-04
40 4.89E-04 6.03E-04 8.06E-04
20 2.06E-04 2.75E-04 3.21E-04
G60 30 3.07E-04 3.47E-04 4.30E-04
40 3.97E-04 4.45E-04 5.08E-04
20 1.05E-04 2.18E-04 2.44E-04
G75 30 1.49E-04 2.97E-04 3.28E-04
40 2.03E-04 3.31E-04 3.76E-04
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Sekil 7. Katkisiz COC ve grafit katkili COC kompozitlerin uygulanan yiike bagh olarak asinma oramn

grafikleri (Kayma hiz1:1.0 m/s)
Figure 7. Wear rate of neat COC and graphite-filled COC composites depending on the applied load (Sliding speed: 1.0 m/s)
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Sekil 8. Katkisiz COC ve grafit katkil1 COC kompozitlerin disk resimleri

(kayma hizi: 1.0 m/s, uygulanan yiik: 20 N, x100).
Figure 8. Optical disc figures of neat COC and graphite-filled COC composites (sliding speed: 1.0 m/s, applied load: 20 N, x100).

SONUCLAR (RESULTS)

Farkli oranlarda grafit katkih COC kompozitlerinin tribolojik &6zelliklerinin incelendigi ¢alismada
asagidaki sonugclar elde edilmistir.

Uygulanan yiikiin ve kayma hizinin artmasi ile siirtiinme katsayis1 azalmistir. Artan grafit miktariyla
birlikte siirtiinme katsayisinda azalma asinma oranlarinda ise artis goriilmiistiir. Grafit miktarinin asinma
ve stirtiinmede ¢ok dnemli bir etken oldugu goriilmiistiir. COC polimerine eklenen %75 oranindaki grafit
katkisi ile stirtiinme katsayisi %87.7 asinma orani ise %498.79 oraninda azalmistir. Diisiik siirtiinme
katsayis: ve grafitin yiiksek yiik tasima kapasitesi, grafit katkili COC kompozitlerin kuru kayma sartlar:
altinda tribolojik 6zelliklerinin gelismesinde etkili olmustur.
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ABSTRACT: Since many real-world problems can be designed as optimization problems, heuristic
algorithms are increasingly preferred by researchers. The Arithmetic Optimization Algorithm (AOA) is a
newly developed heuristic algorithm. It uses four arithmetic operations in its structure. The addition and
subtraction operators enhanced the AOA's local search capability, while the multiplication and division
operators enhanced the AOA's global search capability. It has been hybridized with the Tree Seed
Algorithm (TSA) to increase the success of AOA. Thus, hybrid AOA-TSA (HAOA) has been proposed.
The seed production mechanism of TSA is placed in the random walking stage of AOA. New candidate
solutions (seeds) have been produced with the arithmetic operators involved in AOA and the candidate
solutions have been compared with the existing solutions. Thus, the performance of AOA has increased.
In this study, the success of AOA and HAOA was tested in thirteen constrained optimization problems.
The success of AOA and HAOA has been tested for their performance in six different population sizes.
The Wilcoxon Signed-Rank test was applied to the obtained results and its success has been proved
statistically. The results proved the superiority of HAOA. HAOA has been compared with other
heuristic methods in the literature and the success of HAOA has been shown. Additionally, AOA and
HAOA have also been tested on three different engineering design problems. The results are discussed
and evaluated.

Keywords: Constrained optimization, Arithmetic optimization algorithm, Tree Seed Algorithm

Kisitli Optimizasyon Problemleri i¢in Hibrit Aritmetik Optimizasyon Algoritmasi

OZ: Pek cok gercek diinya problemi optimizasyon problemleri olarak tasarlanabildiginden, sezgisel
algoritmalar arastirmacilar tarafindan giderek daha fazla tercih edilmeye baslanmistir. Aritmetik
Optimizasyon Algoritmasi (AOA), yeni gelistirilmis bir sezgisel algoritmadir. Yapisinda dort aritmetik
islem kullanir. Toplama ve ¢ikarma operatorleri, AOA'nin yerel arama kabiliyetini gelistirirken, ¢arpma
ve bolme operatorleri AOAmun kiiresel arama kabiliyetini gelistirmistir. AOAmin basarisini artirmak
icin Aga¢ Tohum Algoritmas: (TSA) ile hibritlenmistir. Bu calismada, Hibrit AOA-TSA (HAOA)
onerilmistir. TSAnin tohum iiretim mekanizmasi, AOAnin rastgele yiiriime asamasina yerlestirilmistir.
AOA'da yer alan aritmetik operatorler ile yeni aday ¢oziimler (tohumlar) {iretilmis ve aday ¢oziimler
mevcut ¢oziimlerle karsilastirilmistir. Boylece, AOA'nin performansi artmistir. Bu ¢alismada, AOA ve
HAOAnin basarisi on {i¢ kisith optimizasyon probleminde test edilmistir. AOA ve HAOAnin basarisi
alt1 farkli popiilasyon biiyiikliigiinde test edilmistir. Elde edilen sonuglara Wilcoxon Signed-Rank testi
uygulanmis ve basaris1 istatistiksel olarak kanitlanmistir. Sonuglar HAOA'min stiinligiinii
kanitlamistir. HAOA, literatiirdeki diger sezgisel yontemlerle karsilastirilmis ve HAOA'min basarisi
gosterilmistir. Ek olarak, AOA ve HAOA, {i¢ farkli miihendislik tasarim probleminde de test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kisitl optimizasyon, Aritmetik optimizasyon algoritmasi, Aga¢ tohum algoritmast
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1. INTRODUCTION

The use of optimization in real-world problems is increasing in the literature. There are different
types of optimization. For example, continuous and discrete optimization, constrained and
unconstrained optimization, single and multi-objective optimization, etc (Kiran, 2015; Hakli, 2019). In
recent years, many swarm intelligence-based algorithms have been improved to solve optimization
problems in a short time. These algorithms can be applied directly to constrained optimization
problems. While constrained optimization is being carried out, these algorithms need to check for
violations. The various algorithms have been used to overcome constraints in the literature and a lot of
algorithms based on swarm intelligence have been chosen to solve constrained optimization problems.
Babalik et al. (2018) also solved the constrained optimization problem using the Tree Seed Algorithm
(TSA) (Babalik et al.,, 2018). Aslan (2019) also proposed the new variant of the Elephant Herding
Optimization (GL-EHO) algorithm and tested its performance on constrained optimization (Aslan,
2019). Xu et al. (2018) proposed a new approach by combining the Differential Evolution (DE) algorithm
with an adaptive trial vector and solved constrained optimization problems (Xu et al., 2018). Lin (2013)
hybridized the genetic algorithm with the rough set theory to evaluate constraints well and solved the
constrained optimization problem (Lin, 2013). Apart from these, many swarm-based algorithms have
been applied in the literature for the constrained optimization problem (Bansal et al, 2018; Garg, 2016;
Runarsson and Yao, 2000; Kohli and Arora, 2017).

The Tree Seed Algorithm (TSA) is a population-based algorithm and was first proposed by Kiran
(Kiran, 2015). There are two types (Tree and Seed) of solution sets in TSA. It was created by simulating
the relationship between trees and their seeds. There are many studies on TSA in the literature. Babalik
et al. (2018) tested the success of TSA on constrained optimization by using Deb's rules (Babalik et al.,
2018). El-Fergany and Hasanien (2018) used TSA to solve the problem of the optimum power flow in
large-scale power systems involving validations and comparisons (Fergany and Hasanien, 2018). Jiang et
al. (2020) developed the TSA through a feedback mechanism to optimize continuous problems (Jiang et
al., 2020). Begkirli et al. (2019) examined a comparison of the modified tree seed algorithm for high-
dimensional numerical functions (Beskirli et al., 2019). Apart from these, there are many studies on TSA
in the literature (Aslan et al., 2018; Cinar et al., 2020).

The Arithmetic Optimization Algorithm (AOA) was newly proposed by Abualigah et al. (Abualigah
et al., 2021). Four arithmetic operations (Multiplication (M), Division (D), Subtraction (S), and Addition
(A)) are used to improve the local and global search capability of the algorithm. The multiplication and
division operations have been used to discover new points in the search space, and it has improved the
exploration ability of the algorithm. Subtraction and Addition operations have been used to find local
points in the search space, and it has improved the exploitation capability of the algorithm. Abualigah et
al. tested the success of AOA on unimodal, multimodal, and hybrid composition benchmark functions.
Due to the new recommendation of AOA in the literature, AOA has not been studied yet. AOA's success
on different problems has not yet been tested. In this study, its success was tested on constrained
optimization problems. The success of AOA has been increased by hybridizing with TSA. Hybrid AOA
(HAOA) has been developed by adapting the seed production mechanism implemented in TSA to AOA.
The seed production mechanism of TSA is placed in the random walking stage of AOA. New candidate
solutions (seeds) have been produced with the arithmetic operators involved in AOA and the candidate
solutions have been compared with the existing solutions. Thus, the performance of AOA has increased.
The success of the newly proposed HAOA on different problems has also been shown in the literature.
HAOA has also been applied to various engineering design problems. There are various engineering
design problems in the literature (Braik, 2021). The best known of these are the Welded Beam Design
problem (WBD), the Pressure Vessel Design problem (PVD), and Compression Spring Design (CSD).
AOA and HAOA have been tested in three different engineering design problems. The success of
HAOA and AOA has been demonstrated.

The organization of the paper: the AOA, TSA, HAOA, and constrained optimization problems have
been examined in Section 2. HAOA and AOA are tested on thirteen constrained benchmark problems
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for various population sizes in Section 3 and the results of HAOA were compared with AOA, ABC, DE,
GA, PSO, EHO, EHO-NoB, HEHO, and GL-EHO on constrained optimization problems. In addition,
AOA and HAOA have also been tested in three different engineering design problems. The results are
discussed and evaluated.

2. MATERIAL AND METHOD
2.1. The Arithmetic Optimization Algorithm (AOA)

Abualigah et al. (2021) suggested a new meta-heuristic method called the Arithmetic Optimization
Algorithm (AOA) for the first time (Abualigah et al., 2021). The basic structure of AOA consists of four
main arithmetic operators used in mathematics (Multiplication (M), Division (D), Subtraction (S), and
Addition (A)). These arithmetic operators formed the search mechanism of AOA in the search space.
Addition and subtraction operators shaped the local search structure in AOA, while multiplication and
division operators shaped the global search structure in AOA. Figure 1 shows a hierarchy of arithmetic
operators.

Exploitation Exploration

Figure 1. Hierarchy of arithmetic operators (Abualigah et al., 2021)

AOA chooses the exploration or exploitation phase at first. For this selection, the Math Optimizer
Accelerated (MOA) function is calculated. Equation 1 shows the MOA function.

)

MOA(C_Iter) = Min + C_Iter x (o=t2)

Max_Iter

where MOA(C_Iter) denotes the function value at the tth iteration, and C _Iter denotes the current
iteration, and (Max_ Iter) denotes the maximum number of iterations. Min and Max denote the
minimum and maximum values of the accelerated function, respectively.

2.1.1. Exploration phase

The exploration operators of AOA explore the search area randomly on several regions with
Division (D) search strategy and Multiplication (M) search strategy and find a better solution. Equation
2 shows the exploration phase. This phase of searching (exploration search by executing D or M) is
conditioned by the Math Optimizer accelerated (MOA) function for the condition of r1 > MOA (11 is a
random number). Which of Division (D) search strategy or the Multiplication (M) search strategy to be
used is determined by the value of r2.

Citer 4 1) best(x;) + (MOP + €) x ((UB; — LB;) X p + LB;), 7, < 0.5 o
Xi,j _iter =
i best(x;) x MOP x ((UB; — LB;) x u + LB; ), otherwise
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where 72 is a random number. best(x ;) is the jth position in the best-obtained solution so far. € is a small
integer number, UB;j denotes the upper bound value of the jth position and LB;jdenotes the lower bound
value of the jth position u is a control parameter to adjust the search process. Math Optimizer
Probability (MOP) is shown by Equation 3.

1/a
MOP(C_Iter) =1 — ( C.ter )

Max_Iterl/a 3)

where MOP(C_Iter) denotes the function value at the tth iteration, and C _Iter denotes the current
iteration, and (Max_ Ifer) denotes the maximum number of iterations. a is a sensitive parameter and
defines the exploitation accuracy over the iterations (Abualigah et al., 2021).

2.1.2. Exploitation phase

The exploitation operators of AOA are carried out with the Addition (A) search strategy and
Subtraction (S) search strategy. In AOA, AOA's exploitation operators search the search area in detail in
several local regions. Equation 4 shows the exploitation phase. Which of the Subtraction (S) search
strategy or the Addition (A) search strategy to be used is determined by the value of rs.

best(x;) — MOP x ((UB; — LB;) X 1 + LB;), 75 < 0.5

x;;(C_Iter + 1) = 4)

best(x;) + MOP x ((UB; — LB;) X uu + LB;), otherwise
where 73 is a random number. best(x ;) is the jth position in the best-obtained solution so far. € is a small
integer number, UB; denotes the upper bound value of the jth position and LBjdenotes to lower bound
value of the jth position u is a control parameter to adjust the search process.

The Pseudo-code of the AOA has been explained in Algorithm 1. Figure 2 shows the flowchart of AOA.

Algorithm 1 Pseudo-code of the AOA

1: Assign parameter values (o, 7, 77) ot AOA and initialize.

2: Initialize the solutions positions (n) randomly. (Solutions: i=1, ..., N)

3: while (C_Iter < Max_Iter) do ,
4: Calculate the objective function for the given solutions

5: Find the best (best) solution

6: Update the MOA and the MOP values with Eq. (1) and Eq. (3)

7 for (i=1 to N) do

8: for (=1 to n) do

9: Generate a random values between [0, 1] (r1, 12, and 13)

10: if r1>MOA then

11: if 12>0.5 then

12: Update the ith solution positions using Eq. (2) ( Division (D) search strategy)
13: else

14: Update the ith solution positions using Eq. (2) (Multiplication (M) search strategy)
15: end if

lo: else

17: if r==0.5 then

18: Update the fth solution positions using Eq. (4) (Subtraction (5) search strategy)
19: else

20: Update the ith solution positions using Eq. (4) (Addition (A) search strategy)
21: end if

22: end if

23: end for

24 end for

25: C_Tter=C_Tter+1
26:  end while
27:  The best solution
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Stopping condition
satisfied?

Ot put optimal solution

Figure 2. The flowchart of AOA

2.2. The Tree Seed Algorithm (TSA)

The Tree Seed Algorithm (TSA) is a population-based algorithm and was first proposed by Kiran
(Kiran, 2015). There are two types (Tree and Seed) of solution sets in TSA. It was created by simulating
the relationship between trees and their seeds. In nature, trees spread their seeds and these seeds grow
over time, eventually forming new trees. Considering the surface with these trees as the search space,
the positions of the trees and seeds represent solutions for the optimization problem. Initial tree
population formation in TSA is shown by Equation 5 (Babalik et al., 2018).

Tree;; = LBj +1,;(UB; —LB;) i =1,2,..,Nand j = 1,2,...,n (5)

where Tree; ; shows jth dimension of ith tree, UB; and LB; are the upper and lower bound for the search
space, N is the number of tree in the stand, n is the dimensionality of the optimization problem, and 7;
is a random number produced in a range of [0,1].

There are two different solution update equations in seed production. One of them uses the best
seed location to improve the algorithm's exploitation capability, and the other uses a solution randomly
selected from the population to explore different regions in the solution space. The equation to be used
for seed production is decided by a control parameter called search tendency-ST (Babalik et al., 2018).
Equation 6 shows the seed production mechanism.

Tree;; + a;; X (best; — Tree, ;), r < ST

Tree;; + a;; x (Tree;; — Tree, ;), otherwise

Seed, ; = { 6)



718 E. BAS

where ST is a pre-defined value in a range of [0,1], r is randomly produced in a range of [0,1], Tree;; is a
neighbor tree location randomly selected from the population. «;; is a scaling factor randomly produced
in the range of [-1,1]. best; is the jth position in the best-obtained solution so far. Seedy; is the jth
dimension of kth seed produced from ith tree.

The number of seeds for each tree is important for TSA's local exploration capability. Kiran (2015)
analyzed the number of seeds for each tree in his study and suggested a number in a range of 10% and
25% of the number of trees in the stand.

The Pseudo-code of the TSA has been explained in Algorithm 2.

Algorithm 2 Pseud o-code of the TSA
: Assign parameter values (ST, o, 722) of TSA and initialize.
Initialize the trees’positions (n) randomly with Eq. (5). (Trees: i=1, ..., N)
Calculate the objective function for the given trees
Find the best (best) tree
while (C_Tter < Max_Iter) do
for (i=1 to N) do
Produce the seeds with Eq. (6).
Calculate the objective function for the given seeds
Find the best (best) seed
Compare the best seed with the current tree
It the best seed is better than the current tree, remove the current tree from the population and locate the best seed in
the population.
12: end for
13: Find the best (best) tree
14: C_Tter=C_Tter+1
15:  end while
1o The best tree

=D 00 ]
et

2.3. Hybrid The Arithmetic Optimization Algorithm (HAOA)

Abualigah et al. (2021) suggested the Arithmetic Optimization Algorithm (AOA) for the first time
(Abualigah et al., 2021). It performs local and global searches in the AOA search space by using four
main arithmetic operators. These arithmetic operators are addition, subtraction, multiplication, and
division. AOA prefers addition and subtraction strategies over exploring local points, whereas AOA
prefers multiplication and division strategies over exploring global points. Kiran (2015) suggested the
Tree Seed Algorithm (TSA) for the first time (Kiran, 2015). There are two types (Tree and Seed) of
solution sets in TSA. It was created by simulating the relationship between trees and their seeds. In this
study, TSA and AOA algorithms are hybridized. The seed production mechanism of TSA is placed in
the random walking stage of AOA. New candidate solutions (seeds) have been produced with the
arithmetic operators involved in AOA and the candidate solutions have been compared with the
existing solutions. Thus, the performance of AOA has increased. Thus, the hybrid AOA-TSA (HAOA)
has been proposed. In HAOA, the number of new candidate solutions (seeds) to be produced for each
solution was found by Equations 7-9.

low = round(N * 0.1) @)
high = round (N * 0.25) ®)
ns; = round(low + (high —low) *r)+1 i=1,2,3,..,N 9)

where 7 is randomly produced in the range of [0,1], ns is the number of the candidate solutions (seeds)
for each solution, and i is population size.
The Pseudo-code of the HAOA has been explained in Algorithm 3.
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Algorithm 3 Pseudo-code of the HAOA

1: Assign parameter values (o, 7, %) of HAOA and initialize.

2: Initialize the sclutions positions (n) randomly. (Solutions: i=1, ..., N)

3: while (C_Tter < Max_Iter) do

4: Calculate the objective function for the given solutions

5: Find the best (best) solution

6: Update the MOA and the MOP values with Eq. (1) and Eq. (3)

7: for (i=1 to N) do

8: Calculate the number of candidate solutions (seeds) for each solution (ns) with Egs. (7-9)

9: for (k=1 tons) do

10: for (=1 ton) do

11: Generate a random values between [0, 1] (ry, 12, and r3)

12: if ri>MOA then

13: if 12>0.5 then

14: Produce the candidate solutions (seeds) using Eq. (2) ( Division (D) search strategy)
15: else

le: Produce the candidate solutions (seeds) using Eq. (2) (Multiplication (M) search strategy)
17: end if

18: else

19: if r=0.5 then

20: Produce the candidate solutions (seeds) using Eq. (4) (Subtracton (S) search strategy)
21 else

22 Produce the candidate solutions (seeds) using Eq. (4) (Addition (A) search strategy)
23 end if

24: end if

25: end for

26 end for

27 Compare the best candidate solution (seed) with the current solution

28: If the best candidate solution (seed) is better than the current solution, remove the current solution from
29 the poptuilation and locate the best candidate solution (seed) in the population.

30: end for

31: C_Tter=C_TIter+1

32:  end while

33:  The best solution

2.4. Constrained Optimization

Optimization problems search for the search space according to some constraints (Hakli, 2019).
These constraints are shown in Equation 10.

optimize f(x)

subject to

gix)<0i=1,23,..,q (10)
hi(x)=0j=1,2,3,..,p

where f(x) is the fitness function of the problem, g(x) represents inequality constraint and h(x) is an
equality constraint. 4 and p are respectively numbers of inequality constraints and equality constraints
(Hakli, 2019). Equality constraints narrow the available search space. Therefore, it becomes difficult to
find the most suitable solutions for optimization techniques (Hakli, 2019). In order to overcome this
problem, equality constraints can be converted into inequality constraints (Strumberger et al., 2018):

|| <ej=123,..,p (11)
where € represents small violation tolerance. In constrained optimization, since the verification of the

solution found depends on the violation of the constraints, the violation of the constraints is as
important as the fitness value obtained from the objective function (Babalik et al., 2018).
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3. EXPERIMENTAL ANALYSIS

The performances of AOA and Hybrid AOA (HAOA) have been tested on thirteen constrained
problems (Hakli, 2019; Babalik et al., 2018; Runarsson and Yao, 2000). Descriptions of these problems are
given in the appendix section of Babalik et al.’s study (Babalik et al., 2018). There are four maximization
and nine minimization problems. G02, G03, G08, and G12 are maximization, and the G01, G04, GO5,
G06, G07, G09, G10, G11, and G13 are minimization problems. The dimension of each function is 13, 20,
10,5,4,2,10,2,7,8,2,3, and 5, respectively. In this study, six different values were chosen for the size of
the population {10, 20, 40, 60, 80, and 100} and the maximum number of function evaluations was
determined as 2.4E+5 as in other studies (Babalik et al., 2018; Hakli, 2019; Ivana Strumberger et al., 2018).
30 independent runs were carried out for each function. The experiments are executed with a 2.3 GHz
CPU and 4 GB RAM. The parameters setup of AOA and HAOA are shown in Table 1.

Table 1. Parameters setup for AOA and HAOA

Methods Population size (N) Maximum evaluation p o Min Max 1,12, and 13

AOA 10, 20, 40, 60, 80, 100 2.4E+5 05 5 02 1 [0,1]
HAOA 10, 20, 40, 60, 80, 100 2.4E+5 05 5 02 1 [0,1]

3.1. Comparing AOA and HAOA algorithms for population size=10, 20, 40, 60, 80, and 100

In this subsection, the performance of AOA and HAOA in various population values has been
evaluated for thirteen benchmark problems. The best, worst, mean, and standard deviation (SD) values
were found for the obtained results. Table 2 shows AOA and HAOA comparison results for population
size=10, 20, and 40. Table 3 shows AOA and HAOA comparison results for population size=60, 80, and
100. Table 4 shows HAOA comparison results for all the population sizes. Better results are marked in
bold font. According to the results, the HAOA results exceeded the AOA results in all benchmark
problems and achieved 100% success. According to Table 4, HAOA showed its best mean performance
when the population size was selected as 60, 80, and 100 and HAOA showed its best SD performance
when the population size was selected as 60 and 100.

A statistical test was performed on the results to show if there was a significant difference between
AOA and HAOA results. Statistical test results are shown in Table 5. According to the results, if the h
value is 1, there is a semantic difference in the results, and 0 indicates that there is no semantic difference
in the results. The confidence interval of the Wilcoxon Signed-Rank test results of the AOA and HAOA
algorithms is 0.05 in Table 5. The results showed that HAOA significantly improved the performance of
AOA.

Figure 3 shows the convergence charts of AOA and HAOA for thirteen benchmark problems for
population size=40. HAOA gave results that were more stable than AOA and did not show abrupt
changes. HAOA converged to optimal results more quickly than AOA.
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Table 2. Comparing AOA and HAOA algorithms for population size=10, 20, and 40

Problem Optimal Min./Max. AOA HAOA
G1 -15.000 Min. N=10 N=20 N=40 N=10 N=20 N=40
Best -8.9949 -10.2458 -11.7438 -15.0000 -15.0000 -15.0000
Worst -6.0000 -6.0000 -6.0000 -15.0000 -15.0000 -15.0000
Mean -7.5180 -8.2023807 -8.2022 -15.0000 -15.0000 -15.0000
SD 1.1966 1.2291 1.4980 4.25E-13 1.04E-11 2.95E-11
G2 0.803619 Max.
Best 0.391954 0.409160 0.389537 0.803777 0.803774 0.803774
Worst 0.238129 0.245952 0.255891 0.751332 0.786154 0.803765
Mean 0.316291 0.314459 0.305839 0.787934 0.799721 0.803771
SD 0.036056 0.041938 0.032353 0.015251 0.005497 2.14E-06
G3 1.000 Max.
Best 0.7487 0.5397 0.7807 1.0000 1.0000 1.0000
Worst 0.2157 0.2821 0.3424 1.0000 1.0000 1.0000
Mean 0.4277 0.4191 0.4464 1.0000 1.0000 1.0000
SD 0.1107 0.0751 0.0920 0.0000 0.0000 0.0000
G4 -30665.539 Min.
Best -30655.859 -30628.401 -30569.897 -30665.539 -30665.539 -30665.539
Worst -29353.432 -29413.147 -29440.351 -30665. 539 -30665.539 -30665.539
Mean -29702.704 -29864.681 -29769.803 -30665.539 -30665.539 -30665.539
SD 295.935 376.664 304.024 3.50E-10 5.34E-11 1.92E-11
G5 5126.498 Min.
Best 5285.8941 5309.2067 5274.1580 5126.6811 5126.6071 5126.6281
Worst 197072.6800 189380.3300 105649.540 5882.3934 5645.3743 5702.9671
Mean 21161.6440 19757.8150 13678.9120 5230.8464 5210.8120 5186.9092
SD 41158.5850 33847.7050 20748.0590 171.9845 126.0258 114.3980
Gé6 -6961.814 Min.
Best -6811.4451 -6820.1903 -6717.4193 -6961.8155 -6961.8155 -6961.8155
Worst -5408.1825 -5371.1019 -4957.7713 -6961.8155 -6961.8155 -6961.8155
Mean -6034.3193 -6179.9272 -6153.6696 -6961.8155 -6961.8155 -6961.8155
SD 382.1495 465.3159 448.1510 0.0000 0.0000 0.0000
G7 24.306 Min.
Best 100.7648 76.5262 233.0540 24.3470 24.3346 24.3392
Worst 1969.0024 2455.7213 2898.0409 24.8349 24.5090 24.4809
Mean 730.4350 837.0931 869.8616 24.5157 24.4131 24.4034
SD 452.1383 585.5025 492.0641 0.1217 0.0497 0.0346
G8 0.095825 Max.
Best 0.095491 0.095685 0.095803 0.095825 0.095825 0.095825
Worst 0.025357 0.025643 0.025797 0.029144 0.095825 0.095825
Mean 0.085591 0.081791 0.085653 0.093602 0.095825 0.095825
SD 0.019851 0.024683 0.020099 0.011970 2.78E-17 2.78E-17
G9 680.63 Min.
Best 722.7471 711.1926 692.4062 680.6309 680.6313 680.6309
Worst 822.9434 823.2670 819.1971 680.6368 680.6348 680.6337
Mean 783.3395 766.2433 742.4198 680.6334 680.6329 680.6321
SD 29.70371 29.6735 32.2719 0.0016 0.0009 0.0007
G10 7049.25 Min.
Best 15121.503 15872.75 16315.177 7063.1916 7061.0968 7059.6901
Worst 30000.342 30000.055 30000.181 7586.410 7367.1494 7192.8125
Mean 28958.647 28878.606 28163.504 7208.5445 7129.5320 7104.7907
SD 2991.3356 3303.9387 3769.9498 139.8415 62.2624 36.7048
G11 0.75 Min
Best 0.9997 0.9997 0.7627 0.7501 0.7499 0.7499
Worst 0.9998 1.0002 1.0002 0.8950 0.9184 0.8778
Mean 0.9997 0.9998 0.9842 0.7886 0.7777 0.7727
SD 4.504E-05 9.604E-05 0.0505 0.0369 0.0389 0.0320
G12 1.000 Max.
Best 0.999998 0.999961 0.999992 1.000 1.000 1.000
Worst 0.999735 0.999788 0.999713 1.000 1.000 1.000
Mean 0.999916 0.999883 0.999907 1.000 1.000 1.000
SD 6.505E-05 5.550E-05 6.796E-05 0.000 0.000 0.000
G13 0.05395 Min.
Best 0.65464 0.68307 0.06604 0.44009 0.46701 0.67033
Worst 1.99980 7.12876 10.2887 3.48280 0.99999 1.15430
Mean 1.22174 1.38483 1.34903 0.98898 0.94725 0.98781
SD 0.40862 1.16457 1.77770 0.48450 0.12943 0.06650
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Table 3. Comparing AOA and HAOA algorithms for population size=60, 80, and 100

Problem Optimal Min./Max. AOA HAOA
G1 -15.000 Min. N=60 N=80 N=100 N=60 N=80 N=100
Best -11.8171 -10.030321 -9.6961 -15.0000 -15.0000 -15.0000
Worst -6.0000 -6.0000 -6.0000 -15.0000 -15.0000 -15.0000
Mean -8.6623 -8.047555 -8.2317 -15.0000 -15.0000 -15.0000
SD 1.1636 1.3695 1.2285 2.02E-11 7.55E-12 8.28E-12
G2 0.803619 Max.
Best 0.374180 0.460022 0.396971 0.803773 0.803774 0.803774
Worst 0.246054 0.271129 0.263217 0.803768 0.803768 0.803768
Mean 0.298437 0.323082 0.321634 0.803771 0.803772 0.803771
SD 0.033894 0.048367 0.033699 1.27E-06 1.38E-06 1.48E-06
G3 1.000 Max.
Best 0.7746 0.6718 0.8850 1.0000 1.0000 1.0000
Worst 0.2511 0.2083 0.2984 1.0000 1.0000 1.0000
Mean 0.4373 0.4142 0.4310 1.0000 1.0000 1.0000
SD 0.1134 0.0941 0.1125 0.0000 0.0000 0.0000
G4 -30665.539 Min.
Best -30568.967 -30574.709 -30576.023 -30665.540 -30665.540 -30665.540
Worst -29415.253 -29466.224 -29440.550 -30665.540 -30665.540 -30665.540
Mean -29846.710 -29835.787 -29832.960 -30665.540 -30665.540 -30665.540
SD 367.986 309.725 296.731 2.58E-11 1.92E-11 7.28E-12
G5 5126.498 Min.
Best 5271.0473 5376.0605 5300.0793 5126.5932 5126.5955 5126.5322
Worst 53831.806 41811.412 131241.64 5415.7013 5549.4217 6050.0505
Mean 10208.656 8932.1443 10948.742 5166.3762 5185.0307 5245.1527
SD 10055.296 8325.3616 22446.066 57.6578 92.9843 185.3663
G6 -6961.814 Min.
Best -6784.7484 -6933.5702 -6115.7646 -6961.8155 -6961.8155 -6961.8155
Worst -5113.3448 -4821.1231 -2353.9016 -6961.8155 -6961.8155 -6961.8155
Mean -6200.1311 -6143.5361 -5711.0374 -6961.8155 -6961.8155 -6961.8155
SD 344.3004 440.9267 628.6112 0.0000 0.0000 0.0000
G7 24.306 Min.
Best 425.6965 436.5212 483.2933 24.3426 24.3395 24.3401
Worst 1323.9415 2478.5446 2300.7003 24.4497 24.4470 24.4460
Mean 904.5381 1003.9447 1015.6819 24.3963 24.3868 24.3953
SD 286.0819 393.7003 408.9039 0.02607 0.02818 0.02716
G8 0.095825 Max.
Best 0.095701 0.095315 0.095768 0.095825 0.095825 0.095825
Worst 0.025969 0.025748 0.025662 0.095825 0.095825 0.095825
Mean 0.090408 0.085514 0.087666 0.095825 0.095825 0.095825
SD 0.012172 0.019443 0.016457 2.78E-17 2.78E-17 2.78E-17
G9 680.63 Min.
Best 699.8415 686.9464 689.1064 680.6306 680.6306 680.6309
Worst 813.3713 793.0415 832.6263 680.6330 680.6329 680.6329
Mean 732.7981 730.0166 738.3557 680.6318 680.6319 680.6317
SD 26.7901 241272 33.7390 0.0006 0.0005 0.0005
G10 7049.25 Min.
Best 11602.2480 17915.4610 23531.7840 7060.0143 7053.7270 7049.8481
Worst 30000.0770 30000.0580 30000.1500 7187.5255 7156.2179 7179.2562
Mean 28149.1710 28759.9030 29232.6030 7099.2976 7100.7723 7093.6483
SD 4484.2020 3021.6864 1637.2815 27.3408 28.0190 27.5670
G11 0.75 Min
Best 0.9997 0.7553 0.8603 0.7499 0.7499 0.7499
Worst 1.0002 1.0002 1.0002 0.7922 0.7938 0.7755
Mean 0.9998 0.9891 0.9826 0.7554 0.7552 0.7528
SD 0.0002 0.0457 0.0442 0.0084 0.0095 0.0054
G12 1.000 Max.
Best 0.999992 0.999995 0.999996 1.000 1.000 1.000
Worst 0.999785 0.99971 0.999817 1.000 1.000 1.000
Mean 0.999899 0.99990 0.999916 1.000 1.000 1.000
SD 5.48E-05 7.67E-05 4.98E-05 0.000 0.000 0.000
G13 0.05395 Min.
Best 0.478609 0.146282 0.169063 0.865197 0.481268 0.935540
Worst 7.884131 7.214411 9.650241 1.391072 1.495773 0.999997
Mean 1.365598 1.463003 1.471600 1.003210 0.982606 0.995394
SD 1.288158 1.500493 1.642668 0.076274 0.150232 0.012438
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Table 4. Comparing the variations of HAOA algorithm for population size=10, 20, 40, 60, 80, and 100
D N=10 N=20 N=40 N=60 N=80 N=100
Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD
Gl -15.0000 4.25E- -15.0000 1.04E- -15.0000 2.95E- -15.0000 2.02E- -15.0000 7.55E- -15.0000 8.28E-
13 11 11 11 12 12
G2 0.787934 0.01525 0.799721 0.00549 0.803771 2.14E- 0.803771 1.27E- 0.803772 1.38E- 0.803771 1.48E-
1 7 06 06 06 06
G3 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000
G4 - 3.50E- - 5.34E- - 1.92E- - 2.58E- - 1.92E- - 7.28E-
30665.53 10 30665.53 11 30665.53 1 30665.53 1 30665.53 1 30665.53 12
9 9 9 9 9 9
G5 5230.846 171.984 5210.812 126.025 5186.909 114.398 5166.376 57.657 5185.030 92.984 5245.152 185.366
4 5 0 8 2 0 2 8 7 3 7 3
G6 - 0.0000 - 0.0000 - 0.0000 - 0.0000 - 0.0000 - 0.0000
6961.815 6961.815 6961.815 6961.815 6961.815 6961.815
5 5 5 5 5 5
G7 24.5157 0.1217 24.4131 0.0497 24.4034 0.0346 24.3963 0.0260 24.3868 0.0281 24.3953 0.02716
7 8
G8 0.093602 0.01197 0.095825 2.78E- 0.095825 2.78E- 0.095825 2.78E- 0.095825 2.78E- 0.095825 2.78E-
0 17 17 17 17 17
G9 680.6334 0.0016  680.6329 0.0009 680.6321 0.0007  680.6318 0.0006 680.6319 0.0005 680.6317 0.0005
Gl 7208.544 139.841 7129.532 62.2624 7104.790 36.7048 7099.297 27.340 7100.772 28.019 7093.648 27.5670
0 5 5 0 7 6 8 3 0 3
G1 0.7886 0.0369 0.7777 0.0389 0.7727 0.0320 0.7554 0.0084 0.7552 0.0095 0.7528 0.0054
1
G1 1.000 0.0000 1.000 0.0000 1.000 0.0000 1.000 0.0000 1.000 0.0000 1.000 0.0000
2
G1 0.98898 0.48450 0.94725 0.12943 0.98781 0.06650 1.00321 0.0762 0.98261 0.1502 0.99539 0.01244
3 7 3

Table 5. The results of Wilcoxon Signed-Rank Test on the results of HAOA and AOA algorithms for

population size=10, 20, 40, 60, 80, and 100

HAOA-AOA

ID N=10 N=20 N=40 N=60 N=80 N=100

P-Value h | P-Value | h P-Value h P-Value h P-Value h P-Value h
Gl 1.61e-06 1 | 1.73E-06 | 1 1.67E-06 1 1.73E-06 1 1.64E-06 1 1.71E-06 1
G2 1.73E-06 1 | 1.73E-06 | 1 1.73E-06 1 1.73E-06 1 1.73E-06 1 1.73E-06 1
G3 1.73E-06 1 | 1.73E-06 | 1 1.73E-06 1 1.73E-06 1 1.73E-06 1 1.73E-06 1
G4 1.73E-06 1 | 1.73E-06 | 1 1.73E-06 1 1.73E-06 1 1.73E-06 1 1.73E-06 1
G5 2.88E-06 1 | 1.92E-06 | 1 1.73E-06 1 1.73E-06 1 1.73E-06 1 1.73E-06 1
G6 1.73E-06 1 | 1.73E-06 | 1 1.73E-06 1 1.73E-06 1 1.73E-06 1 1.73E-06 1
G7 1.73E-06 1 | 1.73E-06 | 1 1.73E-06 1 1.73E-06 1 1.73E-06 1 1.73E-06 1
G8 2.37E-05 1 | 1.73E-06 | 1 1.73E-06 1 1.73E-06 1 1.73E-06 1 1.73E-06 1
G9 1.73E-06 1 | 1.73E-06 | 1 1.73E-06 1 1.73E-06 1 1.73E-06 1 1.73E-06 1
G10 1.73E-06 1 | 1.73E-06 | 1 1.73E-06 1 1.73E-06 1 1.73E-06 1 1.73E-06 1
Gl11 1.73E-06 1 | 1.73E-06 | 1 1.73E-06 1 1.73E-06 1 1.92E-06 1 1.73E-06 1
G12 1.73E-06 1 | 1.73E-06 | 1 1.73E-06 1 1.73E-06 1 1.73E-06 1 1.73E-06 1
G13 | 0.0003589 | 1 | 9.71E-05 | 1 | 0.3285711 | 0 | 0.0027653 | 1 | 0.0544625 | 0 | 0.0024147 | 1
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Figure 3. The convergence charts of AOA and HAOA for thirteen benchmark problems

E. BAS



Hybrid the Arithmetic Optimization Algorithm for Constrained Optimization Problems 725

3.2. A comparison of HAOA with other algorithms

In the experiments, it has been proven that the success of HAOA exceeds the success of AOA. In this
subsection, the success of HAOA has been compared with different methods in the literature. The
HAOA is compared with Artificial Bee Colony (ABC), Particle Swarm Optimization (PSO), Genetic
Algorithm (GA), Differential Evolution (DE), Elephant Herding Optimization (EHO), Elephant Herding
Optimization with Global and Local search (GL-EHO), Hybridized EHO (HEHO), EHO-NoB, and Tree
Seed Algorithm (CTSA). The experimental results are shown in Tables 7 - 9 (Babalik et al., 2018; Hakls,
2019). 30 independent runs were carried out for each function for all the algorithms except GA. The
selected parameters for the comparison algorithms are shown in Table 6.

Table 6. Parameters setup for HAOA and other algorithms

Methods  Population size Maximum Other parameters
(N) evaluation

HAOA 40 2.4E+5 u =0.5; a=5; Min=0.2; Max=1; r1, r2, and r3=[0,1]

EHO 50 2.4E+5 the number of elephant in each clan is set 10; o = 0.5; p= 0.1; c1 and c2 =
1.5

GL-EHO 50 2.4E+5 the number of elephant in each clan is set 10; o = 0.5; p= 0.1; c1 and c2 =
1.5

HEHO 50 2.4E+5 the number of elephant in each clan is set 10; o = 0.5; p= 0.1; c1 and c2 =
1.5

EHO-NoB 50 2.4E+5 the number of elephant in each clan is set 10; o = 0.5; p= 0.1; c1 and c2 =
1.5

ABC 40 2.4E+5 -

PSO 40 24E+5 -

GA 40 2.4E+5 -

DE 40 24E+5 -

CTSA 40 24E+5 ST=0.1

According to Table 7, HAOA performed better than other algorithms (ABC, DE, GA, and PSO) in 8
out of 13 benchmark problems (G1, G2, G3, G4, G6, G8, G10, and G12). According to Table 8, HAOA
performed better than other algorithms (GL-EHO, EHO, HEHO, and EHO-NoB) in 8 out of 13
benchmark problems (G1, G2, G3, G4, G8, G9, G10, and G12). After HAOA, HEHO has been the most
successful algorithm (in 7 out of 13 benchmark problems). According to Table 9, HAOA performed
better than other algorithms (AOA and CTSA) in 12 out of 13 benchmark problems (G1, G2, G3, G4, G5,
G6, G7, G8, G9, G10, G11, and G12). CTSA performed well in 7 out of 13 benchmark problems (G1, G3,
G4, G6, G8, G12, and G13).

A statistical test was performed on the results to show if there was a significant difference between
HAOA, ABC, PSO, GA, DE, EHO, GL-EHO, HEHO, EHO-NoB, and CTSA results. Statistical test results
are shown in Table 10 and Table 11. According to the results, if the h value is 1, there is a semantic
difference in the results, and 0 indicates that there is no semantic difference in the results. The
confidence interval of the Wilcoxon Signed-Rank test results of the HAOA and other algorithms is 0.05
in Table 10 and Table 11. The results showed that there is a significant difference between HAOA and
the results of other comparison algorithms.

Figure 4 shows the convergence charts of AOA, HAOA, EHO, GL-EHO, HEHO, and EHO-NoB for
five benchmark problems. Figure 5 shows the convergence charts of AOA, HAOA, ABC, PSO, DE, and
CTSA for five benchmark problems. The convergence results have proven the success of HAOA.
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Table 7. Comparing HAOA and other algorithms (ABC, PSO, GA, and DE)

Problem  Optimal ABC PSO GA DE HAOA

Mean -15.000 -10.5551 -14.236 -14.2406 -15.0000
G1 -15.000 .

Difference 0.0205 4.4449 0.7640 0.7594 0.0000

Mean 0.4795 0.4043 0.7886 0.6660 0.803771
G2 0.803619

Difference (0.3241 0.3993 0.0150 0.1376 0.00015

Mean 3.0191 1.1675 0.9760 1.1694 1.0000
G3 1.000

Difference 2.0191 0.1675 -0.0240 0.1694 0.0000

Mean -30610.974  -30661.740  -30590.455 -30665.540 -30665.539

4 - .

G 30665539 Difference 54.565 3.799 75.084 0.001 0.0000

Mean 5115.056 5298.284 N/A 5329.197 5186.9092
G5 5126.498 Difference 11.441 171.787 N/A 202.700 60.4112

Mean -7579.630  -6961.819  -6872.204  -6765.482  -6961.8155
Gé6 -6961.814 .

Difference 617.816 0.005 89.610 196.332 0.0015

Mean 29.0956 28.7418 34.9800 24.3160 24.4034
G7 24.306 .

Difference 4.7896 4.4358 10.6740 0.0100 0.0974

Mean 6.5347 0.0847 0.0958 0.0958 0.095825
G8 0.095825

Difference  6.4389 0.0111 0.0000 0.0000 0.0000

Mean 683.8941 680.7815 692.0640 680.6308 680.6321
G9 680.63 Difference 3.2641 0.1515 11.4340 0.0008 0.0021

Mean 7259.028 8128.793 10003.225  7162.592 7104.7907
G10 7049.25 .

Difference 209.778 1079.543 2953.975 113.342 55.5407

Mean 0.7171 0.7626 0.7500 0.9545 0.7727
G11 0.75

Difference 0.0329 0.0126 0.0000 0.2045 0.0227

Mean 1.0001 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
G12 1.000 .

Difference 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Mean 0.0955 1.4228 N/A 0.9492 0.98781
G13 0.05395

Difference 0.04155 1.3273 N/A 0.8537 0.93386

E. BAS
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Table 8. Comparing HAOA and other algorithms (EHO, EHO-NoB, HEHO, and GL-EHO)

Problem  Optimal EHO EHO-NoB HEHO GL-EHO HAOA
c X Mean -1.088 -14.500 -14.958 -15.0000 -15.0000
1 -15.
5.000 Difference - - -14.958 0.0000 0.0000
Mean 0.2522 0.4490 0.799125 0.6405 0.803771
G2 0.803619 .
Difference - - 0.026 0.1631 0.00015
Mean 0.6560 0.4864 1.000 0.9026 1.0000
G3 1.000 .
Difference - - 0.000 -0.0974 0.0000
ca Mean 30333.809 -30304.074 -30499.033 -30665.540 -30665.539
-30665.539
Difference - - 16.302 0.001 0.0000
126.4 Mean 5373.189 5182.527 5126.505 5502.522 5186.9092
26.
G5 5126.498 Difference - - 0.041 376.025 60.4112
Mean -6943.713  -6227.937 -6957.361 -6961.814 -6961.8155
Go6 -6961.814 .
Difference - - 1.005 0.002 0.0015
c Mean 446.6258 83.0228 24.309 36.9279 24.4034
7 24.306
Difference - - 0.003 12.6219 0.0974
Mean 0.095376 0.095825 0.095825 0.0958 0.095825
GS8 0.095825 .
Difference - - 0.000 0.0000 0.0000
Mean 927.874 709.6519 680.653 681.7680 680.6321
G9 680.63 .
Difference - - 0.011 1.1380 0.0021
Mean 10236.025 8162.372 7152.895 8374.642 7104.7907
G10 7049.25 .
Difference - - 95.239 1325.392 55.5407
Mean 0.7400 0.7399 0.751 0.7399 0.7727
G11 0.75 .
Difference - - 0.001 0.0101 0.0227
Mean 1.000 1.000 1.000 1.0000 1.0000
G12 1.000 .
Difference - - 0.000 0.0000 0.0000
c Mean 1.3335 1.0946 0.246 0.4043 0.98781
1 X
3 0.05395 Difference - - 0.106 0.3088 0.93386




Table 9. Comparing HAOA and other algorithms (AOA and CTSA)

Problem  Optimal CTSA AOA HAOA
Mean -15.0000 -8.2022 -15.0000
G1 -15.000
SD 0.0000 1.4980 2.95E-11
Mean 0.801098 0.305839 0.803771
G2 0.803619
SD 0.003500 0.032353 2.14E-06
Mean 1.0000 0.4464 1.0000
G3 1.000
SD 0.0000 0.0920 0.0000
Mean -30665.539 -29769.803  -30665.539
G4 -30665.539
SD 0.0000 304.024 1.92E-11
Mean 5195.827 13678.9120  5186.9092
G5 5126.498
SD 121.868 20748.0590  114.3980
Mean -6961.816 -6153.6696 -6961.816
Gé6 -6961.814
SD 0.0000 448.1510 0.0000
Mean 24.488 869.8616 24.4034
G7 24.306
SD 0.083 492.0641 0.0346
Mean  0.095825 0.085653 0.095825
G8 0.095825
SD 0.0000 0.020099 2.78E-17
Mean  680.642 742.4198 680.6321
G9 680.63
SD 0.004 32.2719 0.0007
Mean 7131.794 28163.504  7104.7907
G10 7049.25
SD 71.905 3769.9498  36.7048
Mean 0.806 0.9842 0.7727
G11 0.75
SD 0.055 0.0505 0.0320
Mean 1.0000 0.999907 1.0000
G12 1.000
SD 0.0000 6.796E-05  0.0000
Mean 0.9876 1.34903 0.98781
G13 0.05395
SD 0.2816 1.77770 0.06650

E. BAS
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Table 10. The results of the Wilcoxon Signed-Rank Test on the results of HAOA, ABC, PSO, GA, DE, and

CTSA algorithms
HAOA

ID ABC PSO GA DE CTSA

P-Value | h | P-Value | h | P-Value | h | P-Value | h | P-Value | h
Gl | 432E-08 |1 |432E-08 |1 |4.32E-08 |1 |4.32E-08 |1 |4.32E-08 |1
G2 | 1.73E-06 | 1 | 1.73E-06 | 1 | 1.92E-06 | 1 | 1.73E-06 | 1 | 3.82E-01 | 0
G3 | 1.73E-06 | 1 | 1.73E-06 | 1 | 1.73E-06 | 1 | 1.73E-06 | 1 | 1.73E-06 | 1
G4 | 432E-08 | 1 | 432E-08 | 1 | 4.32E-08 | 1 | 432E-08 | 1 | 4.32E-08 | 1
G5 | 1.73E-06 | 1 | 1.73E-06 | 1 N/A - | 1.73E-06 | 1 | 1.73E-06 | 1
G6 | 432E-08 | 1 | 432E-08 |1 | 4.32E-08 | 1 | 4.32E-08 | 1 | 4.32E-08 | 1
G7 | 1.73E-06 | 1 | 1.73E-06 | 1 | 1.73E-06 | 1 | 1.73E-06 | 1 | 1.73E-06 | 1
G8 | 6.80E-08 | 1 | 4.32E-08 | 1 | 4.32E-08 | 1 | 4.32E-08 | 1 | 4.32E-08 | 1
G9 1.72E-06 | 1 | 1.73E-06 | 1 | 1.73E-06 | 1 | 1.73E-06 | 1 | 1.73E-06 | 1
G10 | 1.72E-06 | 1 | 1.73E-06 | 1 | 1.73E-06 | 1 | 1.73E-06 | 1 | 1.73E-06 | 1
G11 | 1.73E-06 | 1 | 0.24519 | O | 1.92E-06 | 1 | 1.73E-06 | 1 | 1.20E-03 | 1
GI12 | 4.32E-08 | 1 1 0 1 0 1 0 1 0
G13 | 1.73E-06 | 1 | 1.73E-06 | 1 N/A - | 1.57E-02 | 1 | 3.39E-01 | 0

Table 11. The results of the Wilcoxon Signed-Rank Test on the results of HAOA, EHO, GL-EHO, HEHO,
and EHO-NoB algorithms

HAOA

ID EHO GL-EHO HEHO EHO-NoB

P-Value | h | P-Value | h | P-Value | h | P-Value | h
G1 432E-08 | 1 | 4.32E-08 | 1 | 4.32E-08 | 1 | 4.32E-08 | 1
G2 | 1.73E-06 | 1 | 1.73E-06 | 1 | 4.66E-01 | 0 | 1.73E-06 | 1
G3 | 1.73E-06 | 1 | 1.73E-06 | 1 | 1.73E-06 | 1 | 1.73E-06 | 1
G4 | 432E-08 | 1 |4.32E-08 |1 | 4.32E-08 | 1 | 4.32E-08 | 1
G5 | 1.73E-06 | 1 | 1.73E-06 | 1 | 1.73E-06 | 1 | 1.73E-06 | 1
G6 | 432E-08 | 1 |4.32E-08 |1 | 4.32E-08 | 1 | 4.32E-08 | 1
G7 | 1.73E-06 | 1 | 1.73E-06 | 1 | 1.73E-06 | 1 | 1.73E-06 | 1
G8 | 432E-08 | 1 |4.32E-08 |1 | 4.32E-08 | 1 | 4.32E-08 | 1
G9 | 1.73E-06 | 1 | 1.73E-06 | 1 | 1.73E-06 | 1 | 1.73E-06 | 1
G10 | 1.73E-06 | 1 | 1.73E-06 | 1 | 1.73E-06 | 1 | 1.73E-06 | 1
G11 | 1.73E-06 | 1 | 1.73E-06 | 1 | 9.32E-06 | 1 | 1.73E-06 | 1
G12 1 0 1 0 1 0 1 0
G13 | 1.73E-06 | 1 | 1.73E-06 | 1 | 1.73E-06 | 1 | 1.73E-06 | 1
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Figure 4. The convergence charts of HAOA, AOA, EHO, EHO-NoB, and GL-EHO for five benchmark
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Figure 5. The convergence charts of HAOA, AOA, CTSA, ABC, DE, and PSO for five benchmark
problems

3.3. A comparison of HAOA on the engineering design problems

In this subsection, HAOA has been applied to various engineering design problems. There are
various engineering design problems in the literature (Braik, 2021). The best known of these are the
Welded Beam Design problem (WBD), the Pressure Vessel Design problem (PVD), and Compression
Spring Design (CSD). The mathematical models of these problems are taking directly from Babalik et al.,
(2018). Descriptions of these problems are given in the appendix section of Babalik et al.’s study (Babalik
et al., 2018). In this study, 3E + 04 as the maximum evaluation and 20 and 40 as the population sizes were
selected, and we tested the success of AOA and HAOA in three different engineering design problems.
30 independent runs were carried out for each function for all the algorithms. The results of CTSA on
engineering design problems have been obtained from Babalik et al. (2018). Population size and
maximum evaluation parameters were chosen equally to make a fair comparison. In CTSA, the ST value
was chosen as 0.2 and 0.5 in the population size of 20 and 40, respectively (Babalik et al., 2018).
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Table 12 shows a comparing AOA, HAOA, and CTSA algorithms for population size=20 and 40 on
various engineering design problems. Table 13 shows the results of the Wilcoxon Signed-Rank Test on
the results of HAOA, AOA, and CTSA algorithms on various engineering design problems. Table 14
shows a comparing HAOA and other algorithms on various engineering design problems. Successful
results are marked with bold font in Table 12 and Table 14. According to Table 12, HAOA is more
successful than AOA and CTSA.

Table 12. Comparing AOA, HAOA, and CTSA algorithms for population size=20 and 40 on various
engineering design problems

Problem AOA HAOA CTSA
PVD N=20 N=40 N=20 N=40 N=20 N=40
Best 6719.607 6963.081 5901.344 5907.115 5930.4781 6053.1729
Worst 22315.94 15660.85 6077.501 5995.747 6459.0682 6398.9258
Mean 10593.84 9742.615 5977.512 5944.55 6104.2594 6194.5821
SD 3189.202 2200.163 48.08271 23.04729 - -
WBD
Best 2.630093 2.61196 2.380959 2.380958 2.382411 2.3901825
Worst 4.542383 3.806217 2.381671 2.381091 2.4807722 2.5505803
Mean 3.166143 3.158344 2.381056 2.380987 2.3891574 2.4290572
SD 0.403487 0.259825 0.000154 3.11E-05 - -
CSD
Best 0.012998 0.013167 0.012674 0.012671 - -
Worst 0.032921 0.022827 0.012997 0.012763 - -
Mean 0.014821 0.013552 0.012753 0.012704 - -
SD 0.004934 0.001723 6.75E-05 2.82E-05 - -

Table 13. The results of the Wilcoxon Signed-Rank Test on the results of HAOA, AOA, and CTSA
algorithms on various engineering design problems

AOA CTSA
HAOA N=20 N=40 N=20 N=40
P-Value P-Value h P-Value P-Value h
PVD 1.73E-06 1.73E-06 1 1.73E-06 1.73E-06 1
WBD 1.73E-06 1.73E-06 1 1.73E-06 1.73E-06 1
CSD 1.73E-06 1 1.73E-06 1 - - - -
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Table 14. Comparing HAOA and other algorithms on various engineering design problems

PVD f(x) Fes Reference
HAOA 5907.115 30000 -
AOA 6963.081 30000 -
CTSA 6053.1729 30000 Babalik et al., 2018
GWO 6051.56390000 N/A Mirjalili et al., 2014
MFO 6059.71430000 N/A Mirjalili, 2015
WOA 6059.74100000 6300 Mirjalili and Lewis,
2016
WBD
HAOA 2.380958 30000 -
AOA 2.61196 30000 -
CTSA 2.3901825 30000 Babalik et al., 2018
HS 2.38070000 110000 Lee and Geem, 2005
Deb 2.43311600 5000 Deb, 1991

4. CONCLUSION

The use of heuristic algorithms in solving real-world problems has increased in recent years. This is
due to their success in problem-solving. AOA is a newly developed heuristic algorithm. It uses four
arithmetic operations in its structure. The addition and subtraction operators enhanced the AOA's local
search capability, while the multiplication and division operators enhanced the AOA's global search
capability. It has been hybridized with the TSA algorithm to increase the success of AOA. Thus, hybrid
AOA (HAOA) has been proposed. The seed production mechanism of TSA is placed in the random
walking stage of AOA. New candidate solutions (seeds) have been produced with the arithmetic
operators involved in AOA and the candidate solutions have been compared with the existing solutions.
Thus, the performance of AOA has increased. In this study, the success of AOA and HAOA was tested
in thirteen constrained optimization problems. There are four maximization and nine minimization
problems. The success of AOA and HAOA has been tested for their performance in six different
population sizes. Statistical test was applied to the obtained results. The results proved the superiority of
HAOA. HAOA has been compared with other heuristic methods (ABC, DE, GA, PSO, EHO, EHO-NoB,
HEHO, and GL-EHO) in the literature and the success of HAOA has been shown. In addition, the
success of AOA and HAOA has also been tested in three different engineering design problems. The
results obtained were evaluated and compared. HAOA's success has been proven.

Since the AOA algorithm is a new algorithm, its performance has not been tested on different
problems. In future studies, the performance of AOA on discrete and binary optimization problems is
considered.
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OZ: Sunulan calisma, bir esnek robot kol sisteminin hareket kontroliine yonelik LQR denetleyici tasarimi
ile kontrol parametrelerinin optimizasyonu hakkinda ayrintili analizler sunmaktadir. Optimizasyonun
temel amaci esnek robot kol sisteminin istenilen agisal konuma en hizli sekilde gelmesini saglamak ve ug
sapmalarin1 ortadan kaldirmaktir. Titresimli Parcacik Sistemi algoritmasi ilk kez bu calisma ile LQR
agirlik matrislerinin ayarlanmasinda kullanilmistir. Onerilen yaklasimin etkinligi, Genetik Algoritma ve
Yapay Ar1 Kolonisi gibi iyi bilenen optimizasyon algoritmalar ile karsilastirilarak gosterilmistir. Ayrica
calisma kapsaminda esnek robotik sistemler i¢in kontrol yanitinin 6nemli parametrelerini dikkate alan bir
¢oklu amag fonksiyonu da 6nerilmektedir. Optimizasyon algoritmalarina ait parametreler genis bir arama
uzay1 taranarak belirlenmis olup her algoritma dort farkli popiilasyon degeri altinda incelenerek 100
iterasyon i¢in sonuglar elde edilmistir. Optimizasyon algoritmalari ile elde edilen en iyi kontrol sonuglari,
esnek robot kol sistemine uygulanarak elde edilen sonuglar teorik ve deneysel olarak karsilastirilmistir.
Makale, tanitilan optimizasyon algoritmalarinin her biri igin gerekli teorik arka plan ile uygulamaya
yonelik ayrintilar1 sunacak sekilde diizenlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Esnek robot kol, Dogrusal kuadratik regiilator, Genetik algoritma, Yapay ar1 kolonisi,
Titresimli parcaciklar sistemi algoritmasi

Determination of LQR Controller Parameters for Flexible Link Manipulator System Using
Metaheuristic Algorithms

ABSTRACT: The presented study provides detailed analysis of the LQR controller design for motion
control of a flexible link manipulator system with the optimization of control parameters. The main
objective of proposed optimization ensures that the flexible link manipulator system reaches the desired
angular position as soon as possible and eliminates tip deflections. The Vibrating Particle System
algorithm used for the first time in the adjustment of LQR weight matrices with this study. The efficiency
of the proposed approach has been showing by comparing it with well-known optimization algorithms
such as Genetic Algorithm and Artificial Bee Colony. Also, multi-objective function is proposed that
considers the important parameters of the control response for flexible link manipulator systems in this
study. Parameters of optimization algorithms have been determined by searching a wide search space and
each algorithm was examined in terms of four different population values in order to reach results for 100
iterations. Furthermore, the configurations that obtained the best control results for optimization
algorithms are compared with each other according to the theoretical and experimental studies performed.
The article is organized in a manner that presents the required theoretical background and the
implementation-related details for each of the optimization algorithms introduced.

Keywords: Flexible link manipulator, Linear quadratic regulator, Genetic algorithm, Artificial bee colony,
Vibrating particles system algorithm
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GIRIS INTRODUCTION)

Gilintimiizde hareket kontroliine yonelik calismalar, robotik ve otomasyonla ilgili arastirma
alanlarinin ana konularindan biri haline gelmistir. Modern imalat endiistrisinde, yiiksek hizli {iretim i¢in
yiiksek hiz ve hassas hareket kontrolii gereklidir. Ancak, yiiksek hiz gereksinimi, artik titresimler
nedeniyle hassas hareket kontroliinii zorlastirmaktadir. Bu nedenle, hareket hizi ile artik titresimlerin
ortadan kaldirilmasi veya en azindan azaltilmasi arasinda bir denge bulunmasi, hareket kontrol
calismalariin ve ilgili pratik uygulamalarin 6nemli bir pargas1 haline gelmistir. Esnek robotik sistemler;
robot maniptilatorler, vingler, koordinat Ol¢lim makineleri, uzay araglar1 vb. genis bir alanda
kullanmilmaktadir (Conker ve dig., 2014; Bilgi¢ ve dig., 2021). Bu nedenle esnek robot kol (ERK) sistemleri,
gesitli kontrol tekniklerinin performansini incelemede siklikla kullanilmaktadirlar. Geleneksel olarak
ERK'nin kontroliinde lineer kontrol yontemlerinden olan LQR (dogrusal kuadratik regiilator) (Mansour
ve dig, 2008) ve PID (oransal-integral-tiirevsel) (Fahmy ve dig, 2012) kontrolorler kullanilmaktadir. PID
denetleyiciler, basit yapilar1 nedeniyle cesitli kontrol problemleri igin siklikla tercih edilmektedir. PID
denetleyici kazanglarinin hassas olarak ayarlanmasi 6zellikle hassas pozisyon kontrolii veya hiz kontrolii
gibi uygulamalarda oldukga énemlidir (Onen ve dig, 2019). Lineer kontrol yontemlerinden bir diger
yaklasim ise optimal durum-uzay geri besleme yontemi olan LQR denetleyicilerdir. Bu yaklasimda
kontrol sinyali, performans indeksi ve durum-uzay matrisleri kullanularak ayarlanmaktadir. Q ve R olarak
gosterilen agirlik matrislerinin belirlenmesi LQR performansinin en dnemli kismini olusturmaktadir.
Geleneksel olarak PID ve LQR teknikleri igin kontrol parametrelerinin hassas olarak ayarlanmasinda
deneme/yanilma yontemi kullanilmaktadir (Lahdhiri ve Elmaraghy, 1999). Kontrol parametrelerini
belirlemek i¢in deneme/yanilma yonteminin kullanilmas: hem zaman almakta hem de en iyi ¢6ziimii elde
etmekte giivence vermemektedir.

ERK'nin sistemlerinin kontrolii igin literatiirde dogrusal olmayan bir¢ok kontrol yaklagim
bulunmaktadir. Geri beslemeli dogrusallastirma (feedback linearization) (Huang ve Lin, 2008), geri
adimlamali (back stepping) (He ve dig, 2012), geri besleme stabilizasyonu (output feedback stabilization)
(Jnifene, 2007), gecikmeli geri besleme (delayed feedback) (Pieper, 1998), He (D. G.Wilson ve dig, 2002),
ve kayan kipli kontrol (Sooraksa ve Chen, 1998) gibi bir dizi dogrusal olmayan kontrol yontemi ERK
sistemlerinin kontroliinde kullanilmistir. Dogrusal olmayan kontrol teknikleri, dogrusal olmayan
sistemlerin takibi ve stabilizasyonu gibi problemlerde avantajli olmasina ragmen bu yapilarin
uygulanmasi kontrol teknikleri arasinda goreceli olarak zor ve karmasiktir. Literatiirde ERK sistemlerini
kontrol etmek i¢in, bulanik mantik (Talebi ve dig, 1998) ve yapay sinir aglar1 (Cao ve dig, 2010) gibi yapay
zeka temelli kontrol teknikleri Onerilmistir. ERK kontrol sistemlerinde kontrolcii performansini
iyilestirmek i¢in; bulanik mantik tabanli PID kontrolii (Tinkir ve dig, 2010), bulanik mantik tabanli kayan
kip kontrolii (Mirshekaran ve dig, 2013), yapay sinir ag1 tabanli bulanik mantik kontrolii (Siddique ve dig,
2002) ve genetik algoritmaya dayali néro-bulanik control (Wongsathan ve dig, 2009) gibi bir veya daha
fazla kontrol yontemi kullanilarak bir dizi hibrit kontrol teknigi gelistirilmistir. Denetleyici tasariminda
yapay zeka teknikleri temelli metasezgisel optimizasyon algoritmalar1 yaygin olarak kullanilmaktadir
(Moura Oliveira , 2005; Jans ve Degraeve, 2007; Abdel-razak ve dig., 2019, Bilgi¢ ve dig., 2021). Genetik
algoritma (Wongsathan ve dig, 2009), parcacik siirii optimizasyonu (Cinaroglu ve Bulut, 2018), yapay ar1
kolonisi algoritmas1 (Bingul ve Karahan, 2018), ar1 algoritmas1 (Bilgic ve dig., 2016), karinca kolonisi
optimizasyonu (Jacknoon ve Abido, 2017) ve bozkurt algoritmasi (Sen ve Kalyoncu, M., 2020) farkl
miihendislik problemlerinin optimizasyonunda siklikla kullanilan metasezgisel algoritmalardir.

Bu ¢alisma, esnek robot kol sistemi i¢in LQR denetleyici agirlik matrislerinin optimizasyonunda
genetik algoritma (GA), yapay ar1 kolonisi (ABC) ve titresimli parcacik sistemi (VPS) algoritmalarinin
tasarim ve performans analizleri sunmaktadir. En iyi optimizasyon sonuglarin elde etmek icin, GA, ABC
ve VPS algoritmalarimin farkli popiilasyon/parcacik sayilart altindaki kontrolcii performanslari
incelenmigtir. Elde edilen optimizasyon sonuglary; ulasilan minimum amag¢ fonksiyonu degeri,
optimizasyon siiresi ve ideal popiilasyon/parcacik sayisina gore karsilastirmali olarak tablo ve grafiklerle
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sunulmustur. Optimizasyon algoritmalari ile elde edilen en iyi kontrol sinyalleri esnek robot kol sistemine
uygulanarak sistemden elde edilen servo konum ve esnek kol u¢ sapmalari; yiikselme zamani, yerlesme
zamani, asma degeri, kararli durum hatas1 gibi bir¢ok performans kriterine gore degerlendirilmistir.
Calisma kapsaminda incelenen VPS algoritmas: ilk kez bu calisma ile LQR parametrelerinin
belirlenmesinde kullanilmistir. Gergeklestirilen optimizasyon ¢alismalar: sonucunda VPS algoritmasinin,
diisiik popiilasyon veya parcacik sayilarinda, GA ve ABC algoritmalarina gore daha hizli bir yakinsama
orani saglayarak daha kisa stirede sonuca ulastig1 gosterilmistir. Ayrica ¢alisma kapsaminda esnek robotik
sistemler i¢in kontrol yanmitinin dnemli parametrelerini dikkate alan bir amag fonksiyonu da 6nerilmistir.

MATERYAL ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)

Calisma kapsaminda optimize edilmis LQR kontrolorii i¢in yapilan deneysel calismalar, Quanser
firmasi tarafindan tiretilen esnek robot kol (ERK) sisteminde gerceklestirilmistir. Esnek robot kol sistemi,
bir DC motor ile yatay olarak calistirilan elastik bir uzuvdan meydana gelmektedir. DC servo motor ve
motor milinin agisal konumu, elastik uzvun ug noktasina yerlestirilmis bir enkoder ile 6l¢iilmektedir. ERK
sistem modeli ile sematik gosterimi Sekil 1’de sunulmaktadir. Sekil 1’de belirtilen o, 8 ve 7 degerleri;
sirastyla esnek robot kolun ug sapma agisini, servo motor agisini ve motor tarafindan iiretilen torku temsil

etmektedir.
a) by r
_____ o
I
............. e Esnek Kol
--------------- e Gerinim Olger Devresi g
---------- ® Déner Taban 4 > x
.Optik Enkoder ve
DC Motor

Sekil 1. Esnek robot kol sisteminin mekanik modeli (a) ve sematik (b) gosterimi
Figure 1. a Mechanical model and b) Schematic illustration of the flexible link manipulator)

Esnek Robot Kol Sisteminin Modellenmesi (Modelling of the Single-Link Flexible Manipulator System)

Esnek Robot Kol sisteminin dinamik modeli, ¢oklu eklemlere sahip robot manipiilatorleri gibi
karmasik robotik sistemler i¢in kullanilan Lagrange yontemi ile elde edilmistir. Esnek robot kol sisteminin
hareket denklemleri Es. 1 ve Es. 2’de sunulmaktadir.

. B K

GO s, 1, (1)
J J J
eq eq eq
B J.  +J

P v LS I VR @)
J S| J,.,J J
eq link "eq eq

ERK sisteminin matematiksel modeli hakkinda ayrintili bilgilere Quanser tarafindan yayinlanan {iriin
katalogu tizerinden ulasilabilir (Quanser Inc. 2011). Cizelge 1’de ERK sistemine ait parametreler ile sayisal
degerleri gosterilmektedir.
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Cizelge 1. Esnek robot kol (ERK) sistemine ait parametreler ve sayisal degerleri (Quanser Inc. 2011)
Table 1. Parameters and numerical values of the flexible link system (Quanser Inc. 2011)

Sembol Aciklama Deger
B, Disli esdeger viskoz séniim orani 0.004 N.m.s/rad
NI Esnek robot kol atalet momenti 0.0038 kg.m?
Jag Biiyiik-Disli esdeger atalet momenti 0.0026 kg.m2
UM Disli kutusu verimi 0.9
M Motor verimi 0.69
R, Motor armatiir direnci 260
K, Esnek kol i¢in esneklik katsayis1 1.3522
K, Z1t emk sabiti 0.00767 V/(rad/s)
K, Motor tork sabiti 0.00767 N.m/A
K, Planet disli kutusu orani 14:5
Vi Motor giris voltajt -
a) Simiilasyon Sonuclari b) Deneysel Sonuclar
30 ¢ 30|
a0 20 o0 20
=, =
S 10 o 10 [
< <
Z 0 g 0
= =
&-10} 5-10
) ()
=20 ¢ 20
-30 - ‘ J ' - ‘ -30 : ' : - ‘ J
1 1.5 2 2.5 3 3.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 2. Esnek robot kol sistemine ait teorik (a) ve deneysel (b) sonuglar
Figure 2. Flexible link simulation (a) and experimental (b) results for a step input

Es. 1 ve Es. 2 ile sunulan ERK sisteminin matematiksel modeli, dogrusal kuadratik regiilatér (LQR)
denetleyiciye ait agirlik matrislerinin ayarlanmasinda kullanmistir. ERK sistemine uygulanan basamak
girisi i¢in elde edilen motor konumu (6) ile u¢ sapmasina () ait sonuglar teorik (a) ve deneysel (b) olarak
Sekil 2’de sunulmaktadir. Servo motorun konumu ve esnek uzuv ug sapmasi gibi acisal degerler derece
olarak gosterilmektedir. Sekil 2'de sunulan teorik (a) ve deneysel (b) sonuglarin yakindan eslesmesi, ERK
sisteminin matematiksel olarak gercekgi bir sekilde modellendigini gostermektedir.

Dogrusal Kuadratik Regiilatér (LQR) Kontrolér Tasarimi (Design of the Linear Quadratic Regulator (LQR)
Controller)

Dogrusal kuadratik regiilator (LQR), gesitli kontrol problemleri icin siklikla tercih edilen bir tam
durum geri besleme kontrol teknigidir. LQR kontrol performansin etkileyen en 6nemli parametreler Q
ve R ile sembolize edilen agirlik matrislerine ait degerlerinin belirlenmesidir. Sistem modelinin dogrusal
zamanla degismeyen durum-uzay temsili ile kuadratik maliyet fonksiyonu, sirasiyla Es. 3 ve Es. 4'te
sunulmaktadir.

X:Ax+Bu
y =CX

®)
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J =%j:(eTQe+uT Ru)dt (4)

Yukaridaki esitlikte belirtilen x ve u degerleri sirasi ile durum vektorii ve kontrol sinyalini, A, B ve C
ise sirast ile durum, girdi ve ¢ikti matrislerini temsil etmektedir. Esitliklerde belirtilen iist simge T, matrisin
transpozunu ifade etmektedir. u=K(referans-x) sistemi stabilize eden ve ] performans indeksini en aza
indirmeyi amaglayan durum geri besleme kontrol sinyalidir. K kontrolcii kazanci ise Es. 5'de gosterildigi
sekilde ifade edilmektedir:

K=R'B'P (5)
Es. 5'de belirtilen P, Ricatti esitliginin ¢6ziimiinden elde edilen simetrik matrisi ifade etmektedir.
PA+A'P+Q-PBR'B'P=0 (6)

Q ve R diyagonal matrisleri, performans indeksini azaltmak i¢in LOR denetleyici tasariminda sistem
girisini hesaplamakta kullanilmaktadir. Es. 7 de belirtilen Q, agirlik matrisi ve R, sistem matrisini ifade

etmektedir.
g 0 0 O r 0 0 O

0= 0 . 0 O R 0 -. 0 O o
0 0 . 0 0 0 0
0 0 0 aq, 00 0 r,

Istenilen kontrol kriterlerinin saglanmasi icin Q ve R matrislerine ait degerlerin ayarlanmasi
gerekmektedir. Geleneksel olarak Q ve R kontrol parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan yontem,
deneme/yanilma yaklasimidir. Deneme/yanilma yonteminin basarisi tasarimcinin deneyimine bagh
olmakla birlikte bu yaklasim en iyi ¢oziimii elde etmek i¢in garanti vermedigi gibi genellikle uzun siireler
gerekmektedir.

LOR Kontrolor Cok Amagli Optimizasyonu (Multi-Objective Optimization Of The LQR Controller)

Bu boliimde, LQOR denetleyici tasarimu ile kontrol parametrelerinin optimizasyonunda metasezgisel
algoritmalarin kullananimi agiklanmaktadir. Sunulan c¢alismada Genetik Algoritma (GA), Yapay Ari
Kolonisi (ABC) ve Titresimli Pargacik Sistemi (VPS) algoritmalari, LQR denetleyicinin agirlik matrislerini
optimize etmek ve kontrolcii cevabini iyilestirmek igin kullanilmaktadir. Tasarlanan kontrol sisteminin
amaci, esnek robot kolun bagh oldugu servo motoru miimkiin olan en hizl sekilde hareket ettirerek
noktadan noktaya hareket kontroliinii saglamak ve sistemde meydana gelen artik titresimleri ortadan
kaldirmaktir. Sekil 3’te sunulan blok diyagraminda, LQR kontrol parametrelerinin ¢ok amagh
optimizasyonunda kullanilacak yaklasim ana hatlar1 ile gosterilmektedir.

Sekil 3’te goriilecegi lizere, optimizasyon algoritmalar: kullanildiginda Q ve R matrislerini ayarlamak
icin bir amag fonksiyonu gerekmektedir. Calisma kapsaminda esnek robotik sistemler igin kontrol
cevabinin 6nemli parametrelerini dikkate alan ve objektif agirliklandirma yontemini kullanan ¢oklu amag
fonksiyonu onerilmektedir.
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»  Amag Fonksiyonu f
Basglangi¢ V
Parametreleri —>| ABC, GA ve VI.’S Algoritmalart |
: om | |
: >
Oret (1) OC( ) =I

Esnek Robot Kol
Sistemi

Wiomme

Sekil 3. LOR kontrol parametrelerinin optimal ayar1 i¢in gelistirilen kontrol sistemine ait genel blok
diyagrami
Figure 3. Block diagram for optimal tuning of LQR control parameters

Onerilen ¢oklu amag fonksiyonunda, esnek sistemlerin kontrol performansini belirleyen birgok alt
fonksiyon tek bir amac fonksiyonu altinda birlestirilmistir. Alt fonksiyonlara ait agirlik katsayilar1 ise
deneysel olarak belirlenmistir. Es. 8'de Jaum olarak ifade edilen amag fonksiyonu, sistemin zaman
tepkisinden elde edilen tepe zamani, yiikselme siiresi, yerlesme zamani, kalict durumu hatasi ve
maksimum asma gibi parametreleri optimize etmeyi amaglamaktadir. Es. 8’de Onerilen ¢oklu amag
fonksiyonu, mevcut bir¢ok ¢alismanin (Cinaroglu ve Bulut, 2018, Bilgi¢ ve dig., 2021) incelenmesi ile
tasarlanmistir.

Jsum = ‘Jg +Jg

J,=(10t(6))+(6 t,(9))+(6.5 tp(e))+(o.1 \maxsp\(e))+(4.4 \maxss—ref\(e)) ®)
J, =(0.Lnorm(a))+(3.3 ty(e))+(50 tp(a))+(0.8 ‘maxsp‘(a))+(1500 [maxs, —ref ‘(a))

Es. 8'de a esnek robot kolun ug agisini, € servo motor agisini, {; yiikselme zamanini, t; yerlesme
zamanin, t, tepe zamanini, S maksimum asmayi, Ss kalici durum hatasini, “norm” matematiksel

normu ve “ref” referansi simgelemektedir.
Genetik Algoritma (GA) (Genetic Algorithm)
John Holland (Holland, 1992) tarafindan Onerilen Genetik Algoritma (GA), karmasik optimizasyon

problemlerinin ¢oziimiinde siklikla kullanilan bir yontemdir. Genetik Algoritmanin tercih edilmesinin
temel sebebi, genis bir alaninin taranmasina yonelik islemleri kisa siirede tamamlayarak uygun bir

¢Ozlime kavusturmasidir.
—| Yeni popiilasyon |

| Rasgele baglangi¢ popiilasyonunun olugturulmasi | f
+ | Mutasyon |

| Bireylerin uygunluk degerininin hesaplanmasi |<— f
| Caprazlama |

N f
Bitirme kriteri ayr =I Secme |

saglandi m1

Sekil 4. Genetik Algoritma (GA) program akis semasi
Figure 4. Flowchart of the Genetic Algorithm (GA)
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Evrim teorisinde konu edilen dogal secilim, genetik algoritmanin temelini olusturdugundan dolay1
genetik algoritma ve evrim teorisi birbiriyle baglantilidir. Genel olarak Genetik Algoritma dogal secilim
sistemini organize ederek genlerin sonraki nesillere aktarimini saglamaktadir. GA’ya ait program akis
semas1 Sekil 4'te sunulmaktadir. GA'nin baslangi¢ noktast 0 ve 1’'lerden meydana gelen rastgele
olusturulmus bireylerin (kromozomlarin) iiretilmesinden meydana gelmektedir. Siire¢te yeni bir
popiilasyon iiretilirken, onceki popiilasyondan elde edilen veriler kullanilmaktadir. Uretilen
kromozomun uygunlugu, her iterasyon icin optimizasyon probleminin amag fonksiyonu dikkate alinarak
belirlenmektedir. Belirlenen uygun degerler, dogal seleksiyon periyodu ile daha iyi 6zellige sahip yeni
nesillere doniistiiriilmektedir. Bu siirecte Genetik Algoritmada temel olarak belirlenen seg¢me,
caprazlama, mutasyon ve yeni popiilasyon tiiretimi islemleri uygulanmaktadir. Yeni nesil olusumunda
ayni kromozomlara sahip tekrar eden secilimler siirekli kendini tekrar eden konuma gelebilmektedir. Bu
nedenle kromozomlar mutasyon siirecine tabi tutularak, yeni kromozomlardaki uglarin kiigiik
parcalarinda degisiklikler yapilarak sonraki gecis donemleri igin spesifik kromozomlarla yeni bir nesil
olusturmaktadir. Sonrasinda, yeni aday ¢6ziim kromozomlari, algoritmanin sonraki nesillerinde
kullanilabilmektedir. Siireg igerisinde her yeni olusturulan niifusun mevcut niifustan daha iyi olmas1 arzu
edilmektedir. Bu sayede algoritma, daha uygun kromozomlarin bulunmasina olanak saglamaktadir. Bu
islem, uygun bir ¢6ziim veya maksimum iterasyon sayis1 elde edilene kadar devam etmektedir. GA zaman
kisitlamalarini dikkate alan literatiirdeki basarili algoritmalardan birisidir.

Yapay Ar1 Kolonisi (ABC) Algoritmasi (Artificial Bee Colony Algorithm)

Yapay Ar Kolonisi (ABC), karmasik optimizasyon sorunlarina ¢oziimler bulmak icin Dervis
Karaboga (Karaboga, 2017) tarafindan onerilen bir diger iyi bilinen akilli arama algoritmasidir. ABC
algoritmasi, arilar ile kaynaklar arasindaki etkilesimden ilham alarak olusturulmustur. ABC algoritmasi
yapay arilar ii¢ gruba ayirmaktadir. Bunlar kasif arilar, gozcii arilar ve isci arilardir. Isci arlar, gida
kaynaklarin1 = arastirmakta ve gidalarin bulundugu yer hakkindaki bilgiyi koloni arilariyla
paylagsmaktadirlar. Yukarida bahsedilen her bir ar1 sadece bir besin kaynagindan sorumludur. Isci arilar
kovandaki gozcii arilar icin besin kaynag bilgisi saglamaktadir. Baslangig olarak, is¢i ar1 gida kaynagini
bosaltmaktadir.
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Sekil 5. Yapay Ar1 Kolonisi (ABC) algoritmas1 program akis semasi
Figure 5. Flowchart of the Artificial Bee Colony (ABC) algorithm

Kaynaklarin tiikenmesi sonrasi isci arilar, kasif arilara doniismekte ve kovanin etrafinda yeni yiyecek
kaynaklar1 aramaya baslamaktadir. Bir gida kaynaginin durumu, uygun bir problem i¢in bir ¢dziim aday1
olabilmektedir. Yiyecek kaynagi ve nektar miktari, amag¢ fonksiyonun degerini belirlemektedir. ABC
algoritmasina ait program akis semasi Sekil 5'de sunulmaktadir (Cinaroglu ve Bulut, 2018). Algoritma,
arilarin arama alanina rastgele yerlestirilmesi ve ilk ¢oziimlerin iiretilmesiyle baglamaktadir. i=1; 2; ...;
SN (SN kaynaklarin sayisini gostermektedir) i¢in her bir kaynak D-boyutlu bir vektordiir. Arama uzayi
X, =(Xu X, X, )T degeri i'nci gida kaynagmin pozisyonuna karsilik gelmektedir. Isci arilarin her biri
asagidaki esitlikle degistirilmis bir gida kaynag1 pozisyonu arastirmakta ve tiretmektedir:

Xj =%+ 15 (%= %) ©)

Es.10’da je1,2,..,D ve kel,2,...,SN rastgele secilmig indekslerdir ve k =1’dir. f; parametresi de [-1;
1] alani igerisindeki rastgele bir sayidir. Gozcti ar1 gida kaynag: hakkinda veri elde ettikten sonra, Es. 10'da
gosterilen P olasiligina dayanarak X; gida kaynag bolgesini hesaplamaktadir:

P =t (10)

N
> fit,
n=1
Uygunluk degeri fit,’i hesaplamak amaciyla asagidaki esitlik kullanilmaktadur:
1
=L f(x)20
1+[f(x), f(x)<0
Es.11’de X; kaynaginin amag fonksiyonu f(x ) ile temsil edilmektedir. Elde edilen kaynak

degerlerinin en iyi durdurma kriterlerinin uygunluguna bakilir ve uygunlugu dogrultusunda ise islem
sona erer. Eger aksi bir durum s6z konusuysa komsu kaynaklar incelenir ve yeni kaynaklar aranmaya
baslanir. Yapay ar1 kolonisi hakkinda detayli bilgilere literatiirde sunulan kaynaklardan ulasilabilir
(Bingul ve Karahan, 2018).
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Titresimli Parcaciklar Sistemi (VPS) Algoritmasi (Vibrating Particles System Algorithm)

Titresimli Parcaciklar Sistemi (VPS), 2017 yilinda Kaveh ve Ghazaan tarafindan onerilen yeni bir
metasezgisel arama algoritmasidir. Yakin zamanda oOnerilen bir algoritma olmasma karsin siireg
planlamasi, parametre tahmini, imalat vb. bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Fathi ve dig., 2021; Kaveh ve
dig., 2021). VPS algoritmas1 temel olarak soniimlii, tek serbestlik dereceli sistemlerin titresimine
dayanmaktadir. Algoritma, ilk olarak rastgele ¢oziimlerle baslamakta ve bunlar1 soniimlii, tek serbestlik
dereceli sistemlerin serbest titresimi olarak incelemektedir. Diisiik soniim kosullar1 dikkate alindiginda,
serbest titresimli sistemler veya titresimli parcaciklar salimim yapmakta ve diferansiyel denklemler
yardimiyla ifade edilen belirli bir algoritmaya gore denge konumuna geri donmektedir. VPS algoritmasi
optimizasyon siiresince elde edilen sonuglarin rastgele bir sekilde kullamilmasi ve sonuglarin bir
kombinasyonu alinarak parcaciklarin derecesini en iyi kriterler saglanana kadar dongii icerisinde tekrar
ettirmektedir. VPS algoritmasi her parcacigin kararlilik pozisyonunu, tiim popiilasyonda elde edilen en
iyi konum (HP), iyi parcacik (GP) ve kotii parcacik (BP) olmak iizere ii¢ alt kategori altinda
smiflandirmaktadir. Titresimli parcacik sistemi algoritmasimin temeli, kendini uyarlama, isbirligi ve
rekabet olarak siralanabilecek {i¢ temel kavram iizerinde durmaktadir. VPS algoritmasi, uyum arama
stratejisine dayanmakla birlikte bellek kullanimini da optimize etmektedir. Ayrica algoritma arama
alanindan ¢ikan titresimli parcaciklarin konumunu diizeltmektedir. VPS algoritmasina ait program akis
semas1 Sekil 6’da gosterilmektedir.

@

- — Denklem (13) kullanilarak Amag fonksiyonu
Algoritma paramgtrelerlnln azalan fonksiyon degerlerinin giincellemensi
tanimlamasi, titresen parametresinin
pargaciklarin rastgele belirlenmesi ¢
baglatilmasi ve
degerlendirilmesi ¢ En iyi posizyon
¢ konumunun giincellenmesi
Popiilasyon igin iyi ve koti
En iyi titresimli pargacik titregim Parg:acﬂ(l_anmn
sayisinin hafizaya alinmast belirlenmesi
Bitirme kriteri \1ay1r
¢ ¢ saglandi m1
Algoritma ile elde edilen Pargaciklarin serbest
en iyi parcacigin titresim kurallarina gore
belirlenmesi glincellenmesi
En iyi titregimli pargacigin
l v bildirilmesi
Algoritma yineleme Yeni titresen pargaciklarm
F sayisinin giincellenmesi degerlendirmesi
L | | I

Sekil 6. Titresim Parcaciklar: Sistemi (VPS) algoritmasi program akis semasi
Figure 6. Flowchart of the Vibration Particles System (VPS) algorithm

Tek serbestlik dereceli kritik alt1 soniimlii titresimler i¢in sistemin ¢dziimii Es. 12’de gosterilmektedir:
X(t) = pe~"sin(wyt +¢) (12)
Es.12’de @, sistemin dogal frekansmni, & sistemin soniim oranini, p ve ¢ titresimin baslangig

kosullart ile belirlenen sabit degerleri ifade etmektedir. VPS algoritmasinda her bir pargacik igin farklh
agirliklari olan {i¢ denge pozisyonu bulunmaktadir. HP - Tiim popiilasyonun siiresi boyunca elde edilen
en iyi konumu, GP - lyi bir pargacig1 ve BP - Kétii bir parcacig1 ifade etmektedir. Mevcut popiilasyon, her
bir ¢6ziim adayr igin GP ve BP’yi secerek artan bir sirayla amag¢ fonksiyon degeri agisindan
hizalanmaktadir. Sistemin serbest titresimlerindeki salimim genliklerinin azalma oranini belirleyen
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parametre soniim oranidir. Azalma fonksiyonu ( D ) VPS algoritmasimin séniim seviyesinin ayarlanmasi
icin tanimlanir. Azalma fonksiyonu D Es.13'te gosterildigi sekilde ifade edilmektedir.

p_[_NITs (13)
max NITs

Es.13’teki NITs ve maxNITs, sirasiyla mevcut iterasyon ile maksimum iterasyon sayisii temsil
etmekte, @ ise azalma fonksiyonuna ait sabiti gOstermektedir. Yukaridaki tamimlara gore, VPS
algoritmasinin giincelleme kurallar1 Es.14'te gosterilmektedir.

newVP =@, (D.Arand + HP)+ , (D.Arand +GP )+ e, (D.Arand + BP, )
A:a)l(HP—VPi)+a)2(GPi—VPi)+a)3(BPi—VPi) (14)

o +w,+w,=0
Es.14’teki VP, titresimli parcacigin mevcut konumunu, newVP, ise titresimli parcacigin giincellenmis
konumunu temsil etmektedir. o, ®, ve @, agirliklar sirastyla en iyi parcacigin (HP), iyi parcacigin (GP)

ve kotii parcacigin (BP) goreceli 6nemini degerlendirmek icin kullanilmaktadir.
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA (RESARCH FINDINGS AND DISCUSSIONS)

Bu bolimde LQR denetleyici parametrelerinin optimize edilmesinde GA, ABC ve VPS
algoritmalarinin performanslarinin degerlendirilmesine yonelik teorik ve deneysel calismalara yer
verilmektedir. VPS algoritmasi ilk kez bu ¢alisma ile LOR kontrol parametrelerinin optimizasyonunda
kullanmilmis olup elde edilen sonuglar diger optimizasyon algoritmalari ile karsilastirilarak VPS
algoritmasmin avantajlar1 gosterilmistir. Ayrica, sunulan calisma ERK sistemi i¢in kontrol yanitinin
onemli parametrelerini dikkate alan bir amag fonksiyonun tasarimina yonelik detaylar1 da sunmaktadar.
Calisma kapsaminda sunulan algoritmalar 8 GB bellege sahip Intel Core i5 CPU 1.8 GHz PC’de
calistirlmistir. LOR kontroldriine ait agirlik matrislerinin optimize edilmis degerlerinin etkinligi esnek
robot kol sisteminde karsilagtirilmistir. En iyi optimizasyon sonuglarinin elde edilebilmesi igin, her
algoritma dort farkli popiilasyon veya parcacik degerleri (10, 20, 30, 40) altinda 100 iterasyon igin
incelenmistir. Ayrica, her algoritma icin en iyi kontrol sonuglarini veren degerler birbirleriyle
karsilastirilarak optimizasyon algoritmalarimin avantaj ve dezavantajlar1 gosterilmistir. Optimizasyon
algoritmalarina ait baslangi¢ parametreleri, tasarlanan amag fonksiyonu igin genis bir aralik taranarak
incelenmistir. Cizelge 2, GA, ABC ve VPS algoritmalarina ait baglangi¢ parametrelerinin belirlenmesi icin
gerceklestirilen simiilasyon calismalari sonucunda elde edilen minimum amag fonksiyonu degerlerini
gostermektedir. Cizelge 2'den goriilecegi tizere optimizasyon algoritmalarinin baslangi¢ parametreleri
optimizasyon performansini onemli oranda etkilemektedir. Bu nedenle belirlenen popiilasyon/parcacik
say1lari ile iterasyon sayis1 sabit tutularak en diisiik amag fonksiyonu degeri veren baslangi¢ parametreleri
genis bir aralik taranarak elde edilmistir. Cizelge 2 ve Cizelge 3'de PPS popiilasyon veya pargacik sayisin,
Jsum ise Es. 8’de tanimlanan amag fonksiyonun minimum degerini ifade etmektedir.

GA, ABC ve VPS algoritmalari icin gerceklestirilen simiilasyon calismalari sonucunda elde edilen en
iyi algoritma baslangic parametreleri asagida siralanmaktadir. Genetik Algoritmada (GA) igin, elit (en iyi)
birey sayisi ile ¢caprazlama fraksiyon orani sirasiyla PPS * 0.05 ve 0.7 olarak belirlenmistir. Yapay Ari
Kolonisi (ABC) algoritmasinda, modifikasyon orani ve vazgec¢me icin 6nceden belirlenmis tekrarlama
say1lar1 sirasiyla 0.5 ve 400 olarak belirlenmistir. Titresimli Parcacik Sistemi (VPS) algoritmasinda, titresim
sabitinin baslangi¢ degerleri olan @, ,, ve @, sirasiyla 0.3, 0.3 ve 0.4 olarak secilmistir. Azalan fonksiyon
sabiti « ve titresim sabitinin p baslangi¢ kosullari sirasiyla 0.05 ve 0.4 olarak belirlenmistir. Bu algoritma
parametreleri, Cizelge 2’'den goriilecegi iizere tasarlanan amag fonksiyonu i¢in genis bir aralik taranarak
belirlenen en iyi degerleridir. Cizelge 2 incelendiginde Genetik Algoritma ile Yapay Ar1 Kolonisine ait
baslangi¢ parametrelerinin dogru belirlenmedigi durumlarda algoritmalarin lokal minimuma takildigt
goriilmektedir. VPS algoritmasinin ise diger algoritmalara nazaran lokal minimum degerlerine
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takilmadigy ve ozellikle diisiik popiilasyon sayilarinda daha iyi bir performans gostererek daha diisiik
amag fonksiyonu degerlerine ulastig1 tespit edilmisgtir.

Cizelge 2. GA algoritmasinin ¢aprazlama fraksiyon orani, ABC algoritmasinin modifikasyon orani ve

VPS algoritmasinin titresim sabiti igin sayisal degerlerin belirlenmesi
Table 2. Determination of the numerical values for the GA algorithm's crossover fraction rate, ABC algorithm's modification rate
and, VPS algorithm's vibration constant

Caprazlama Fraksiyon Orani
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
10 | 46.782 45153  46.439 46.584 | 46.453  45.094 | 33.013  46.310 | 46.279
20 | 46.012 | 46.05 | 36.775 | 46.514 | 45.707 | 27.685 27.051 27.160 27.137
30 | 45.858 | 46.540 | 45.890 | 29.325 26914 25954 25,573 25.969 25.583
40 | 46.424 | 28.135 | 45.922 | 26.973 | 26.090 | 25.411 25.593 26.539 25.444

‘Jsum

GA

PPS

Modifikasyon Orani

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

10 | 45.726 45.889 44.441 27.090 | 26.499 | 26.615  26.516 & 26.940 | 29.328
20 | 26.521 | 26.091 | 27.315 | 26.649 | 26.582  27.064 | 26.808 29.330 26.490
30 | 25.511 25.472  25.530 | 25.617 | 25.502 = 25.497 « 26.139 | 27.705 @ 25.539
40 | 25518 | 25,51 | 25.590 | 25.546 @ 25.505 @ 25.508 25.530 25.883 27.370
Titresim Sabitinin Baslangic Degerleri

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
25.445 | 26.085 | 26.489 @ 25.529 | 26.072 | 26.586 | 25.781 | 26.166 | 26.575
20 | 26.205 : 26.730 | 26.860 | 25.871 @ 25.728 | 26.402 | 25.795 @ 26.079 @ 25.887
30 | 26.082  27.007  25.824 25.704 26.042 26.295  26.740 @ 26.159 | 26.500
40 | 25.816 | 26.328 | 26.356 | 25.896 @ 25.910 | 26.278 | 26.264 @ 26.154 @ 26.089

‘]sum
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PPS

VPS
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Sekil 7. GA, ABC ve VPS algoritmalarinin a) 10, b) 20, c) 30 ve d) 40 Popiilasyon/Pargacik say1 degerleri
(PPS) i¢in yakinsama ge¢misleri
Figure 7. Convergence histories of GA, ABC, and VPS algorithms for population or particle size value a) 10, b) 20, c) 30 and, d) 40
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Metasezgisel algoritmalarin optimizasyon performansini belirleyen bir diger 6énemli parametre ise
algoritmada kullanilacak olan popiilasyon ya da pargacik sayisinin degeridir. Diisiik popiilasyon ya da
parcacik sayisinin se¢gilmesi algoritmanin lokal minimuma takilmasina neden olabilecegi gibi popiilasyon
ya da parcacik sayisinin yiiksek belirlenmesi de toplam hesaplama zamaninin artmasina neden olacaktir.
Metasezgisel algoritmalarin optimizasyon performanslarinin degerlendirmesinde ii¢ kriter oOne
¢ikmaktadir. Bu kriterler hesaplanan minimum amag fonksiyon degeri, yakinsama gecmisi ve toplam
hesaplanma siiresidir. Sekil 7 GA, ABC ve VPS algoritmalar igin dort farkli popiilasyon ya da parcacik
degerleri ile elde edilen yakinsama gec¢mislerini sunmaktadir. Yakinsama gec¢mislerinin daha net
goriilebilmesi i¢in sekilde yatay eksen 70 iterasyon ile sinirlandirilmistir. Sekil 7a ve Sekil 7b’de goriildiigii
tizere Ozellikle diisiik popiilasyon ya da pargacik degerleri i¢cin VPS algoritmas: diger algoritmalara gore
hem daha hizli bir yakinsama orani saglamakta hem de daha diisitk amag¢ fonksiyonu degerine
ulasmaktadir. Sekil 7c ve Sekil 7d’de goriildiigii {izere yiiksek popiilasyon ya da pargacik sayisinin
secildigi durumlarda ise GA ve ABC algoritmalar1 VPS algoritmasindan daha iyi sonuglar vermektedir.
GA, ABC ve VPS algoritmalarinin dort farkli popiilasyon/parcacik degeri igin optimize edilmis LQR
agirlik matrislerinin (Q ve R) degerleri, elde edilen minimum amag fonksiyonlarinin degerleri ( Jgy, ) ve

hesaplama siireleri Cizelge 3’te sunulmaktadir. Cizelge 3’ten de goriilecegi {izere minimum amag
fonksiyon degerleri 10 ve 20 PPS i¢in VPS algoritmasi ile 30 ve 40 PPS igin ABC algoritmas ile elde
edilmistir. Optimizasyon siireleri dikkate alindiginda ise en hizli sonucun VPS algoritmast ile elde edildigi
goriilmektedir.

Cizelge 3. GA, ABC ve VPS algoritmalari i¢in optimizasyon sonuglari
Table 3. Optimization results for GA, ABC, and VPS algorithms

R -

q1 q2 ¢ IE q4 r K Jum Sﬁf

< GA 3221646 963.3616 0.1034 1.9890 8.9849 [gjgfzo 0605(1):? 33.013  79.866

% ABC 1621510 891.3412 0.1612 0.8840 4.6800 [05;88{; 080532]1 26499  143.57

VPS 212.6643 910.2563 0.2983 02206 4.6112 [065338233 081033]5 25529 73372

< GA 2543068 8450342 0.1000 1.1838 6.9271 [0625559; 06022219 27.051  151.25

% ABC 1585102 989.8905  0.3395  0.6892 = 4.2194 [551;595 091822? 26.582  283.79

VPS 144.0129 801.3284 0.2863 1.0255 4.8642 [5’2983797 osozgg? 25.871  145.30

< GA 2189296 954.7791 0.1251 12731 6.0292 [(?2725’;080(7)%]9 25573  221.87

é ABC 2337303 918.6623  0.1000  1.2454 6.2345 [06;?794772 07022217 25.502  423.30
a8

VPS 157.6089 862.1389  0.1818 0.6848 4.2923 [55133;0802:2]7 25704 216.12

< GA 163.2876  796.1057 0.1808 09194 43752 [065133961 08023‘;? 25593  298.23

% ABC 243.8507 939.1684 0.1000 1.2901 6.5329 [()641;)39:07();2? 25505 562.57

VPS 2253902 932.6787  0.1932 0.4415 5.5423 [06;)29;;09023;’ 25.896  293.68




Esnek Robot Kol Sistemi Igin LQR Denetleyici Parametrelerinin Metasezgisel Algoritmalar Kullanilarak Belirlenmesi

b) Popiilasyon/Par¢acik Sayisi = 20

30 Pop‘lllasyoln/Pargac:»l‘l‘{j:—i;yl_mj 10 10 ik Say
o0 /’ — ."./-‘:"
—%ﬂ el _%0 rd
=20 # =20 4
2 i 7
o P o
< & <
210 T A GA owp | GA
2 T ---ABC|| § | »7  |=- ABC
v / g VPS z VPS
0 0
0 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05
Zaman [s] Zaman [s]
10 c) Popiilasyop/Parg;amk Saylsn = 30 30 d) POpjilasyqn/Pargaclk S,a}f“‘ =40
— # -~ B — ‘1...«""“—'
2 , = -
P4
=20 / Z20 &
5 p 2 .
< / < Vi
g 10 e e e I GA S 10 B GA
2 g -~ -ABC|| 5 Ve - = = ABC
“ ves || @ |, VPS
0 : : ' . : 0 ! J I I T
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0 0.1 02 03 04 05
Zaman [s] Zaman [s]

747

Sekil 8. Esnek uzuv servo agis1 pozisyonu simiilasyon sonuglari a) 10, b) 20, ¢) 30 and d) 40 PPS degerleri
icin
Figure 8. Simulation results of flexible link manipulator servo position for a) PPS =10, b) PPS = 20, c¢) PPS = 30 and d) PPS =40
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Sekil 9. GA, ABC ve VPS algoritmalari ile a) 10, b) 20, c) 30 ve d) 40 PPS degerleri i¢in optimize edilmis

esnek robot kol u¢ sapmalarina ait simiilasyon sonuglari
Figure 9. Simulation results of flexible link manipulator tip deflection for a) PPS =10, b) PPS = 20, c) PPS = 30 and d) PPS =40

GA, ABC ve VPS algoritmalar ile farklt PPS degerleri icin agirlik matrisleri optimize edilen LQR
denetleyiciye ait teorik ve deneysel sonugclar Sekil 8, 9 ve 10’da sunulmaktadir. Her {i¢ algoritma ile LQR
denetleyici agirlik matrisleri optimize edilmis ve minimum amac fonksiyon degeri, optimizasyon stiresi
ve yakinsama oranlar1 acisindan algoritmalar arasinda farkliliklar ortaya koyulmustur. Onerilen amag
fonksiyonun, ERK sisteminin gegici yanit analizinden elde edilen bir dizi parametreyi icermesi nedeniyle
kontrol hedefine iligskin daha kesin bir karara varilmasi ve algoritmalarin performanslariin
degerlendirilmesi agisindan 6nem tasimaktadir. Sekil 8 ve Sekil 9°da GA, ABC ve VPS algoritmalari icin
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dort farkli popiilasyon degeri altinda elde edilen sonuglar1 gostermektedir. Algoritmalarin performans
karsilastirmasini yapabilmek icin parcacik sayisi ile elde edilen optimal sonuglar aymi grafikte
gosterilmistir. Sekil 8, ERK sistemi i¢in optimize edilmis servo konumuna ait simiilasyon sonuglarini
gostermektedir. Sekil 8a ve 8b’de sunulan sonuglardan, 10 ve 20 PPS i¢in, en hizli servo pozisyon yanitinin
GA, en yavas servo pozisyon yanitinin ise ABC algoritmasi ile elde edildigi gozlenmektedir. VPS
algoritmasimin 10 ve 20 PPS icin servo pozisyon performansi ise GA ile ABC algoritmalar1 arasindadir.
Sekil 8c ve 8d’de gosterilen sonuglardan, 30 ve 40 PPS i¢in, en hizli servo pozisyon yanmitinin ABC, en yavas
servo pozisyon yanitinin ise VPS algoritmasi ile elde edildigi gozlenmektedir. Sekil 9, Esnek robot kol
sisteminin servo hareketlerinden kaynaklanan optimize edilmis u¢ sapma agilarina ait simiilasyon
sonuglarini gostermektedir. Sekil 9a ve 9b’de gosterilen sonuglardan, 10 ve 20 PPS i¢in, en diisiik u¢ sapma
genliklerinin ABC algoritmasi, en biiyiik u¢ sapma genliklerinin ise GA ile elde edildigi gozlenmektedir.
VPS algoritmasinin ug sapma performansi ise 10 ve 20 PPS i¢in GA ile ABC algoritmalar1 arasindadir.
Sekil 9¢ ve 9d’de sunulan sonuglardan, 30 ve 40 PPS i¢in, en diisiik ug¢ sapma genliginin VPS algoritmasi,
en biiyiik ug sapma genliginin ise ABC algoritmasi ile elde edildigi goriilmektedir. GA'nin 30 ve 40 PPS
i¢in ug sapma performansi ise VPS ile ABC algoritmalar1 arasindadir.
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Sekil 10. Esnek robot kol servo agis1 ve ug nokta salinimi i¢in deneysel sonuglar: a) En iyi GA
konfigiirasyonu, b) En iyi ABC konfigiirasyonu, c) En iyi VPS konfigiirasyonu, d) Motor Voltaji

Figure 10. Experimental results of flexible link manipulator servo angle and tip deflection for a) Best GA configuration, b) Best
ABC configuration, c) Best VPS configuration and d) Motor Voltages

Optimizasyon ¢alismalar1 sonucunda belirlenen en iyi yapilandirma degerleri icin ERK sisteminden
elde edilen deneysel sonuglar Sekil 10’da sunulmaktadir. Yapilan deneysel ¢alismalarda her algoritma icin
daha oOnce simiilasyon calismalari ile optimal degerleri belirlenen baslangic parametreleri ile
popiilasyon/pargacik sayilar: kullanilmigtir. Sekil 10 ve Cizelge 4’de @ sisteminin servo konumunu, « ise
esnek kolun ug sapmasini gostermektedir. Sekil 10’da goriilecegi tizere, en iyi yapilandirma degerleri i¢in
GA, ABC ve VPS algoritmalar: LQR kontroloriiniin agirlik matrislerini basariyla optimize ederek benzer
kontrol sonuglar1 iiretmektedir. Ancak c¢alisma kapsaminda incelenen metasezgisel algoritmalar icin
gerekli optimizasyon siireleri, ideal popiilasyon/parcacik sayilar1 ve hesaplanan minimum amag
fonksiyonu degerleri bakimindan farkliliklar bulunmaktadir.
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Cizelge 4. Optimal LOR denetleyici parametreleri i¢in ERK sisteminden elde edilen deneysel sonuglar
Table 4. Experimental results of optimal LQR controller parameters for flexible link manipulator

GA ABC VPS
Popiilasyon veya Parcacik Sayisi (PPS) 30 30 10
Min. Amag¢ Fonksiyonu (Jsum) 25.573 25.502 25.529
Optimizasyon Siiresi [s] 221.87  423.30 73.372
Yiikselme Zamani (tr) [s] 0.2871 0.2832 0.2841
Yerlesme Zamani (ts) [s] 1.6027 1.5987 1.5967
0 Tepe Zaman (tp) [s] 1.6800  1.7100 1.6740
Asma Degeri [deg] 0.3003 0.3003 0.6024
Kararli Durum Hatas: (ess) [deg] - - -
Yiikselme Zamani (tr) [s] 1.2432 1.2313 0.1025
Yerlesme Zaman (ts) [s] 3.0663 2.1896 2.9535
* Tepe Zaman (tp) [s] 1.2800 1.2780 1.2780
Tepe Degeri 6.2303 6.4955 6.4802

Cizelge 4, Sekil 10’da sunulan deneysel sonuglar i¢in kontrol yanitinin énemli parametreleri ile gerekli
optimizasyon siireleri, ideal popiilasyon/parcacik sayilari ve hesaplanan minimum amag¢ fonksiyonu
degerlerini gostermektedir. GA, ABC ve VPS algoritmalar: en diisiikk amag¢ fonksiyonu degerlerine
sirasiyla 30, 30 ve 10 PPS degerleri ile ulasmaktadir. Bu durum da optimizasyon algoritmalar:1 arasinda
ciddi bir hesaplama siiresi farkinin olusmasina neden olmaktadir. Cizelge 4 incelendiginde VPS
algoritmasi icin gerekli hesaplama siiresinin GA ve ABC algoritmalarina gore oldukca kisa oldugu
goriilmektedir. Algoritmalarin ulastig1 en diisiik amag fonksiyonu degerleri birbirlerine yakin olmakla
birlikte en iyi performans ABC algoritmasi ve en kotii performans ise GA ile elde edilmistir. ERK servo
pozisyonlarina ait kontrol sonuglari incelendiginde en hizli servo kontrol sonucunun ABC algoritmasi, en
yavas servo kontrol sonucunun ise GA ile saglandigi goriilmektedir. Ayrica, optimizasyon
algoritmalarinin esnek kol u¢ sapmalari agisindan performanslari karsilastirildiginda, en diisiik salinim
genliginin GA, en yiiksek salimim genliginin ise ABC ile elde edildigi goriilmektedir. VPS algoritmasina
ait deneysel sonuglar incelendiginde ise servo kontrol ve ug sapma agisina ait performans degerlerinin GA
ile ABC algoritmalar1 arasinda bulundugu goriilmektedir. VPS algoritmasi, 6zellikle diisiik popiilasyon
veya pargacik sayilarinda GA ve ABC algoritmalarindan daha hizli bir yakinsama oran1 saglamakta, daha
diisitk amag fonksiyonu degerlerine ulasmakta ve daha az hesaplama siiresi gerektirmektedir.

SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, bir esnek robot kol sisteminin hareket ve titresim kontroliine yonelik LQR agirlik
matrislerinin optimizasyonunda GA, ABC ve VPS algoritmalarinin tasarim ve performans analizlerini
detayli bir gekilde sunulmaktadir. Calisma kapsaminda gerceklestirilen optimizasyonun temel amaci
esnek robot kol sisteminin istenilen agisal konuma en hizli sekilde ulasmasi saglamak ve bu hareket
sonucunda sistemde meydana gelen artik titresimleri ortadan kaldirmaktir. Titresimli Parcacik Sistemi
(VPS) algoritmasi ilk kez bu ¢alisma ile LQR agirlik matrislerinin ayarlanmasinda kullanilmistir. Onerilen
yaklagimin etkinligi, Genetik Algoritma ve Yapay Ari Kolonisi gibi iyi bilenen optimizasyon algoritmalari
ile karsilastirilarak gosterilmistir. Ayrica calisma kapsaminda esnek robotik sistemler igin kontrol
yanitinin Onemli parametrelerini dikkate alan bir amag fonksiyonu da dnerilmektedir. GA, ABC ve VPS
algoritmalarina ait baslangi¢ parametreleri genis bir arama uzay: taranarak belirlenmis olup her algoritma
dort farkli popiilasyon degeri altinda incelenerek 100 iterasyon igin sonuglar elde edilmistir.
Optimizasyon algoritmalari ile elde edilen en iyi kontrol sonuglar1 esnek robot kol sistemine uygulanarak
teorik ve deneysel karsilastirmalar yapilmistir Calisma kapsaminda gerceklestirilen teorik ve deneysel
calismalardan elde edilen sonuglar asagida siralanmaktadir:
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e VPS algoritmasi, Ozellikle diisitk popiilasyon veya parcacik sayilarinda, GA ve ABC
algoritmalarina gore daha hizli bir yakinsama orani saglamaktadir.

e Popiilasyon biiyiikliikleri ile iterasyon sayilar1 sabit tutularak optimizasyon siireleri dikkate
alindiginda, en hizli algoritmanin VPS, en yavas algoritmanin ise ABC oldugu goriilmektedir.

e (Calisma kapsaminda gergeklestirilen ¢alismalardan, VPS algoritmast ile diisiik popiilasyon veya
parcactk sayilarinda (10-20 PPS) en diisiik amag¢ fonksiyonu degerlerinin elde edildigi
gozlemlenmistir.

¢ (Calisma kapsaminda gergeklestirilen ¢alismalardan, ABC algoritmasi ile yiiksek popiilasyon veya
parcacik sayilarinda (30-40 PPS) en diisiikk amag¢ fonksiyonu degerlerinin elde edildigi
gozlemlenmistir.

VPS tabanli LQR kontroloriiniin ERK sistemine ait maksimum asma, yerlesme zamani ve yiikselme
zamani gibi performans Olgiitleri dikkate alindiginda GA ve ABC algoritmalar1 ile olusturulan
kontrolciilerden daha basarili bir performans gosterdigi sonucuna varilmistir. Calisma kapsaminda
onerilen amag fonksiyonu ve VPS algoritmasi ile LQR denetleyici agirlik matrisleri optimize edilerek ERK
sisteminin istenilen agisal konuma en hizl sekilde ulasilmasi saglanmis ve bu hareket sonucunda sistemde
meydana gelen artik titresimler ortadan kaldirilmistir.
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OZET: Geleneksel akim ve gerilim kaynakli inverterler, DC-AC gii¢ doniisiimiinde girisine uygulanan
gerilimi yiikseltmek i¢in DC-DC doniistiiriicii veya trafoya ihtiya¢ duymaktadir. Bu ihtiyaci ortadan
kaldirmak amaciyla son yillarda siklikla kullanilan empedans kaynakli inverter (ZSI) devresi onerilmistir.
ZSI devresi, sahip oldugu empedans kat1 ve kisa devre calisabilme ozelligi sayesinde DC giris gerilim
degerini istenilen degere doniistiirebilmektedir. Bu ¢alismada, ZSI'nin dezavantajlarini ortadan kaldirarak
daha verimli DC-AC gii¢ doniisiimii yapabilen T-Kaynak inverter (TSI) devresi, Matlab/Simulink ortaminda
farkli devre parametreleri icin incelenmistir. TSI devresinin yapist ve calisma prensibi, ilgili denklemler
kullamilarak teorik olarak agiklanmistir. TSI devre yapisi, ZSI'de oldugu gibi aynmi faz kolundaki
anahtarlama elemanlarini kisa devre ederek DC giris gerilimini yiikseltme ozelligine sahiptir. Kullanilan
modiilasyon indeksine ve kisa devre gorev oranina bagli olarak, TSI devresi diisiiriicii-yiikseltici olarak
calisabilmektedir. Gli¢ katindaki anahtarlama elemanlarini siirmek i¢in sintizoidal PWM tabanli maksimum
yiikseltici kontrol teknigi uygulanmistir. TSI'nin belirli bir kisa devre ¢alisma oraninda ve DC giris gerilim
degerinde; DC hat gerilimi, kondansator ve AC ¢ikis gerilim degeri, ZSI devresi ile karsilastirmali olarak
hesaplanmistir. Benzetim ¢alismalari ile teorik sonuglarin ortiistiigii goriilmiis, TSI devresinin ZSI'ye kiyasla
daha az pasif devre elemanu kullanarak etkin sekilde DC-AC gii¢ doniisiimii yapabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: T-Kaynak Inverter, Maksimum Yiikseltici Kontrol, Yiikseltme faktorii, ZSI
Analysis of T-Source Inverter with Maximum Boost Control

ABSTRACT: Conventional current and voltage source inverters need a DC-DC converter or transformer to
increase the applied voltage in DC-AC conversion. In order to eliminate this need, Z-Source inverter (ZSI),
which has been used frequently in recent years, has been proposed. The ZSI circuit can convert DC input
voltage to the desired value using its Z-Network and short-circuit capability. In this study, T-Source inverter
(TSI), which can make more efficient DC-AC conversion by eliminating the disadvantages of ZSI, is
examined using Matlab/Simulink for different circuit parameters. The working principle of TSI circuit is
explained theoretically by using related equations. TSI network is able to increase DC voltage by short-
circuiting the switching elements in the same phase leg as in ZSI. Depending on the applied modulation
index and shoot-through duty ratio, TSI can operate as a buck-boost converter. PWM based maximum boost
control technique is employed to drive the switching elements. Compared to ZSI; DC-link voltage, capacitor
and AC output voltage of TSI are calculated at a certain shoot-through duty ratio and DC input voltage. It
has been shown that the theoretical results match with the simulation studies, and TSI circuit can effectively
perform DC-AC conversion using less passive circuit elements compared to ZSI.

Key Words: T-Source Inverter, Maximum Boost Control, Boost factor, ZSI
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GIRIS antroDUCTION)

Son yillarda fosil yakitlarin hizla titkenmesine bagli olarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin énem
kazanmasiyla birlikte, DC-AC doniistiiriiciiler oldukga popiiler hale gelmistir (Liu, 2020). Riizgar ve giines
enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklar: tarafindan tiretilen enerjinin giinliik hayatta kullanilabilmesi igin,
diisiik maliyetle ve etkin sekilde DC-AC gii¢ doniistimiiniin yapilabilmesi gerekmektedir (Ebrahimi ve dig.,
2020; Endiz ve dig., 2020).

Endiistride yaygin olarak kullanilan gerilim kaynakli inverterler (VSI) diisiiriicii yapida
olmalarindan, uygulanan gerilim degerini yiikseltmek icin DC-DC doniistiiriicii veya trafoya ihtiyag
duymaktadirlar (Chen ve Smedley, 2008; Estévez-Bén ve dig., 2020).

Geleneksel VSI'de; kullanilan trafonun biiyiik boyutlu olusu, DC-DC déniistiiriicli yapisindaki
MOSEFET anahtarin ve siiriicii devresinin ek maliyet olusturmas: ile DC-AC gii¢ doniisiimiiniin iki asamali
olusu, yeni ¢oziim arayislarin1 dogurmustur. Geleneksel VSI devrelerinin dezavantajlarinin iistesinden
gelmek amaciyla Sekil 1’de devre semalar1 sirasiyla verilen empedans kaynakli inverter (ZSI) ve yari
empedans kaynakli inverter (qZSI) topolojileri onerilmistir (Peng, 2003; Mande ve dig., 2020).
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Sekil 1. (a) ZSI devre semasi (b) qZSI devre semasi
Figure 1. (a) ZSI circuit (b) qZSI circuit

Empedans katinda kullanilan iki esdeger biiyiikliige sahip bobin ve kondansator ile inverter katinda
bulunan anahtarlama elemanlar: kisa devre edilebilmektedir. Bu sayede ZSI devresi geleneksel VSI'ye
kiyasla, biiyiik boyutlu trafo ve DC-DC doniistiiriiciiye ihtiya¢ duymadan tek asamada hem diisiiriicii hem
de yiikseltici olarak ¢alisabilmektedir (Ellabban ve Abu-Rub, 2016; Tang ve dig., 2010). Ayrica inverterin
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ayn1 faz kolundaki anahtarlarin es zamanl olarak iletime girebilmesi, devreyi elektromanyetik girisim (EMI)
gibi istenmeyen durumlara kars1 daha giivenli ve esnek hale getirmektedir (Li ve dig., 2012).

Bunula birlikte ZSI devresi baz1 dezavantajlara sahiptir. Galvanik izolasyon ve empedans katindaki
kondansatorlerin parazit endiiktans etkisi, anahtarlama yapilirken MOSFET’ler {izerinde asir1 gerilim
yiikselmesine neden olabilmektedir. Bu durumun 6niine ge¢mek amaciyla ilave soniimleyici devre yapilar:
kullanilmakta veya daha biiyiik gerilimlere dayanabilen yiiksek maliyetli MOSFET ler tercih edilmektedir.
ZSI'nin bir diger dezavantaji, DC kat1 ile inverter gii¢ katinin farkl toprak referanslarina sahip olmasidir. Bu
durum EMI'ye karsi devreyi daha hassas yapmaktadir (Dong ve dig., 2016). ZSI'de bahsedilen teorik
kisitlamalar1 ortadan kaldirmak ve devre parametrelerini iyilestirmek amaciyla bir¢ok devre yapisi
gelistirilmistir (Li ve dig., 2009; Zhu ve dig., 2010; Nguyen ve dig., 2011).

Bu calismada, geleneksel VSI ve ZSI/qZSI devre yapilarinin sahip oldugu dezavantajlari ortadan
kaldiran T-Kaynak inverter (TSI) devresinin ¢alisma performans: farkli devre parametreleri icin analiz
edilmistir. DC hat gerilimi, kondansator ve AC ¢ikis gerilim degeri belirli bir kisa devre ¢alisma oraninda ve
DC giris gerilim degerinde Matlab/Simulink ortaminda benzetimi yapilarak ZSI devresi ile karsilastirmal
olarak hesaplanmustir.

T-KAYNAK INVERTER DEVRE YAPISI (T-SOURCE INVERTER CIRCUIT STRUCTURE)

Sekil 2’de tek fazli TSI devresinin genel goriiniimii verilmistir. TSI devresinde DC kat1 ile
anahtarlama elemanlarinin oldugu gii¢ kat1 ayrn ortak referansa sahiptir. TSI devresi ZSI'den farkl olarak,
empedans katinda T seklinde baglantili yiiksek frekansh ve diisiik kagak akili trafo ile bir kondansatérden
olusmaktadir. Giriste kullanilan diyot, gii¢ katindan kaynaga dogru akabilecek ters yonlii akimlara karsi
koruma saglamaktadir. TSI devre semasinda goriildiigii tizere, ZSI/qZSI devrelerinde empedans katinda iki
bobin ve iki kondansator kullanilirken TSI devresinde daha az sayida pasif devre eleman: kullanilmaktadir
(Sivaraman ve Prem, 2017; Liu ve dig., 2020).

T-Kaynak Yapisi
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Sekil 2. Tek fazli TSI devre semast
Figure 2. Single-phase TSI main circuit

Geleneksel ZSI/qZSI devrelerindeki gibi TSI devresi Sekil 3'te gosterildigi sekilde kisa devre ve kisa
devre olmayan calisma modlarina sahiptir. Sekil 3.a’da gosterilen kisa devre calisma modunda aym faz
kolundaki anahtarlama elemanlar1 es zamanl olarak iletime sokulur ve trafo sargilar1 enerjilenir. Giris
diyotu ters kutuplu olmasindan dolay: kesimde, DC hat gerilimi ise kisa devre durumundan dolay1 sifir
volta esittir. ZSI/qZSI devrelerinde yiikseltme isleminin yapildigi LC devresi yerine kullamilan T-Kaynak
yapist ile kisa devre anahtarlama yapilarak gikis gerilim seviyesi yiikseltilir. Anahtarlama elemanlarim
stirmek amaciyla ZSI'de kullanilan geleneksel PWM tabanli tiim kontrol teknikleri TSI'de uygulanabilir (Liu
ve dig., 2018).
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T-Kaynak yapisindaki trafonun sarim orani n, birden biiyiik secildiginde ¢ikis gerilim seviyesinde
artis olacaktir bagka bir ifade ile ZSI/qZSI devrelerindeki kazangla ayni kazanci elde etmek icin daha kiigiik
kisa devre ¢alisma orani yeterli olacaktir. Kisa devre ¢alisma oranimin kiigtilmesi daha biiyiik modiilasyon
indeksinin kullanilmasini miimkiin kilacak bu da hem DC bara kullanim oraninin hem de ¢ikis sinyal
kalitesinin artmasini saglayacaktir.

Sekil 3.b’de verilen kisa devre olmayan ¢alisma modunda giris diyotu dogru kutuplu olacagindan
iletimde, DC hat gerilimi ise kullanilan kisa devre ¢alisma oranina bagh olarak yiikseltilmis durumdadar.
Kisa devre aninda enerjilenmis durumda olan trafo sargilari, kisa devre olmayan ¢alisma durumunda yiikii
beslemektedir. Bu sekilde DC giris gerilim seviyesi arttirilmaktadir.
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Sekil 3. (a) TSI devresi kisa devre galisma modu b) TSI devresi kisa devre olmayan ¢alisma modu
Figure 3. (a) TSI circuit in shoot-through mode (b) TSI circuit in non-shoot-through mode

To ve T1, anahtarlama periyodu siiresince kisa devre galisma siiresi ve kisa devre olmayan ¢alisma
stiresi olmak {izere, kisa devre gorev orani D ifadesi To'in T1’e oranina esittir. Siirekli durum analizinde trafo
sargilari {izerindeki ortalama gerilim degeri Vi1 ve Vi2 sifir volta esit olacaktir. TSI devresinde; Vac kaynak
gerilimini, Vc kondansator gerilimini, Ven DC hat gerilimini, M modiilasyon indeksini ve B yiikseltme
faktoriinii gostermek {izere ilgili devre parametreleri alttaki esitliklerde belirtilmistir.

Ve Ty 1-D
(Vo) (Ty—n+To) (1= (n+1)*D)

(1)
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Kisa devre gorev orani D<1/(n+l) sart1 gegerli olmak tiizere, D biiyiikliigii trafo sarim orani n
biiyiikliigiine gore belirlenir. Verilen esitlikte n>1 olmak {izere D’nin alabilecegi en biiyiik deger ZSI/qZSI
devrelerine gore ayni yiikseltme faktoriinii elde etmek amaciyla daha diisiik olacaktir. Bagka bir ifade ile
ayni biiytikliikteki D i¢in TSI devresi daha biiyiik B degerine sahip olacaktir.

Esitlik (1) kullanularak kisa devre olmayan c¢alisma modunda Ven DC hat gerilimi, Esitlik (2)’de
verilmistir. Kisa devre olmayan ¢alisma modunda yiikseltilen DC giris gerilimi inverterin gii¢ katinda
anahtarlama elemanlar1 tarafindan AC gerilime dontistiiriiliir. Tek fazli inverterde kazang G ve AC cikis

gerilim degeri Vac Esitlik 3 kullanilarak hesaplanir.

_ (VC B Vdc) +

Vpy = V 2
PN n c (2)

Ve =V,
GZM*BV‘?%CZM*VPNZM*<(CniM)+Vc) (3)

BENZETIM CALISMALARI (SIMULATION RESULTS)

Benzetim c¢alismalari, tek fazli TSI devresinde ideal trafo igin trafo sarim orami 1:1 ve 2:1
degerlerinde gerceklestirilmistir. Benzetim calismalari, Sekil 4'te gosterilen ve Matlab/Simulink ortaminda
olusturulan devre iizerinde yapilmistir. Devre parametreleri sirasiyla; Va=120V, D=0,2, anahtarlama
frekans: fs=10kHz, Li=L>=100uH, C=470uF, cikis filtre elemanlar1 Le=1mH, Cr=10uF ve yiik Ri=100) olarak
secilmistir.

Inverter giic katindaki anahtarlama elemanlarimi siirmek amaciyla maksimum yiikseltici kontrol
teknigi kullanilmigtir. Sekil 5'te maksimum yiikseltici kontrol teknigi i¢in kontrol blok diyagrami ve dalga
sekilleri gosterilmistir. Faz farkina sahip ii¢ referans sinyali (Va, Vb, V<) ve bir {iggen tasiyic1 dalga sinyali (Vt)
karsilagtirilarak, anahtarlama elemanlar: i¢in gerekli tetikleme sinyalleri {iretilmektedir. Tasiyic1 dalga
genliginin referans sinyallerin genliginden biiyiik oldugu durumlarda anahtarlar kisa devre modunda,
kalan durumlarda anahtarlar tastyici tabanli PWM modunda siiriilmektedir. Bu teknikte D, B ve G ifadeleri
Esitlik (4) ve Esitlik (5)'te verilmistir.
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Sekil 4. Benzetim calismalarinda tasarlanan TSI devre modeli
Figure 4. (a) Simulation model of TSI circuit
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Sekil 5. Maksimum yiikseltici kontrol teknigi (a) Blok diyagrami (b) Dalga sekilleri

Figure 5. Maximum boost control technique (a) Block diagram (b) Waveforms
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Benzetim calismalarinda T-Kaynak inverter devresinde trafo sarim orani 1:1 ve 2:1 degerleri igin
elde edilen DC hat gerilimi Vrn, kondansator Ve ve AC ¢ikis gerilim degeri Va, ZSI devresi ile karsilagtirmali
olarak sirasiyla Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8'de gosterilmistir.

Maksimum yiikseltici kontrol tekniginde D=0,2 icin modiilasyon indeksi Esitlik (4) kullanilarak
M=0,96 bulunur. ZSI'de D=0,2 icin V=160V, Ven=200V ve Va=192V olarak hesaplanmistir. TSI'de trafo sarim
orani 1:1 igin V=160V, Ven=200V ve Va=192V olurken, sarim orani 2:1 yapildiginda Vc=240V, Ven=300V ve
Va=288V olarak bulunmustur. ZSI icin yiikseltme faktorii ve kazang sirasiyla B=1,66 ve G=1,6
hesaplanmistir. TSI'de ise ilk durumda Bi1=1,66 ve Gi1=1,6 olurken, ikinci durumda sarim oraninin
artmasina bagl olarak B21=2,5 ve G21=2,4 bulunmustur.

(5)
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Benzetim sonuglar1 ve teorik analizler sonucunda elde edilen bulgulara gore, ZSI ve trafo sarim
orami 2:1 igin TSI devresinde yiikseltme faktorii ile kisa devre gorev oranmi degisim grafigi Sekil 9'da
gosterilmistir. Trafo sarim oranm1 n>1 olmas: kosuluyla, kisa devre gorev orami daha biiyiik degerler
aldiginda ZSI ve TSI arasindaki yiikseltme faktorii farki eksponansiyel sekilde artmaktadir. Bu farkin temel
nedeni; TSI devresinde trafo sarim oraninin biiyiimesiyle kisa devre calismaya bagli olarak bobin
sargilarindaki enerjilenmenin artis gdstermesinden kaynaklanmaktadir.
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SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Yapilan bu calismada, geleneksel VSI ve ZSI/qZSI devre yapilarinin teorik kisitlamalarini ortadan
kaldiran TSI devresi teorik analiz ve benzetim c¢alismalar1 yardimiyla incelenmistir. DC hat gerilimi,
kondansator ve AC cikis gerilim degerleri trafo sarim orami 1:1 ve 2:1 degerleri icin hesaplanmuistir.
Anahtarlama elemanlarin siirmek amaciyla maksimum ytikseltici kontrol teknigi uygulanmistir. Benzetim
sonuglarinda goriildiigii tizere trafo sarim oraninin 1:1 olmasi durumunda TSI devresi, ZSI ile benzer
performansta calismakta ve devre parametreleri degismemektedir. Trafo sarim orammin 2:1 oldugu
durumda sargilardaki enerjilenmenin artmasina bagh olarak; yiikseltme faktorii ve devrenin kazancinda ZSI
devresine gore yaklasik %50 oraninda artis saglanmistir.

TSI devresi; kisa devre c¢alisabilme oOzelligiyle geleneksel VSI'lerden, DC kati ile anahtarlama
elemanlariin siiriildiigii inverter gii¢ katinin ayni ortak referansa sahip olmasi ile ZSI'den ayrilmaktadir.
Daha biiyiik yiikseltme faktorii saglamasi ve daha az sayida pasif devre eleman: kullanmasi, ZSI/qZSI
devrelerine gore iistiinliik saglamaktadir. Aym DC giris geriliminde geleneksel ZSI/qZSI devreleri ile esit
biiyiikliikte AC ¢ikis gerilimi elde etmek icin daha kiigiik kisa devre ¢alisma orani ve buna bagli olarak daha
biiyiik modiilasyon indeksinin kullanimi, TSI devresini daha avantajli hale getirmektedir.

TSI devre yapisinin mevcut inverterlere kiyasla sahip oldugu tek olumsuz tarafi; empedans
katindaki T seklinde baglantili yiiksek frekansli trafonun kagak aki etkisinden dolayi, anahtarlama
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esnasinda kisa devre olmayan calisma modunda MOSFET ler {izerinde gerilim si¢cramalari olusmasidir.
Anlik olarak olusan yiiksek gerilim sicramalar1 anahtarlama elemanlarina zarar verebileceginden, bu durum
kagak akis1 oldukga diisiik olan bir trafo secimiyle veya empedans kati ile anahtarlama elemanlar: arasinda
ilave koruyucu devre yapilar: kullanilarak giderilebilir.

l. SEMBOLLER (SYMBOLS)

M: Modjiilasyon indeksi

B: Yiikseltme faktorii

fs: Anahtarlama frekansi

T: Anahtarlama periyodu

To: Kisa devre anahtarlama siiresi

T1: Kisa devre olmayan anahtarlama stiresi
D: Kisa devre gorev orani

G: Kazang
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ABSTRACT: In this study wind energy capacity of Libyan sites are Espiaa, Msallata, Alqatrun, and
Adirsiyah has been assessed with the Weibull distribution. Three different methods of Weibull
distribution that are the Empirical Method of Justus (EM]), the Graphical Method (GM), and the
Maximum Likelihood Method (MLM) was used. As a result, the best velocity estimation performance
has been obtained with graphical and maximum likelihood methods. The power density estimation
showed that the wind power potential of Msallata is best with the value of 444.743 W/m? power density
at 60 m and in Espiaa is in the second order with 414.98 W/m? potentials. Alqatrun is in the third order
with the 184.134 W/m? power density and the last one is Adirsiyah with 101.201 W/m? potentials. When
ordered for an elevation of 20 m, the power density of Msallata was found 418.502 W/m?, 414.873 W/m?
at Espiaa, 137.736 W/m? at Alqatrun, and 77.993 W/m? at Adirsiyah. The maximum power potential was
determined at Msallata and the minimum at Adirsiyah. To investigate the most appropriate statistical
method that provides the closest values to the real results, variance (R?), root mean square error (RMSE),
mean bias error (MBE), and mean absolute error (MAE) values were calculated and assessed that at
Adirsiyah, the best results were obtained with the GM method for a height of 20 m. This situation was
evaluated with a calculated maximum R? of 0.9948 and minimum values of 0.0245, 0.00037 RMSE, and
MAE. For Espiaa, the GM method was determined as the most appropriate method with 0.9984 R?,
0.0186 RMSE, 1.23e-06 MBE, and 0.00033 MAE values. For Msallata, the EM] method was determined as
the best method with 0.9985 R?, 0.0146 RMSE, 2,4e-07 MBE, and 0.00022 MAE. For 60 m altitude, the EM]J
method gave the most compatible results with 0.9957 R?, 0.0221 RMSE, and 0.00027 MAE values in
Adirsiyah. In Alqatrun, the MLM method provided the closest results with 0.9979 R?, 0.0151 RMSE,
2.63e-06 MBE, and 0.00024 MAE. The MLM method for Espiaa was determined as the most suitable
method with 0.9988 R?, 0.0163 RMSE, 1.21e-06 MBE, and 0.00029 MAE. For Msallta, the EM] method was
determined as the most suitable method with 0.9986 R2, 0.0163 RMSE, 1.83e-07 MBE, and 0.00019 MAE.

Keywords: Weibull distribution, wind speed, power density, wind energy.
Libya'nin Dért Farkli Bolgesinin Riizgar Enerji Potansiyelinin Weibull Dagilimi ile incelenmesi

OZ: Bu calismada, Libyanin Espiaa, Msallata, Algatrun ve Adirsiyah bélgesinin riizgar enerjisi
kapasitesi Weibull dagilim ile degerlendirilmistir. Justus'un Ampirik Yontemi (EM]), Grafik Yontemi
(GM) ve Maksimum Olabilirlik Yontemi (MLM) olmak {izere ii¢ farkli Weibull dagilimi yontemi
kullanilmustir. Sonug olarak, en iyi hiz tahmin performans: grafiksel ve maksimum olabilirlik yontemleri
ile elde edilmistir. Gii¢ yogunlugu tahminlemesine gore Msallatanin riizgar giicii potansiyelinin 60 m
yiikseklikte 444.743 W/m? gii¢ yogunlugu ile en iyi oldugu ve Espiaa'da ise 414.98 W/m? potansiyel ile
ikinci sirada oldugunu goriilmiistiir. Alqatrun 184.134 W/m? gii¢ yogunlugu ile ti¢lincii sirada, sonuncu
sirada ise 101.201 W / m?2 potansiyeli ile Adirsiyah belirlenmistir. 20 m yiikseklik icin Msallata'nin giig
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yogunlugu 418.502 W/m?, Espiaa'da 414.873 W/m?, Alqatrun'da 137.736 W/m? ve Adirsiyah'da 77.993
W/m? olarak belirlenmistir. Maksimum gli¢ potansiyeli Msallata'da, minimum ise Adirsiyah'da
belirlenmistir. Gergek sonuglara en yakin degerler saglayan en uygun istatistiksel yontemi belirlemek
i¢in varyans (R?), kok ortalama kare hata (RMSE), ortalama sistematik hata (MBE) ve ortalama mutlak
hata (MAE) degerleri hesaplanmis ve degerlendirilmistir. Adirsiyah'ta 20 m yiikseklik igin en iyi
sonuglar GM yontemi ile elde edilmistir. Bu durum hesaplanan 0.9948 maksimum R? ve minimum
0.0245, 0.00037 RMSE ve MAE degerleri ile degerlendirilmistir. Alqatrun'da MLM yo6ntemi 0.9899 R?,
0.0335 RMSE, 0.00049 MAE ile en uygun yontem olarak ve en diisiik karsilastirma degeri olan 1.7e-5
MBE ile belirlenmistir. Espiaa i¢in GM yontemi 0.9984 R?, 0.0186 RMSE, 1.23e-06 MBE ve 0.00033 MAE
degerleri ile en uygun yontem olarak belirlendi. Msallata i¢in EM]J yontemi 0.9985 R?, 0.0146 RMSE, 2,4e-
07 MBE ve 0.00022 MAE degerleri ile en iyi yontem olarak belirlendi.60 m yiikseklik i¢in Adirsiyah'ta
EM]J yontemi 0,9957 R?, 0.0221 RMSE ve 0,00027 MAE degerleri ile en uyumlu sonuglar1 vermistir.
Algatrun'da MLM yontemi 0,9979 R?, 0,0151 RMSE, 2,63e-06 MBE ve 0.00024 MAE degeri ile en yakin
sonuglar1 saglamistir. Espiaa i¢cin MLM yOntemi 0,9988 R?, 0,0163 RMSE, 1,21e-06 MBE ve 0,00029 MAE
degeri ile en uygun yontem olarak belirlenmistir. Msallata i¢in EMJ yontemi 0,9986 R?, 0,0163 RMSE,
1,83e-07 MBE ve 0,00019 MAE ile en uygun yontem olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Weibull dagilim, riizgdr hizi, giic yo§unlugu, riizgdr enerjisi.
1. INTRODUCTION

Compared to fossil fuels that face the risk of depletion, wind energy is sustainable, environmentally
friendly, and accessible in a wide geography. The development and improvement of communities are
directly related to the sustainability of energy. In addition, due to the increased sensitivity to the
environment, a global trend towards renewable energy resources is observed to a great extent. Libya has
more than 48 billion barrels of oil reserves, or just under 3% of the world total, with a backup-
replacement rate of 153 years [1]. By 2021, the Libyan national oil company produces only 1.22 million
barrels a day on average but hopes to increase this to 2.1 million barrels per day by 2024 [2]. The natural
gas proved reserve of the country is 51.3 billion cubic meters, it is estimated that the real reserve is
approximately twice this amount with the unproven reserve [3]. The life and industrial activities of the
country are carried out intensively with fossil fuel consumption. Fossil fuel-based national electricity
consumption is about 33 TWh per year and in 2020 wind-based part is 65 GWh [4, 5]. According to the
data of the United Nations, the population of Libya in 2020 is approximately 6,871,292 people, and the
population growth rate has been approximately 2.2% since 1970 [6]. Libya from countries that live
energy crisis is due to the dependence on only oil and gas energy [7]. With the increase in population,
the need for electrical energy increases about 8-10% per year [8]. Approximately 65% of electricity
demand in Libya is from thermal power plants that use petroleum-based fuels, and the rest use natural
gas and petroleum by-products [9]. The emission value of CO: emitted for electricity generation in Libya
is 54% of the total emission and it is important that use renewable energy even only for emission
reduction in Libya [10]. If oil-rich Libya wants to strengthen its oil-dependent economy in line with its
future sustainability and environmental policies, it should also take steps in renewable energy and
technologies. Especially in recent years, the civil war and destructions have significantly increased the
need for energy and increased the importance of renewable energy applications. It is important to
investigate the availability of wind and solar energy, especially in the country, 88% of which is desert
[11]. Considering the African continent, Libya has significant potential with its annual wind capacity
[12]. Libya has a 1900 km long coast where the wind speed does not fall below 5 m/s [13]. The average
wind power density varies from 164 to 426 W/m? in the country [14]. Renewable energies (wind, solar)
take less than 1% of the energy supply of Libya and did not have a priority in energy politics until 2013
[15]. Problems erupting in Libya have hampered the plan to generate energy which is 10% of total
electricity demand equivalent to 2,219 GW from renewable energy, until 2025[8]. Elmabruk et al.
studied the wind energy and potential with Weibull distribution in some selected regions are Derna,
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Musrata, Zuara, and Sebha of Libya. They concluded that the mean annual wind speeds over 7.8 m/s at
Derna and has a higher energy capacity than other regions [16]. Hasan et al. evaluated the annual
performance of the wind resource at the Zawiya region in the northwest of Libya with Weibull
distribution [17]. Kassem et al. used Weibull distribution function to analyze the characteristics of wind
speed in Libya. They assessed that the annual mean wind speed for the three regions considered in this
study is ranging from 2.1 to 4.1 m/s at 10 m, which indicates that the investigated regions have low
wind energy potential [18]. Elmabrouk investigated the wind energy potential of some of the Libyan
sites by using Weibull distribution method. He concluded that Misurata has maximum energy potential
with an annual average wind speed is over 4.88 m/s [19]. Ali et al. provided a comparative evaluation of
six methods for computing the Weibull parameters for Al-Aziziyah city of Libya. They argued that the
statistical techniques that have been studied can help evaluate the Weibull distribution parameters for
the measured data as the RMSE, Chisquare, and R? values have similar magnitudes [20]. Elfarra and
Silini studied on four selected different location near to the Libyan coast to do technical and economical
evaluation of wind energy capacity by using real data with Weibull distribution. They suggested that
use of Weibull parameters has remarkable effects on the evaluation of wind energy production [21].
Katsigiannis et al. examined the impact of the type of wind turbine classes on the wind sources
electricity production in two regions of Cyprus Island. Resultantly presented that the superiority of
design of wind turbines for lower wind speeds IEC III class in terms of power production [22]. Al-
Nassar et al. determined the wind profile of different locations in the site of Kuwait with Weibull
distribution. Maximum power density is observed at 30 m elevation is between 130 to 275 W/m? [23].
Mostafaeipour et al. studied the case and wind energy potential in Iran with Weibull distribution.
Annual average value of wind power density is asserted approximately 110.6 W/m?, wind power class of
the state is determined 2 [24]. Ko et al. assessed the wind energy potential of Chuuk State,
Micronesia.Wind energy density of Chuuk State was determined about 157.08 W/m? [25]. Irwanto et al.
presented the wind speed profile estimation of Chuping and Kangar in Perlis, Malaysia. They discussed
due to the Weibull distribution analyses that speed and probability of the wind is calculated
approximately 0.97 m/s and 73% in Chuping, and in Kangar are 2.5 m/s and 45% [26]. Ahwide et al.
concerned with the available wind energy data to investigate the electricity production in Libya. They
concluded that yield of energy can be gained by the primary level of specific rate of energy is
approximately of 820W/m? [27]. Kassem et al. presented the analyze of wind speed characteristics of
Libya's eastern Mediterranean coast. The results showed that the annual speed of wind and power
density of it are 4.35 m/s and 50.90 W/m? [28]. Mrehel et al. attempted to investigate the capacity of wind
power in Libyan's southern state. The annual power density ranges among to 409.7 W/m? at Hun site
and 693 W/m? at Alqatrun [5]. With the study, it is aimed to raise awareness about the importance of the
tendency to renewable energy sources and the geographical potential in countries such as Libya, which
have intensive fossil fuel based production and life. While statistical data are presented in many studies
in the literature, whereas in this study statistical data were supported by comparing with real data, and
different methods of Weibull distribution results were compared. In this study, technical assessment of
the wind energy potential for four different sites, where are Msallata, Espiaa, Adirsiyah and Alqatrun of
Libya. Adirsiyah is in the eastern coast and other two states are Espiaa and Msallata in the western coast
and Alqatrun is in south. Three separate approaches, that are EM], GM and MLM methods of Weibull
distribution were used in the determination of Weibull parameters. The Weibull distribution data that
are determined by each method has been compared with the real data. Error analysis were done by
calculation of R?, RMSE, MBE and MAE and by checking for the validity. The impacts of alternative
Weibull parameters on the calculation results are also addressed. Wind energy potential of states are
also identified and presented in this study. Assessment of wind power capability of four different
Libyan sites are Msallata, Espiaa, Adirsiyah and Alqgatrun has been done with taken annual wind data
from Libyan National Meteorological Center.
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2. METHODOLOGY
2.1. Wind Speed Estimation

Wind power potential assessment requires wind speed determination. The obstacle on the ground
surface and the surface roughness creates shear stress that suppresses wind speed, this stress zone
formed between the earth's surface and approximately 5 km above of it is defined as the layer of
atmospheric boundary. A logarithmic determination as seen in Eq. (1) or alternative power law as seen
in Eq. (2) is a good method for determining the wind speed for the region [29, 30].

In=
v = s (1)
v %
vo (E) (2)

Where v,is the reference wind speed at a height h,, v is the wind speed at height h, « is the shear
exponent which depends on the roughness of the terrain and z is the roughness length. The roughness
length and shear exponent that is dependent on the characteristics of the terrain is given in Table 1.

Table 1. Surface-related parameters of the terrain.

Type of terrain Roughness | Roughness length z | Shear exponent
class (m) ()
Water area 0 0.001 0.01
Nation clear, fe.w_ surface 1 012 012
characteristics
Agriculture of hedges and 5 0.05 016
houses
Agriculture of rnul.tlple 3 03 0.28
crops, woods, and villages

Wind data were analyzed for heights of 20 m and 60 m using three different parametric value
determination types of the Weibull distribution method.

2.2. Determination of Weibull Distribution Parameters by Different Methods

Weibull distribution method can be applied with different alternative parameterizations for different
disciplinary problems [31]. In this study, EM]J, GM, and MLM are used to determine the parameters. The
parametric form of probability density and cumulative distribution functions of Weibull distribution is
expressed in Eq. (3) and Eq. (4) [32].

k

F(v) = (—) (E)k_l exp [— (E)k] (k>0,v>0,c>1) 3)

c

F(v)=1—-exp [— (E)k] 4)

F(v) is the probability of wind speed, k is the dimensionless shape parameter, and c is the scale
parameter (m/s). The relations that give the Weibull distribution parameters according to the EM] are
given in Eq. (5) and Eq. (6) [33].

k= (v_m)—1.086 (5)

g
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¢ = (6)

In the relations v,, presents mean wind speed (m/s) and can be equated as in Eq. (7), ¢ is the
standard deviation of wind speed, T is the gamma function and is defined as in Eq. (8) [34, 35].

Vin = %Z?=1"i )
re = [ e*x"~dx (8)

Where; n is the number of observations. The standard deviation of wind speed is defined with the
relation is seen in Eq. (9) [36].

1 0.5
I (0~ vn)?] ©)

Equations give the parameters of the Weibull distribution according to the GM is presented in Eq.
(10) [37].

In[-In(1 = F(v))] = k Inv — k Inc (10)

Firstly, by using wind speed data, the cumulative frequency distribution is calculated, then by using
the frequency distribution, the cumulative frequency distribution can be obtained. Then, pairs are Inv
and In[—In(1 — F(v))] be solved. Lastly, shape and scale parameters are found by solving linear least
squares relation. The parameters are related as in Eq. (11) and Eq. (12) [38].

k=a 11)
c=ea 12)

Weibull distribution parameters can be determined with the functions are seen in Eq. (13) and Eq.
(14) according to the MLM [39].

s ovikmy; 1 -1
k=" z=11nvi] (13
i= L
1
) 1
c=[ron, vt (14)

2.3. Statistical Error Analyses

The accuracy of applied methods is investigated by some statistical approximations that are the
determination of variance (R?) in Eq. (15), the root means square error (RMSE) in Eq. (16), mean bias
error (MBE) in Eq. (17), and mean absolute error (MAE) in Eq. (18) [35, 40].

2 _ (Bl i—z)* - T i—x)?)
k™= T i-zp)? (15
1

RMSE = [-3,(y; — x;)? (16)
1

MBE = ~¥i_1(yi — ;) (17)
1

MAE = n i1 |y — xil (18)

x;,y; and z; present predicted i*" wind speed, i*"* wind speed of real data and average wind speed.



Investigation of Wind Energy Potential pf Four Different Sites of Libya by Using Weibull Distribution 771

2.4. Wind Power Density

Wind power density (WPD) is calculated to determine the wind energy potential with the formula is
seen in Eq. (19) [41].

WPD = Lpv;? (19)
p is the air density, and v, is the wind speed at hub elevation.
The wind turbine power production (P) can be calculated with Eq. (20) [29].

P = 2pcpawy? (20)

P represents the power, C,, designates the turbine capacity parameter, A, swept sectional area of the
turbine.

3. CASE STUDY

In this study, it has been tried to determine the wind energy potential for the Msallata, Espiaa,
Algatrun, and Adirsiyah sites in Libya by using monthly average wind speed data for a year were
obtained for 20 m and 60 m altitudes to evaluate medium and upper altitude from the Libyan National
Meteorological Agency and evaluated within the scope of the study.

3.1. Site Location and Wind Speed Data

The locations of four Libyan sites are Msallata, Espiaa, Adir Siyah, and Alqatrun, locations and wind
potential are presented in Fig. 1.

Adirsiyah

Statlon (Site) | Latiude (X) | Longitude (E)
Msallata 32.5836° 14.0363°
Esplan 32,5457 13.1683°
Algatrun 24.9333" 14.6333" '3 X
Adirsiyal 327013 20.9417 : gr o

Figure. 1. Geographic location and wind map of studied states.

Msallata and Espiaa are in the northwest of Libya. Adirsiyah is in the northeast and Alqatrun is in
the southwest of the country. Altitude above sea level and estimated atmospheric air pressure and
density from thermodynamic tables [42] and relative humidity data are taken from Libyan National
Meteorological Agency for Msallata, Espiaa, Adir Siyah, and Alqgatrun are given in Table 2.
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Table 2. Altitude of four state and atmospheric air properties.
Station (Site) | Altitude (m) | Pressure (kPa) | Density (kg/m?) | Relative humidity (%)
Msallata 198 m 98.97 1.202 58
Espiaa 156 m 99.47 1.207 55
Algatrun 518 m 95.26 1.165 43
Adirsiyah 332 m 97.40 1.186 70

Local wind speed and power values were evaluated for heights of 20 and 60 m from the ground. The
surface characteristics related to parameters of the terrain are evaluated due to Table 1. When the data
presented in Fig. 2 (a, b), in which wind regimes are visualized monthly for 20 and 60 m altitudes, are
examined, a monthly evaluation of the maximum and minimum wind potentials for each location can be

made for a year.
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Figure. 2. Monthly average wind speeds at a) 20m and b) 60 m.

When the values are given for 20 m height in Fig. 2(a) are examined, the maximum wind speed
values for Espiaa, Msallata, and Alqatrun are 7.55, 9.58, and 6.98 m/s in April, respectively, while for
Adirsiyah it is 6.25 m/s. The maximum value of speed is seen in December for Adirsiyah. Minimum
wind speed values were determined as 4.67, 5.58, 3.46, 3.01 m/s, respectively, in Espiaa in July, in
Msallata in November, and in Alqatrun and Adirsiyah in August. When the annual average values are
examined, for a height of 20 m, Msallata has 6.72 m/s, Espiaa 5.97 m/s, Algatrun 5.38, and Adirsiyah 4.53
m/s wind speed values. As seen in Figure 2(b), the maximum wind speed was determined at 60 m high
in April for Espiaa, Msallata, and Alqatrun with values are 9.49, 10.9, and 8.96 m/s, and 7.48 m/s in
December for Adirsiyah. Minimum wind speed was determined in September for Espiaa, in December
for Msallata, and in August for Alqatrun and Adirsiyah with values are 6.45, 6.66, 3.88, and 3.1 m/s. The
annual average wind speed values for Espiaa, Msallata, Alqatrun, and Adirsiyah are 7.43, 8.13, 6.5, and
5.25 m/s. Oner et al. assessed that the fields where the wind speed values are over 5 m/s can be seen as
suitable for a wind farm [43]. In this respect, entire sites have wind power production capacity, but the
most feasible one is Msallata.

4. RESULTS AND DISCUSSION

The annual average wind speed frequency curves are plotted for all the sites in Fig. 3 for a) 20 m and

b) 60 m elevation.
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Figure 3. Measured annual frequency distribution at a) 20 m, b) 60 m.

In Algatrun, the wind at an altitude of 20 m has a speed of 5 m/s at a rate of 10.87%. This rate was
determined as 14.83% in Adirsiyah, 11.46% in Msallata, and 11.98% in Espiaa. The wind has a speed
value of 6 m/s at a rate of 10.28% in Alqgatrun. This rate is 9% in Adirsiyah, 12.34% in Msallata, and
11.61% in Espiaa. When the energy producibility was evaluated in terms of consistency, Msallata,
Espiaa, Alqatrun, and Adirsiyah rankings were evaluated numerically. The maximum frequency value
was determined at 12.34% for 6 m/s wind speed in Msalata, with 11.98% for 5 m/s in Espiaa, 17.75%, and
11.29% for 4 m/s in Adir Siyah and Alqatrun. At 60 m altitude, 5 m/s wind speed is 11.98% in Alqatrun,
10.63% in Adirsiyah, 8.28% in Msallata and 9.62% in Espiaa. For 6 m/s wind speed in the same order is
11.61%, 8.33%, 9.52%, and 9.67%. The productibility of the energy was evaluated in terms of consistency,
and the ranking of Msallata, Espiaa, Alqatrun, and Adirsiyah was evaluated numerically. The peak
frequency value was determined at 12.40% and 11.94% for 7 m/s wind speed in Msalata and Espiaa,
while 11.98% for 5 m/s in Alqgatrun, 15.54% for 3 m/s in Adirsiyah. The Weibull parameters were
calculated using the three different methods that are, EMJ, GM, and MLM. The results corresponding to
the GM related with the log-linear regression for each site are shown in Fig. 4(a, b, ¢, d) for 20 m
elevation and Fig. 5(a, b, ¢, d) for 60 m elevation.
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Figure 4. (a, b, ¢, d) GM to estimate the Weibull parameters at 20m.
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Figure 5. (a, b, ¢, d) GM to estimate the Weibull parameters at 60m.

Determination of Weibull parameters that are shape parameter (k) and scale parameter (c) is
necessary. The scale parameter can be related to the mean wind speed and the shape factor, which
determines the consistency of wind speed at a given location [44]. The determined parameters with three
different methods were given in Table 3 and Table 4 for 20 m and 60 m elevations.

Table 3. Weibull Parameters are estimated by three different methods for 20 m elevations.

Methods
Site GM EM] MLM
k c k c k c
Msallata | 2.2161 | 7.9562 | 2.341 | 8.172 | 2.552 | 8.344
Espiaa 1.7987 | 7.0664 | 2.215 | 7.224 | 2.223 | 7.515
Algatrun | 1.5001 | 5.7665 | 1.613 | 6.625 | 1.721 | 6.763
Adirsiyah | 1.5849 | 4.9481 | 1.672 | 5.076 | 2.094 | 5.634
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Table 4. Weibull Parameters were estimated by three different methods for 60 m elevations.

Methods

Site GM EM] MLM

k c k c k c

Msallata | 2.2878 | 9.7733 | 2.423 | 9.814 | 2.643 | 10.020
Espiaa 1.8921 | 9.0298 | 2.045 | 9.024 | 2.290 | 9.185
Algatrun | 1.8067 | 7.0533 | 1.981 | 7.282 | 2.214 | 7.491

Adirsiyah | 1.4077 | 5.1134 | 1.435 | 5.750 | 1.721 | 6.094

When the value of shape parameter compared to four sites, it is seen that in Table 4, the highest
value of it was determined 2.643 for Msallata, 2.29 for Espiaa, 2.214 for Algatrun, and 1.721 for Adirsiyah
with MLM. The lowest values were determined as 2.2878 for Msallata, 1.8921 for Espiaa, 1.8067 for
Algatrun, and 1.4077 for Adirsiyah with GM. The highest value of k means the more stable wind blow at
a state. MLM method gives a higher value for the k parameter in each studied site while the GM method
gives the lowest value for the k parameter. Similarly, for c the maximum variation from mean wind
speed has been determined with MLM and minimum with GM for each site and at two different
elevations. By using the Weibull parameters, the probability density function and cumulative
distribution function can be determined. The probability density function corresponds to the wind blow
frequency. Calculated probability density function values with EM]J, GM, and MLM were fitted against
the frequency of the actual wind data in Fig. 6(a, b, ¢, d) and Fig. 7(a, b, ¢, d).
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Figure 6. (a, b, ¢, d) Comparison of the probability density function at 20m.
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Figure 7. (a, b, ¢, d) Comparison of the probability density function 60m.

Fig. 6(a, b, ¢, d) and Fig. 7(a, b, ¢, d) show that the estimated wind speed is lower than the actual at
Adirsiyah and Alqgatrun. At Espiaa and Msallata the estimated and actual data are overlapped well, and
the higher wind speed values have a higher probability than other sites. According to the Fig. 6(a, b, ¢, d)
the most probable wind speed for Espiaa is 6 m/s with (11.57% probable), for Msallata is 8 m/s with
(10.6% probable), for Alqatrun is 4 m/s with (11.62% probable), and for Adirsiyah is 3 m/s with (15.19%
probable) at 20 m elevation. In the same order at 60 m elevation the values reach to 7 m/s (10.25%
probable), 8 m/s (10.02% probable), 6 m/s (12.22% probable) and 3 m/s (%12.67 probable) as seen in Fig.
7(a, b, ¢, d). Evaluation of peak and tail fit of different methods showed that the best fitting was obtained
with the MLM for each different site. The different methods of cumulative distribution function
estimation are presented in Fig. 8(a, b, ¢, d) and Fig. 9(a, b, ¢, d) for 20 m and 60 m elevation data.
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Figure 8. (a, b, ¢, d). The cumulative distribution function for the sites at 20m height.
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Figure 9. (a, b, ¢, d) Cumulative distribution function for the sites at 60m height.

When the curves given in Fig. 8(a, b, ¢, d) and Fig. 9(a, b, ¢, d) are examined, it is evaluated that all
methods provided significantly close estimations with the actual data. The best estimate is feasible with
GM. The errors associated with the different Weibull methods are calculated and shown in Tables 5 and
6. The closest values to zero for RMSE, MBE, and MAE verify that methods for calculating the Weibull
parameters in this study are accurate and can be used for a wind energy assessment. Also, the R? values
are close to 1.0 for all the methods in all the sites which proves the accuracy of the used methods [21].



Investigation of Wind Energy Potential pf Four Different Sites of Libya by Using Weibull Distribution

Table 5. Error analysis results (20m).

Sites

Method

R2

RMSE

MBE

MAE

Adirsiyah

GM

0.9948

0.0245

4.31e-05

0.00037

EM]

0.9947

0.0248

2.08e-05

0.00039

MLM

0.9855

0.0409

7.47e-06

0.00064

Algatrun

GM

0.9696

0.0583

4.3e-05

0.00080

EM]J

0.9852

0.0406

2.53e-05

0.00060

MLM

0.9899

0.0335

1.73e-05

0.00049

Espiaa

GM

0.9984

0.0186

2.26e-06

0.00033

EM]J

0.9972

0.0247

1.23e-6

0.00042

MLM

0.9965

0.0278

2.52e-06

0.00048

Msallata

GM

0.9900

0.0379

2.26e-06

0.00065

EM]J

0.9985

0.0146

2.4e-07

0.00022

MLM

0.9947

0.0275

4.74e-07

0.00048

Table 6. Error analysis results (60m).

Sites

Method

R? RMSE

MBE

MAE

GM 0.9942

0.0259

6.57e-05

0.00031

Adirsiyah

EM]J 0.9957

0.0221

5.25e-05

0.00027

MLM | 0.9933

0.0277

2.07e-05

0.00041

GM 0.9934

0.0270

1.22e-05

0.00041

EM]J 0.9968

0.0188

6.43e-06

0.00028

Algatrun

MLM | 0.9979

0.0151

2.63e-06

0.00024

GM 0.9977

0.0222

7.48e-06

0.00033

EM]J 0.9973

0.0241

1.51e-06

0.00041

Espiaa

MLM | 0.9988

0.0163

1.21e-06

0.00029

GM 0.9981

0.0162

1.07e-06

0.00023

Msallata

EM]J 0.9986

0.0142

5.88e-07

0.00019

MLM | 0.9978

0.0178

1.83e-07

0.00027
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As seen in Table 5, the best distribution performance was determined by GM at Adirsiyah and
Espiaa for 20 m elevations. MLM results best fits for Alqatrun and EM] results for Msallata concerning
RMSE, MAE, MBE, and R? criteria. The methods were evaluated for 60 m elevation and determined that
EM] gives better performance at Adirsiyah and Msallata as seen in Table 6. In Table 5, it can be seen that
MLM at Alqatrun and Espiaa gives the best modeling performance. The lowest MBE value is determined
with the MLM for Adirsiyah and Alqatrun, EMJ for Espiaa and Msallata at 20 m elevation. The lowest
values for MAE were determined for Adirsiyah and Espiaa with GM, for Alqatrun with MLM, for
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Msallata with EM] as seen in Table 5. By the assessment of data for 60 m elevation in Table 6, the lowest
MBE values were obtained with MLM for four sites. The lowest MAE values were determined with
MLM for Alqatrun and Espiaa and with EM] for Adirsiyah and Msallata. Wind power density
classifications are described in the literature as seen in Table 7 [45].

Table 7. Classification according to the wind power density [45].

Wind resource Wind class Wind speed Wind power
category (m/s) density(W/m”)
Poor 1 3.5-5.6 50-200
Marginal 2 5.6-6.4 200-300
Moderate 3 6.4-7.0 300-400
Good 4 7.0-7.5 400-500
Excellent 5 7.5-8.0 500-600
Excellent 6 8.0-8.8 600-800
Excellent 7 Above 8.8 Above 800

The estimated wind speed and wind power density for each site and the elevation with different
Weibull methods are seen in Fig.10 and Fig. 11.

=~

Wind speed 5
AN WAEOON®G

- Adirsiyah
Vi

~ Algatrun

Msallata

Figure 10. Wind speed at different elevations and locations due to the statistical approximation

The maximum wind speed of approximately 8.7 m/s was determined with EMJ method at Espiaa as
well as 20 m and 60 m elevation. The maximum wind speed of 8.725 m/s at 20 m elevation and 8.698 m/s
at 60 m was determined with EMJ in Msallata. The power density of the wind is also illustrated in Fig.
11, and it is seen that the power density at 20 m and 60 m elevation is 414.873 W/m? and 414.98 W/m?
due to the EM]J. According to Table 7, Espiaa wind class 4 and category were evaluated as good. The
highest wind power density state is in the Msallata and the wind power density 20 m and 60 m elevation
was determined about 418.502 W/m?2 and 444.743 W/m? and for each elevation, the class of wind can be
assessed as Class 4 and in the good category due to the Table 7. In Alqatrun and Adirsiyah the wind
speed is seen lower than Espiaa and Msallata. The peak speed at Alqatrun is approximately 6.024 m/s at
20 m elevation and 6.636 m/s at 60 m elevation due to the MLM. In Adirsiyah, these speed values reach
4.984 m/s and 5.436 m/s in the same order. The wind power density values severely low at Alqatrun and
Adirsiyah. The maximum wind power density was calculated as 137.736 W/m? and 184.134 W/m? at
Algatrun with MLM for 20 m and 60 m elevation. In Adirsiyah these values reach 77.993 W/m? and
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101.201 W/m?2. By the evaluation according to Table 7, the wind power density for 20 m and 60 m
altitudes in both Alqatrun and Adirsiyah is below 200 W/m?, and the wind class 1 and category were
considered weak.

Wind power
density

NS

Figure 11. Wind power density at different elevations and locations due to the statistical approximation

5. CONCLUSION

Wind characteristics and wind energy potential of four sites of Libya are Espiaa, Msallata, Alqatrun,
and Adirsiyah was assessed statistical Weibull distribution function methods that are GM, EMJ, and
MLM. The resulting opinions can be summarized as follows.

e The wind speed distribution is determined by GM and MLM methods showed the best fit with
the actual data.

e Statistical error distribution has best-fit performance was determined by GM at Adirsiyah and
Espiaa for 20 m elevations. MLM results best fits for Alqatrun and EM] results for Msallata
concerning RMSE, MAE, MBE, and R? criteria. For 60 m elevation EM] gives the best modeling
performance at Adirsiyah and Msallata and MLM at Alqatrun and Espiaa.

e The best wind power potential was determined at Espiaa with 414.98 W/m? power density at 60
m and Msallata with 444.743 W/m?.

e The lowest wind power density was determined at Alqatrun and Adirsiyah with peak values of
184.134 W/m? and 101.201 W/m? for 60 m elevation.

e The wind power density of Espiaa is 414.873 W/m? and 418.502 W/m? at Msallata, 137.736 W/m?
at Algatrun, and 77.993 W/m? at Adirsiyah for 20 m elevations.

e The maximum wind power potential was determined at Msallata and the minimum at
Adirsiyah.

e When the power density is evaluated, Msallata seems more feasible for wind farm investment
compared to other states with a wind power density of 418,502 W/m? and 444.743 W/m? for 20m
and 60m altitudes and the wind class is 4 and the category is good.

Future studies that are related to wind energy can investigate wind farm layout optimization,
economic feasibility, and environmental impacts to develop wind farm projects.
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ABSTRACT: Nowadays, silica aerogels with promising properties have gained interest in many fields.
To enhance properties of the silica aerogels and reduce material cost, many approaches such as
preparation of silica aerogels composites using low-cost precursors rich in silica have been developed. In
this study, polyethylene glycol (PEG)/silica and carbon black (CB)/silica aerogel composites were easily
prepared by sol-gel method. Morphological properties of the composites were investigated by field
emission scanning electron microscopy (FESEM) analysis. PEG and CB incorporation improved textural
properties of the silica aerogel. Specific surface area of the silica aerogel was increased from 477 m?/g to
541 m?g and 553 m?/g with the addition of PEG and CB, respectively. Moreover, silica aerogel
composites showed higher pore volume and pore size than silica aerogel. It was determined that
CB/silica aerogel composite exhibited the highest thermal stability. Thermal conductivity of the silica
aerogel (0.035 W/m K) slightly increased with PEG and CB addition highly depending on bulk density.
The bulk density of PEG/silica and CB/silica aerogel composites was specified as 0.048 g/cm? and 0.067
g/cm3, respectively. The obtained results showed that silica aerogel composites with hopeful properties
can be used in many applications.

Key Words: Silica aerogel, Composite material, Morphological properties, Textural properties, Thermal properties
Diisiik Maliyetli Silika Aerojel Kompozitlerin Morfolojik, Yapisal ve Termal Ozellikleri

O2Z: Silika aerojeller giiniimiizde umut vadeden ozellikleriyle bircok alanda ilgi gormektedir. Silika
aerojellerin Ozelliklerini gelistirmek ve malzeme maliyetini azaltmak amaciyla yiiksek oranda silika
iceren ucuz malzemelerden silika aerojel kompozitlerin hazirlanmasi gibi yaklasimlar gelistirilmektedir.
Bu calismada sol-jel metodu kullanilarak polietilen glikol (PEG)/silika ve karbon siyahi (CB)/silika aerojel
kompozitler kolayca hazirlanmistir. Kompozitlerin morfolojik ozellikleri alan emisyonlu taramali
elektron mikroskobu (FESEM) analizi ile incelenmistir. PEG ve CB ilavesinin, silika aerojelin yapisal
ozellikleri lizerinde olumlu etkileri olmustur. PEG ve CB ilavesiyle silika aerojelin spesifik yiizey alam
477 m?/g’den sirasiyla 541 m?/g ve 553 m?/g’'ye artmustir. Ayrica silika aerojel kompozitler, silika
aerojelden daha yiiksek gozenek hacmi ve gbdzenek boyutu gostermistir. En yiiksek termal kararlig:
CB/silika aerojel kompozitin gosterdigi belirlenmistir. Malzemelerin yogunluguna bagl olarak PEG ve
CB ilavesiyle silika aerojelin termal iletkenligi (0.035 W/m K) kismen artmistir. PEG/silika ve CB/silika
aerojel kompozitlerin yogunlugu sirasiyla 0.048 g/cm? ve 0.067 g/cm? olarak belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar silika aerojel kompozitlerin sahip olduklart olumlu 6zellikleri sayesinde bir¢ok uygulamada
kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Silika aerojel, Kompozit malzeme, Morfolojik ozellikler, Yapisal ozellikler, Termal ozellikler


mailto:ggkaya@ktun.edu.tr
mailto:hdeveci@
https://orcid.org/0000-0003-2753-7724
https://orcid.org/0000-0002-1103-7234

788 G. GUZEL KAYA, H. DEVECI

1. INTRODUCTION

Silica aerogels are porous materials which have interconnected structure with air filled pores (Talebi
et al.,, 2019). Silica aerogels exhibit many unique properties such as porous structure, low density, high
thermal resistance, low thermal conductivity, and so on (Liu et al., 2016; Nazeran and Moghaddas, 2017).
These advantages make silica aerogels potential materials in various fields including thermal and
acoustic insulation, automotive, electronics, sensors, gas capture and liquid adsorption/absorption
processes, catalysts, and biomedical applications (Iswar et al., 2017, Maleki et al., 2016; Pisal and Rao,
2016; Wu et al., 2012). However, their poor mechanical strength, brittleness, hydrophilicity, and high-
cost restrict their utilization in large-scale applications (Choi et al., 2020; Rezaei et al., 2020).

Silica aerogel composites have been prepared by the combination of silica aerogel and different
types of additives (metals, metal oxides, polymers, carbon-based materials, and porogen materials) to
improve current properties of silica aerogels or gain new properties to silica aerogels (Acosta-Rangel et
al., 2018; Gurav et al., 2010). For example, some metals like Fe and La increase specific surface area of
silica aerogels leading to higher efficiency in adsorption and photocatalytic processes (Hernandez-
Campos et al., 2018). Usage of Ag, Au and Pd enhances chemical stability of silica aerogels that provides
many advantages in optical and biomedical applications (Krylova et al., 2009). To change electrical,
optical, magnetic and catalytic properties of silica aerogels, metal oxides (TiO2, Fe20s, NiO, ZnO, etc.) are
commonly used (Casula et al., 2011; Mo et al., 1998; Popovici et al., 2004; Zhu et al., 2009). Mechanical
properties of silica aerogels are improved with the addition of thermoplastic/thermoset polymers such
as epoxy, polystyrene, polyester, nylon-6, and so on (Abdul Halim et al., 2017; Ge et al., 2009; Ilhan et al.,
2006; Krishnaswamy et al., 2017). Carbon-based materials (carbon nanotube, graphene oxide and carbon
black) significantly affect optical properties of silica aerogels (Zhao et al., 2013). Porogen materials
including polyvinyl alcohol and glycerol have synergistic effects on the porous structure of silica
aerogels. Silica aerogel composites with high surface area and controllable pore size are obtained using
these materials (Duraes et al., 2015; Kim et al., 2015).

Silica aerogel composites can be easily prepared the by sol-gel method which consists of gelation,
aging and drying steps. Additives can be added into silica sol before gelation or diffused/adsorbed to
silica gel before drying step (Sachithanadam and Chandrakant Joshi, 2016). In the formation of silica sol,
conventional silicon alkoxides which are expensive and hazardous chemicals are generally preferred
(Zinzi et al., 2019). However, recently, inorganic/organic waste and industrial by-products have been
used as silica precursor that reduces material cost as well as waste accumulation leading to prevent
environmental pollution (Guzel Kaya and Deveci, 2020a; Nazriati et al., 2014). In the formation of silica
sol from these low-cost materials rich in silica, sodium silicate solution is first obtained by the alkali
extraction method. Gelation is initiated with the addition of acid to the sodium silicate solution at
optimum pH value (Affandi et al., 2009; Guzel Kaya et al., 2020; Shi et al., 2010). The gel is strengthened
in different types of solvents such as alcohols, acetone, water, and ionic liquids. In the presence of
solvents with low vapor pressure, highly porous silica aerogel network can be synthesized owing to a
decrease in shrinkage of the silica gel (Aegerter et al., 2011). In the last step, solvents or water in the gel
structure are removed by supercritical drying (Guzel Kaya and Deveci, 2020b). Supercritical drying is an
effective method in which no liquid-vapor interface is observed. This method provides the preservation
of the pore structure of the material with decreasing capillary stresses. COz, which has low critical
temperature, is widely used as a solvent in supercritical drying process (Aravind et al., 2010; Goksu et
al., 2010).

Volcanic tuff, which is a low-cost material rich in silica (71.5%), was utilized as a silica precursor in
this work. With the addition of polyethylene glycol (PEG) and carbon black (CB) into the silica sol before
gelation, composites were prepared. The effects of PEG and CB addition on the surface morphology,
porous structure and thermal behaviour of the silica aerogel were investigated. The properties of the
composites were compared with those of the neat silica aerogel and literature studies.
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2. MATERIALS AND METHOD
2.1. Materials

Volcanic tuff (14.0% Al20s, 71.5% SiOz, 4.2% K20, 4.8% Na20, 1.3% CaO, 2.8% Fe20s, 0.5% MgO, 0.5%
TiOz, 0.1% MnO and 0.3% P20s) was supplied from Kayseri Region, Turkey. NaOH (= 97%) and HCl
(37%) were purchased from Sigma-Aldrich. Isopropanol (= 99.8%, Merck) and n-hexane (98.5%, Merck)
were obtained as aging and washing solvents, respectively. PEG-400 (Merck) and CB (particle size < 45
um) were evaluated as additives in the preparation of silica aerogel composites. All chemicals were used
without further purification. In the solution preparation and aging step, distilled water was used.

2.2. Preparation of silica aerogel composites

Synthesis of silica aerogel was conducted using the sol-gel method as shown in Figure 1. Firstly,
acid treatment was applied to remove impurities from volcanic tuff through mixing volcanic tuff and 3
M HCI at 60 °C for 1.5 h. The tuff was washed with water, and then dried at 70 °C. After the extraction
process in which the tuff and 3 M NaOH were mixed under the reflux for 5 h, obtained Na:5iOs solution
was filtered. Gelation was initiated with adding 3 M HCI solution to Na25iOs solution and formation of
silica gel was observed at about pH 10. The gel was aged in the mixture of isopropanol/water (equal
volume) at 50 °C for 1 day following the aging in isopropanol in the same conditions. To remove
impurities and solvent from the silica gel, the gel was washed with n-hexane. Lastly, solvents or water
were removed from the gel by CO2 supercritical drying (in two steps: (1) 100 bar, 50 °C, 1.5 L/min COs,
30 min and (2) 100 bar, 50 °C, 3.0 L/min COg, 2 h).

In the preparation of silica aerogel composites, same procedure was performed (Figure 1). With the
addition of PEG or CB to the Na:5iOs solution before gelation, silica aerogel composites were obtained.
PEG/silica and CB/silica aerogel composites were prepared using 10 wt% PEG and 0.33 wt% CB,
respectively.

volcanic tuff treated volcanic tuff
3 M HCI 3 M NaOH

— ()5
2
Acid treatment Filtration (pH 7) Drying Extraction Na,SiO; solution
isopropanol/H,O i S S I
n-hexane isopropanol 3MHCI : PEG or CB :
| . .
| l |
— — — p——— | T |
= = = ! ==

B—E—E—8--8
&= - - — | ——
Supercritical drying Washing Aging Gelation (pH 10) ! Mixing I

Figure 1. Preparation procedure of silica aerogel composites
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2.3. Characterization of silica aerogel composites

X-ray diffraction (XRD) patterns of the samples were obtained using X-ray diffractometer (Bruker
D8 Advanced, 40 kV, 40 mA, Cu Ka radiation). Fourier transform infrared (FT-IR) data was collected to
analyze chemical bonds of the samples by FT-IR spectrometer (Bruker Vertex 70). N2 adsorption-
desorption measurements were conducted to examine textural properties of the samples by
Micromeritics Tristar II 3020 analyzer. Numerical values were calculated from the isotherm data with
Brunauer-Emmett-Teller (BET) and Barrett-Joyner-Halende (BJH) methods. Morphological
characterization of the samples was conducted by field emission scanning electron microscopy (FESEM)
analyses (TESCAN MAIA3 XMU). Thermogravimetric analyses (TGA) were carried out using thermal
analyzer (METTLER STAR SW, N2 atmosphere (flow rate of 30 mL/min), heating rate of 10 °C/min).
Thermal conductivity of the samples was determined using C-THERM thermal conductivity analyzer
and average value was calculated through five times repeated measurements. Bulk density of the
samples was recorded as mass of sample divided by volume.

3. RESULTS AND DISCUSSION

XRD patterns of the samples are shown in Figure 2a. The peak (20 = ~22°) indicated preparation of
amorphous materials (Jaiboon et al., 2014). There was no peak belonging to any impurities or NaCl
owing to advantages of supercritical drying process. It is known that Na* ions in the material pores
cause surface tension resulting in shrinkage of the materials (Hu et al., 2016). However, Na* ions were
easily removed from the sample pores by preventing pore collapse related to surface tension in this
study.

—— silica aerogel b)
PEG/silica aerogel
—— CB/silica aerogel -
- = | — CBIsilica aerogel
=1 ©
s q:
3]
2 £
7]
: :
3 o | —— PEGIsilica aerogel |
c =
= o
[
——silica aerogel
" T v T v T . T " i ] i . : i :
10 20 30 40 50 60 4000 3000 2000 1000
26 (degree) Wavenumber (cm™)

Figure 2. a) XRD patterns and b) FT-IR spectra of the samples

FT-IR spectra of the samples are shown in Figure 2b. It was obvious that the silica aerogel and its
composites were successfully prepared from the tuff. The peaks belonging to characteristic Si-O-Si
symmetric and asymmetric stretching vibrations of the silica aerogel were specified at 790 cm and 1070
cm, respectively. At 450 cm, the peak contributed to Si-O-Si bending vibrations was observed (Al-
Oweini and El-Rassy, 2009). The peaks with low intensity at 670 cm™ and 940 cm™ were attributed to Si-
OH stretching vibrations (Liu et al., 2020). The band centered at 3400 cm™ indicated -OH stretching
vibrations. Moreover, the peak related to water molecules on the material surface appeared at 1632 cm-!
(Zhang et al., 2017).
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There was no significant effect of PEG or CB addition on the FT-IR spectrum of the silica aerogel
depending on low amount of additives. The peak C-O-C bonds of PEG molecules at 1100 cm™ could not
be stated due to the high intensity of peak at 1070 cm (Duraes et al., 2015). The intensity of the band at
about 3400 cm™ increased slightly which can be explained with -OH groups of PEG in the FT-IR
spectrum of PEG/silica aerogel composite. However, CB addition slightly decreased the intensity of the
band.

N2 adsorption-desorption isotherms of the samples are shown in Figure 3 and related results are
given in Table 1. The silica aerogel and silica aerogel composites presented type IV isotherm that
indicates formation of mesoporous materials (Alothman, 2012). Moreover, the materials are defined as
microporous materials (< 2 nm), mesoporous materials (between 2 nm and 50 nm), and macroporous
materials (> 50 nm) depending on pore size (Perego and Millini, 2013). It can be said that the samples
obtained in this study were mesoporous materials.
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Figure 3. N2 adsorption-desorption isotherms of the samples

The specific surface area of the silica aerogel was specified as 477 m?/g. PEG and CB incorporation
into the silica network provided synergistic effects on textural properties of the silica aerogel. The
specific surface area of PEG/silica and CB/silica aerogel composite was determined as 541 m?/g and 553
m?/g, respectively. When compared to literature studies as given Table 2, the silica aerogel composites
prepared from volcanic tuff exhibited higher specific surface area than that of the some conventional
silicon alkoxides and other materials rich in silica. The pore volume and pore size of the silica aerogel
were considerably increased with the addition of PEG and CB. It is known that optimum amount of
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porogen materials can increase surface area of the materials and change pore structure.

Table 1. Textural and physical properties of the samples

Properties silica aerogel PEG/silica aerogel CB/silica aerogel
Specific surface area (m?/g) 477 541 553

Average pore size (nm) 19 21 24

Pore volume (cm?/g) 2.76 2.81 3.33

Bulk density (g/cm?) 0.036 0.048 0.067

Thermal conductivity (W/m K) 0.035 0.041 0.043

Table 2. Textural properties of silica aerogels synthesized from different precursors in literature studies

Specific surface Average pore  Pore volume

Precursor area (m?/g) Size (nm) (cm?/g)
Wheat starch (Ubeyitogullari and Ciftci, 2016) 59 22.0 0.24
Bagasse ash (Nazriati et al., 2014) 441 3.8 0.75
Rice hull ash (Li and Wang, 2008) 499 26.5 3.31
Fly ash (Shi et al., 2010) 362 10.4 0.95
Kaolin (Hu et al., 2016) 465 20.0 2.70
Qil shale ash (Gao et al., 2010b) 789 14.1 2.77
Methyltrimethoxysilane (Duraes et al., 2012) 232 37.0 -

FESEM images of the samples are shown in Figure 4. Silica aerogel composites presented similar
surface morphology with the silica aerogel. It was obvious that the samples had interconnected structure
including pores. PEG/silica and CB/silica aerogel composites exhibited more porous structure when
compared to the neat silica aerogel, which was supported with N2 adsorption-desorption isotherms.
Furthermore, in the presence of PEG and CB, more homogeneous dispersion of particles was observed.

silica aerogel PEG/silica aelfqgfél

Figure 4. FESEM images of the samples

TGA curves of the samples are shown in Figure 5. Thermal decomposition of the samples occurred
in three steps. Initially, removal of water molecules and solvents from the materials resulted in mass
loss. Organics belonged to silica network started to decompose in the second step (200 - 600 °C). At high
temperatures, the samples preserved most of the residual mass. The residue of the silica aerogel at 800
°C was approximately 87% that indicated high thermal stability of the sample. Higher mass loss was
determined in the presence of PEG, which can be attributed to lower decomposition temperature of PEG
molecules (Suchithra et al., 2012). In contrast to PEG, CB incorporation into the silica network increased
thermal stability of the silica aerogel depending on high thermal stability of the CB particles.
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Figure 5. TGA curves of the samples

Thermal conductivity of amorphous materials is very low due to the phonon scattering resulted
from disorder in atomic structure of the materials. And also, porosity of the materials significantly
affects their thermal conductivity. High porosity generally decreases thermal conductivity of the
materials with restricting heat conduction through the material (Lei et al., 2017a; Lei et al., 2017b).
Moreover, thermal conductivity of the materials is directly associated with their bulk density. It is
known that materials with low density decrease thermal conductivity. It can be explained with less solid
content of the materials that makes difficult heat conduction (Jain et al., 2002). In this study, the silica
aerogel had considerably low thermal conductivity (0.035 W/m K) as shown in Table 1. With the
addition of PEG and CB, thermal conductivity of the silica aerogel slightly increased. In spite of
formation of silica aerogel composites with high pore volume, slight increase in thermal conductivity
was observed depending on higher bulk density of the composites. The bulk density of PEG/silica and
CB/silica aerogel composite was determined as 0.048 g/cm? and 0.067 g/cm3, respectively. Although silica
aerogel composites presented higher bulk density than silica aerogel, the samples still are better when
compared to silica aerogels in literature studies (from wheat starch (0.29 g/cm?), rice hull ash (0.33
g/cm?), oil shale ash (0.077 g/cm?), sodium silicate (0.084 g/cm?), tetraethylorthosilicate (0.097 g/cm?))
(Bangi et al., 2008; Gao et al., 2010a; Hilonga et al., 2009; Li and Wang, 2008; Ubeyitogullari and Ciftci,
2016).

4. CONCLUSION

Silica aerogel was synthesized with the utilization of low-cost precursor. With the incorporation of
PEG and CB into the silica network, PEG/silica and CB/silica aerogel composites were successfully
prepared. Amorphous structure of the composites was revealed by XRD analyses. Mesoporous structure
of the composites was shown with N2 adsorption-desorption measurements and morphological
characterization. Textural properties of the silica aerogel were improved in the presence of PEG and CB.
According to TGA results, highest thermal stability was belonged to CB/silica aerogel composite.
Thermal conductivity and bulk density of the composites were slightly higher than that of the silica
aerogel that not makes the composites unfavorable materials. The composites still had advantages when
compared to many silica aerogels synthesized from conventional silicon alkoxides, organic/inorganic
waste, industrial by-products, and so on. The results show that low-cost silica aerogel composites with
promising characteristics can find many application fields to be used such as gas capture,
adsorption/absorption processes, sensors, drug delivery, antibacterial applications, etc.
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OZ: Haghas (Papaver somniferum L.) hem diinyada hem de iilkemizde 6nemli bir tibbi bitkidir. Aym
zamanda tohumlarindan yag elde edilmektedir. Bu ¢alismada Yozgat ekolojik kosullarinda yetistiriciligi
yapilan iki haghas gesidinin (TMO-1 ve OFIS 8) tohumlarindan soguk presle elde edilen yaglarin,
Transesterifikasyon yontemi ile 2 asamali olarak iiretimi gerceklestirilerek bazi biyodizel 6zellikleri
tespit edilmis, standartlara uygunlugu incelenmistir. Elde edilen veriler TMO-1 ve OFIS 8 cesitleri icin
sirastyla; kinematik viskoziteleri (40°C’de) 4.238, 4.139 mm?/s; yogunluklari, 884.46 kg/m3, 883.82 kg/m?,
parlama noktalari, 169°C, 164°C; su muhtevalari, 425.38 mg/kg, 496.39 mg/kg; bulutlanma noktalari, -
3°C, -7°C; akma noktalari, -7°C, -16°C; donma noktalari, -11°C, -21°C; pH’lari, 7, 6.6; siilfat ve kiil
miktarlari, 0.0095 m/m (%), 0.0110 m/m (%), SFTN, -1°C, -2°C olarak tespit edilmistir. Elde edilen yakit
analiz sonuglarinin EN 14214 ve ASTM D6751 standartlarina uygun olup olmadigl amaclanmis ve
uygunluk gosterdigi goriilmiistiir. Bu sonuglara gore hashas biyodizelleri B100 ya da daha farkli karisim
yakitlarin dizel motorlarda kullanilabilecek 6zelliklere sahip oldugu soylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Haghas, Tohum yag1, Yag asidi, Viskozite, Yogunluk
Determination of The Biodiesel Fuel Characteristics of Poppy (Papaver somniferum L.) Seed Oil

ABSTRACT: Poppy (Papaver somniferum L.) is an important medicinal plant both in the world and in our
country. At the same time, oil is obtained from the seeds. In this study, the oils obtained from the seeds
of two poppy cultivars (TMO-1 and OFIS 8) grown in Yozgat ecological conditions were produced by
the Transesterification method in 2 stages, some biodiesel properties were determined and their
compliance with the standards was examined. The data obtained are for TMO-1 and OFIS 8 cultivars;
kinematic viscosities (at 40°C) 4.238, 4.139 mm?/s; densities, 884.46 kg/m3, 883.82 kg/m?, flash points,
169°C, 164°C; water contents, 425.38 mg / kg, 496.39 mg / kg; cloud points, -3°C, -7°C; pour points, -7°C, -
16°C; freezing points, -11 ° C, -21 ° C; their pH is 7, 6.6; sulfate and ash amounts were determined as
0.0095 m/m (%), 0.0110 m/m (%), SFTN, -1°C, -2°C, respectively. It was aimed whether the obtained fuel
analysis results comply with EN 14214 and ASTM D6751 standards and it has been seen that they
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comply. According to these results, it can be said that poppy biodiesels B100 or different blended fuels
have properties that can be used in diesel engines.

Key Words: Poppy, Seed oil, Fatty acid, Viscosity, Density
GIRiS (INTRODUCTION)

Hashas (Papaver somniferum L.) Papaveraceae familyasina ait alkaloitlerce zengin degerli bir ilag ve
keyf bitkisidir (Cizelge 1), (Rahimi ve dig. 2011; Baydar 2013). Diinyada 22 tiir ile temsil edilen hashasin,
Tiirkiye’de 15’1 endemik olmak {izere 58 taksonu bulunmaktadir (Davis, 1988; Giiner ve dig., 2012;
USDA, 2020). Anavatani 6n Asya olan hashasin tarimi Anadolu’da Hititler doneminden beri
yapilmaktadir. Osmanli Imparatorlugu zamaninda da gelir getirici bir bitki olarak énemini korumustur.
Ancak, hashas uyusturucu 6zelliginden dolayi, 1933 yilindan beri iilkemizde yetistiriciligi baz1 kurallara
gore yapilmaktadir. 1938 yilinda Toprak Mahsiilleri Ofisi (TMO)'nin kurulmasiyla beraber temini ve
tarimi1 devlet gozetiminde yapilmaya baglanmistir (Giimdiisgii, 1996).

Cizelge 1. Haghas bitkisinin taksonomik siniflandirmasi
Table 1. Taxonomic classification of opium poppy

Taksonomik siniflandirma Bilimsel ve yaygin ad1

Alem (kingdom) Bitkiler (plantae)

Alt alem (subkingdom) Damarli bitkiler (tracheobionta- vascular plants)
Ust béliim (subdivision) Tohumlu bitkiler (spermatophyta-seed plants)
Boliim (division) Cigekli bitkiler (magnoliophyta-flowering plants)
Smnif (class) Dikotiledonlar (mahnoliopsida-dicotyledons)
Altsiruf (subclass) Magnoliidae

Sira (order) Papaverales

Familya (family) Papaveraceae

Cins (genus) Hashas (Papaver L.-poppy)

Tiir (species) Papaver somniferum L. (opium poppy)

(USDA, 2020)

Tiirkiye'de hashas tiretimi TMO izni ile 13 ilde 700 000 dekarlik sinirh alanda gercgeklestirilmektedir.
Birlesmis Milletler Tiirkiye, Hindistan, Avustralya, Fransa, ispanya, Macaristan, Cek Cumhuriyeti ve
Cin’i yasal ana firetici iilkeler olarak tanimlamistir (Inan, 2013). Tiirkiye hashas tiretiminde Cek
Cumbhuriyetinden sonra 2. sirada gelmektedir (FAO, 2020). 2019 yili itibariyle Tiirkiye’de 27 288 ton
hashas tohumu iiretilmistir (TUIK, 2020). Hashas tohumlarinda renklerine gore farklilik gostermekle
beraber %42-58 arasinda yag ve %20-30 oranlarinda protein bulunmaktadir (Kahraman, 2011).
Doymamis yag asitleri bakimindan da zengin oldugu icin iyi bir gida kaynagidir. Hashas tohumlar
yaygin olarak hashas ezmesi iiretiminde veya pasta, borek gibi gida {iriinlerinde kullanilmaktadir
(Baydar, 2013). Protein oraninin yiiksekligi sebebiyle de yag: sikildiktan sonra kalan kiispesi iyi bir yem
bitkisidir.

Bitkisel yaglar genel olarak sadece insan gidasi olarak degil, hayatin bir¢cok alaninda kullanilan
Oonemli bir stratejik iiriindiir (Aklale ve Aydeniz Giineser, 2019). Hashas yag1 da tibbi tedavilerde, ilag,
boya, gida ve enerji iiretimi basta olmak {izere hayatin hemen her sahasinda ihtiya¢ duyulan bir
hammaddedir (Aksoy, 2011; Diindar Emir, 2014). Aymi zamanda tohumlarindan elde edilen yag
biyodizel hammaddesi olarak degerlendirilebilecek potansiyele sahiptir (Eligin ve dig., 2007).
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Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi kavramlarinin gelecekte diinya icin ciddi tehditler olusturdugu
bircok kaynakta ifade edilmektedir (Akin, 2006; Korkmaz, 2007; Bayrag, 2010). Niifus artis1 ile beraber
tabi kaynaklarda meydana gelen daralmalara ilave olarak kiiresel iklim degerlerindeki bozulmalar tarim
ve su kaynaklarinin arz giivenligini daha da riskli hale getirmektedir (Oztiirk, 2002). Bu risklerin
ortadan kaldirilmasi biitiin diinyanin ortak meselesi olmasindan 6te biitiin bilim zeminlerinin de ¢6ziim
i¢in bir araya gelmesini gerektiren bir husustur (Kovancilar, 2001; Bayrag, 2010). Buradan hareketle
bitkisel tiretimde daha az su kullanarak daha fazla verim alabilmenin yollar1 arastirilmalidir. Bu aymn
zamanda hammadde maliyetinin diisiik olmasi iginde 6nemlidir (Fan ve Burton, 2009; Atabani ve dig.,
2013). Ciinkii bitkisel yaglarin biyodizel hammaddesi olarak kullanilmasinin éntindeki en biiyiik engel
yagin maliyetidir (Leung ve dig., 2010). Yazlik ve kishk olarak tarimi yapilabilen hagshas bu amaca
uygun bir bitki tiiriidiir (Shukla ve dig., 2015).

Bu kaynaklardan biri olan biyodizel yakitlar ise 20001li yillarin basindan itibaren 6zellikle AB
kapsaminda kullanimi tercih ve tesvik edilmeye baslanmistir. AB'nin 2003/30/EC direktifi ile 2005
sonundan itibaren kullanilmaya baslanan fosil yakitlara %2 oraminda biyodizel katma mecburiyeti
getirilmistir. Bu orami 2010 yilinda %5.75 ve 2020 yilinda ise %10’a ¢ikartilmasi hedef olarak
belirlenmistir (Hatunoglu, 2010). Ayni hedefler icin Tiirkiye’de s6z konusu anlasmaya imza atmis olsa
da gerekli hammadde bulunamadig: icin 16/07/2017 yili sonunda %2 olarak belirlenen hedef, %0.5e
cekilmistir (Karakog ve dig., 2018).

Bitkisel yaglarin biyodizel hammaddesi olarak Oneminin yani sira, bu yaglarin biyodizel
teknolojilerine uygunlugunun belirlenmesi de 6nemlidir. Ciinkii biyodizel tiretiminde kullanilacak her
bitkisel yagin kendine has 6zellikleri mevcuttur ve bu 6zellikler birbirinden farklidir (Bankovig-Ili¢ ve
dig., 2012; Yasar, 2016). Bu farkliliklarin tespit edilerek kullanilacak teknolojilere uygun hale getirmek
verimlilik i¢in ¢ok hayati bir konudur. Bitkisel yaglar dizel motorlarda dogrudan kullanilabilse de
yaglarin fosil dizel yakit 6zelliklerine uygun hale getirilmedigi takdirde, kullamildig1 motorlara zarar
vermesi kaginilmaz bir durumdur (Cvengros ve Cvengrosova, 2004).

Bu calismada Yozgat ekolojik kosullarinda yetistiriciligi yapilan iki farkli hashas c¢esidinin
tohumlarindan elde edilen yaglarin bazi biyodizel 6zellikleri tespit edilerek standartlara uygunlugu
incelenmistir.

MATERYAL ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)
Materyal (Material)

Aragtirmada TMO’dan temin edilen iki hashas cesidi (TMO-1 ve OFIS 8) materyal olarak
kullanilmistir (Cizelge 2, Sekil 1).
Cizelge 2. Cesitlerin genel 6zellikleri

Table 2. General characteristics of the cultivars

Ozellikler TMO-1 OFis 8
Tohum rengi Sar1 Beyaz
Cicek rengi Beyaz Beyaz
Yag orani (%) 47-51 48-51.6
Tescil tarihi/kurumu 07.04.2005/TMO 05.04.2011/TMO

(Yazici ve dig., 2017; Yazici, 2018)
Tohum iiretimi Yozgat Bozok Universitesi, Tarimsal Uygulama ve Arastirma Merkezi deneme
sahasinda gerceklestirilmistir.
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Sekil 1. Beyaz cigekli hashas kapsiilii (1), Uretim alar (2)
Figure 1. The poppy capsule with white flower (1), Production area (2)

Hashas Cesitlerinin Yag Oran1 ve Yag Asidi Bilesenleri (The Oil Ratio and Fatty Acid Components of Poppy
Cultivars)

Cesitlere ait tohumlarin yaglar1 hidrolik sistem soguk pres makinasi (Esen Yag Isletmesi-
Ilgin/KONYA) ile elde edilmistir.

Sekil 2. Whatman filtre kagidindan siiziilen bitkisel yagin filtrelenmesi (1), Yikanmis biyodizel (2)
Figure 2. Filtred vegetable oil through whatman filter paper (1), Washed biodiesel (2)

Yag asidi bilesenleri tayini; GC-MS’de (Shimadzu - QP2010 ULTRA(GC-MS)) Avrupa
Farmakopesinden alinan yonteme gore yapilmistir; ilk olarak sabit yag esterlestirme islemine tabi
tutulmustur. 450 mg yag numunesi 50 mL'lik balon jojeye alnir ve iizerine 12 mL 0.5 N metanol NaOH
ilave edilir. Su banyosunda (yaklasik 80°C sicaklikta) yag damlaciklar1 ¢ozeltiye karisincaya kadar
calkalanarak beklenir. Sabunlasma gerceklesince karisim su banyosundan almnir. Uzerine 20 mL
BF3/metanol ilave edilir ve bunzen bekinde kaynatilir. Soguduktan sonra Doymus NaCl ¢ozeltisi ile
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balon jojenin 50 mL c¢izgisine kadar tamamlanir. Bu sirada {ist kissmda yag damlaciklar1 birikir. Bu
biriken yag damlaciklarini almak i¢in 1 mL hekzan ilave edilir, 10-15 kez kapag1 kapatilan balon joje ters
diiz edilir. Faz ayrimi1 gergeklestikten sonra en {ist kisim alinarak viyale aktarilir ve GC-MS’e okutulmak
tizere verilir (David ve dig., 2005).

Biyodizel Uretimi (Biodiesel Production)

Calismada hashas yagmin bazi fiziko-kimyasal oOzellikleri (biyodizelinin kinematik viskosite,
yogunluk, kalori degeri, parlama noktasi, su muhtevasi, renk ve pH, kiil miktari, bulutlanma noktasi,
soguk filtre ttkanma noktas: ve donma noktasi) Cizelge 3'te verilen cihaz ve ¢alisma metotlarina gore
tespit edilmistir.

Haghag tohumu ham yaglarindan biyodizel {iretimi transesterifikasyon yontemiyle Yozgat Bozok
Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi boliimiinde bulunan isiticilt
manyetik karistiricr ile iki asamali olarak gerceklestirilmistir. Hashas tohumu ham yaglarindan
biyodizel, tiretilmeden once filtre edilerek igerisindeki yabanci maddeler giderilmistir. Alkol olarak
metil alkol ve katalizor olarak NaOH kullanilmistir. Birinci reaksiyonda, 1000 mL ham yag igin
kullanilacak %20 (200 mL) metil alkoliin; %75’i (150 mL) metil alkol, her bir litre yag i¢in kullanilacak
3.5g NaOH'1n %50’si (1.75 g) NaOH 1siticili manyetik karistiricida ¢oziilerek metoksit elde edilmistir.
Elde edilen bu metoksit 55°C’de 1sitilarak karistirilan yagin tizerine eklenmistir. Karistirma isleminde
karigtiricinin devir sayis1 1000 d/d’ye ayarlanmistir ve karisim 90 dakika karistirilmistir. Sonra karistirict
ve 1sitict durdurulmustur. Gliseroliin ¢okmesi icin 120 dakika beklenmis ve gliserol alinmistir. Daha
sonra ikinci asamaya gegcilmistir.

fkinci reaksiyonda, kalan %25 (50 mL) metil alkol ve %50 (1.75 g) NaOH isiticihi manyetik
karistiricida ¢oziilerek metoksit elde edilmistir. Birinci reaksiyonu gergeklesen ham biyodizel, karistirict
calistirilarak tekrar 55°C" ye 1sitilmis, iizerine metoksit eklenmis ve 60 dakika reaksiyona tabi
tutulmustur. Sonra karistiric1 ve 1sitici kapatilmistir. Tekrar gliserol almak igin 2 saat dinlendirilmis ve
gliserol alinmistir. Ham biyodizelin sicakligt 75°C” ye kadar yiikseltilmis ve ham biyodizel igerisinde
kalan metil alkol alinmistir (Sekil 3).

Ham biyodizel igerisinde kalan gliseroliin ¢okelmesi icin 15 saat beklenmis ve gliserol alinmistir. Bu
arada biyodizelin pH degerine bakilmis, reaksiyon bazik karakterli oldugu icin notrlesinceye kadar saf
su kullanilarak mistleme yontemi ile yikamaya tabi tutulmustur. Yikamanin amaci, biyodizel icerisinde
reaksiyona girmeyen alkol, kalan yag asitleri, Na*, K* iyonlar, katalizér madde ve ayristirma esnasinda
biinyede kalma ihtimali olan gliseroliin uzaklastirilmasidir. Yikama sirasinda biyodizel sicaklig1 50°C ve
yikamada kullanilan saf suyun sicakligi da 50°C olmak {izere, biyodizelin %20" si kadar saf su
kullanilarak yikama islemi gergeklestirilmistir. Yikama isleminden sonra suyun ¢okelmesi i¢in 12 saat
beklenmis ve ¢oken atik su alinmistir. Coken suyu alinan ham biyodizel, 120°C de 2 saat kurutma islemi
yapilmis ve boylece biyodizellerin {iretimi gerceklestirilmistir.
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Cizelge 3. Arastirma aragclar1 ve 6zellikleri
Table 3. Research tools and features

Yakat Ozelligi Cihazlar Aralik Birim Ayar Uretici Standart
(dogruluk
ayar1)
Yogunluk Kem-Kyoto Yogunluk:0.00000—- g cm™ +0.00005 Kem Kyoto EN ISO 3675
DA-645 3.00000 °C +0.03 Elektronik, EN ISO 12185
Sicaklik: 0-93 Japonya
Kinematik Polyscience Ortam sicakligr -150 °C +0.05 Polyscience, EN ISO 3104
Viskozite 7306A12E Olgiim tipii: 1.2-10 mm? s—1 +0.5 USA
Olgiim tiipii: 5-50 mm2s-1  #1
Kronometre: 0-2400 s +0.01
Parlama Hizl test cihazi  -30 to +300 °C +1 Paul N. EN ISO 2719
Noktasi RT-1 Gardner EN ISO 3679
Company,
USA
Su Muhtevasi Kem Kyoto 10-300.000 ug +0.1 Kem Kyoto EN ISO 12937
MKC-520 Elektronik,
Karl Fischer Japonya
Nem Titratorii
Kalori Degeri IKA C200 0-40.000 ] +0.1 1IKA, UK DIN 51900
Patlamali Is1
Olger
pH Laboratuvar pH araligi: 0-14 pH°C +0.01 Labkits, Hong -
kitleri Sicaklik araligi: 0-100 +1 Kong
ELE-PHP3BW
Renk Lovibond PFXi  0.5-8 - +0.0004 Lovibond, UK ASTM D 1500
195/2
Bulut, akma, Laboratuvar —70-Ortam sicaklig °C +0.5 Labkits, Hong EN ISO 3015
donma ve kitleri PT-SYD- Kong EN ISO 3016
soguk filtre 510F1 ¢ok ASTM D 6371
tikanma islevli dustik
noktalar1 sicaklik test
cihaz1
‘ NaOH ‘ l Metil alkol
Karigtirma (25°C) 3
’ ( — Rei:tie;rmu - | Faz Ayrismasi ‘ - ‘ Gliserol ‘
(55°C)
Yag (55°C) —)

SafSu ile Yikama

Kurutma (120°C)
2 saat

1

Sekil 3. Biyodizel iiretim stireci akis diyagrami

Figure 3. Biodiesel production process flow diagram

Biyodizelin Kiil ve Element Miktarlar1 (Ash and element content of biodiesel)

Hashas biyodizelindeki kiil miktar1 ASTM D482 standartlarina gore belirlenmistir. 4 ml’lik 0.1 N
HCI ile yikanan kiil 6rnekleri Whatman No: 1 filtre kagitlar ile filtre edildikten sonra nitrik asit
soliisyonu ile 5 kere seyreltilmis ve iCAP-Qc ile element analizi gergeklestirilmistir.
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BULGULAR (RESULTS)
Ham Yag Orani ve Yag Asidi Kompozisyonlar1 (Crude Fat Content and Fatty Acid Compositions)

Calismada kullanilan 2 hashas c¢esidinden elde edilen yaglarin yag asidi kompozisyonlar1 Cizelge
4’de verilmistir. Yag asitleri analizi sonucunda TMO-1 tohum yagmin %13.39" u doymus ve %86.60" ii
doymamig OFIS 8 tohum yagimin %11.96’ st doymus ve %87.07" si doymamuis yag asitlerinden olustugu
belirlenmistir. Her iki ¢esitte doymamuis yag asitleri igerisinde en yiiksek orani linoleik asit olusturmus
ve bunu oleik asit izlemistir. Doymus yag asitleri igerisinde ise palmitik asit en yiiksek degere sahip
olmustur.

Cizelge 4. Hashas cesitlerinin yag oran1 ve yag asidi kompozisyonlari
Table 4. The oil ratio and fatty acid compositions of poppy cultivars

Yag Asidi Kimyasal Formiilii Ham Yagin Yag Asidi
Kompozisyonu (%)
TMO-1 OFIS 8
1.73
Miristik C14:0 -
Palmitik C16:0 7.18 8.93
o 1.66
Palmitoleik C16:1 0.97
Stearic C18:0 i -
Oleik C18:1 23.06 12.02
Linoleik 182 53.50 73.09
Linolenik C18:3 1.06 0.23
- 1.45
Aragidik C20:0 0.78
. . 6.06
Eikosenoik C20:1 0.56
Behenik asit €220 028 1.70
Lignoserik asit C24:0 033 0.20
Nervonik asit C241 098 0.22
Pentacosylic asit C25:0 071 0.35
0.28
Pentacos-2-enoik asit C25:1 -
Nonacosylic asit C29:0 171 -
Doymus yag asitleri 13.39 11.96
Tekli doymamus yag asitleri 32.04 13.75
Coklu doymamus yag asitleri 54.56 73.32
Toplam 99.95 99.03

Ham yag orami 44 47
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Hashas Yag1 Biyodizelinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri (Physical and Chemical Properties of Poppy Oil
Biodiesel)

Hashas yagmin TMO-1 ve OFIS 8 cesitlerine ait biyodizelinin ve EN 14214 ve ASTM D6751
standartlarinin bazi fiziksel 6zellikleri Cizelge 5 de verilmistir. Cizelge 5 gore Diinyada en ¢ok kullanilan
bu standartlarla hashas yag1 biyodizelinin mukayese edildiginde, hashas yag1 biyodizelinin genellikle
standart degerlere uygun oldugu tespit edilmektedir. Kinematik viskozite, biyodizel standartlar:
icerisinde Onemli bir parametredir. Ciinkii viskozitesi yiiksek olan yakitlarin atomizasyonu yeterli
seviyede olamayacag1 i¢in, yanma isleminden sonra motorlarda kurum ve tortu olusumuna sebep
olmaktadir. Bu durum motorun verimsiz kullanilmasi1 demektir. Transesterifikasyon isleminden sonra
yagin viskozitesi onemli Ol¢iide azalmaktadir (Demirbas, 2009; Atabani, ve dig., 2013). Calismada tespit
edilen kinematik viskozite (40°C) TMO-1 gesidinde 4.238 ve OFIS 8 gesidinde ise 4.139 olarak tespit
edilirken bu degerlerin gerek EN 14214 ve gerekse de ASTM D6751 standartlarinin sinirlari igerisinde
oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5. Hashas yag1 biyodizelinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Table 5. Physical and chemical properties of poppy oil biodiesel

Ozellik Birim EN 14214 ASTM D6751 TMO-1 OFIS 8
Kinematik viskozite 3.5-5 1.9-6 4.238 4.139
(40°C)
Kinematik viskozite - - 2.608 2.493
(70°C) mm?/s
Kinematik viskozite - - 1.761 1.687
(100°C)
Yogunluk (15°C) kg/m? 860-900 860-900 884.46 883.82
Parlama noktasi °C 101 min. 130 min 169 164
Su muhtevasi mg/kg 500 max 425.38 496.39
Bulutlanma noktasi °C rapor -3 -7
Akma noktasi °C -7 -16
rapor
Donma noktast °C - - -11 -21
Renk 0.5-8.0 - - 1.4 1.6
(ASTM D1500)
pH - - - 7 6.6
Stlfatlanmus kiil m/m(%) 0.02 max 0.05 max 0.0095 0.0110
miktari
Soguk filtre tikanma °C rapor -1 -2
noktasi (SFTN)

Biyodizel yogunlugu, motorlarin yanma sistemlerinde yakitin atomizasyon verimliligini etkilemesi
bakimindan 6nemli islevi bulunmaktadir (Bhuiya ve dig., 2020). Doymamis yag asitleri yiiksek olan
yaglarin yogunlugu artmaktadir (Silitonga ve dig., 2013). Biyodizel yogunlugu ASTM ve EN
standartlarina gore 860-900 kg/m?3 araligindadir. Cizelge 5'den goriilecegi iizere hashas biyodizelinin
yogunluk degerleri her iki standarda gore uygun degerler gostermektedir.

Yakit buharinin atesle temas ettiginde bir an icin alev aldig: sicaklifa parlama noktasi denir (Tillem,
2005). Cizelge 5 den izlenebilecegi gibi haghas biyodizellerinin parlama noktalar1 TMO-1 cesidinde 169
ve OFIS 8 cesidinde 164 olarak tespit edilmistir. Genellikle biyodizel yakitlarin parlama noktalar1 dizel
yakitlara gore daha yiiksek seyretmekte oldugu bilinmektedir. Bu durum yakitlarin nakliye ve
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depolama gibi durumlarda daha emniyetli bir ortam olustururken, motorlarin performansini olumsuz
etkileyebilmektedir (Shah ve dig, 2014).

Bulutlanma noktas1 ve akma noktas: diisiik sicakliklarda yakitlar i¢in goz oniinde bulundurulmas:

gerekli iki onemli unsurdur. Akma noktasi, ortam sogutulurken yakitin akis o6zelliklerini kaybettigi
minimum sicaklik olarak tanimlanabilir. Cizelge 5 ten izlenebilecegi gibi ASTM D6751 standartlarina
gore akma noktasi (-15) — (-16) °C ve bulutlanma noktasi (-3) — (-12) °C araliklar1 tespit edilmistir. Bu
calismada ise akma noktalari gesitlere gore TMO-1 gesidinde -7°C ve OFIS 8 cesidinde -16°C ve
bulutlanma noktalari TMO-1’de -3 °C, OFIS 8 cesidinde -7°C olarak belirlenmistir. Bu gerceklegen
degerlere gore hashas yag1 biyodizelinin akma ve bulutlanma noktalar: fosil yakitlara gore daha iyi bir
kullanim sartlarina sahip oldugu goriilmektedir.
Soguk filtre tikanma noktas: (SFTN) yakitin jellesmeye basladig: sicakligi ifade eder. Jellesme yakitin
akiskanligini kaybetmesine sebep olur. Akiskanligi kaybolan bir yakit ise motorun verimli ¢alismasina
engel olur. ASTM ve EN standartlarina gore SFTN 5 — 19°C araligindadir. Bu deger TMO-1 ¢esidi igin -1
ve OFIS 8 cesidi icin -2 olarak tespit edilmistir (Cizelge 5).

Yakitin kiikiirt ve kiil miktar1 hem cevre hassasiyeti bakimindan hem de motorun verimliligi
bakimindan 6nemlidir. Tablo 3’den goriildiigii iizere EN ve ASTM standartlarina gore kiikiirt ve kiil
miktarlart max. 0.02 ve 0.05 m/m (%) olarak belirlenmistir. Bu calismada ise TMO-1 ¢esidinde 0.0095
m/m (%) ve OFIS 8 gesidinde 0.011 m/m(%) olarak belirlenmistir. Degerler mukayese edildiginde kiil ve
kiikiirt miktarlar1 bakimindan hashas yag1 biyodizelinin degerleri daha verimli kullanulabilir araliklarda
oldugu goriilmektedir.

Hashas Yag1 Biyodizelinin Element Madde igerigi (Element Content of Poppy Oil Biodiesel)

Hashas yag1 biyodizelinde Sekil 4’de goriildiigii gibi makro elementler olarak potasyum (K), fosfor
(P), magnezyum (Mg) ve kalsiyum (Ca) tespit edilmistir. Calismada incelenen her iki gesitte de aym
makro elementler oldugu goriiliirken, OFIS 8 cesidinde nispeten daha yiiksek degerler tespit edilmistir.
Calismada, Sekil 5’te goriildiigii gibi, mikro elementler olarak da Demir (Fe), Mangan (Mn), Cinko (Zn),
Bakir (Cu), Bor (B), Sodyum (Na), Selenyum (Se) ve Kursun (Pb) tesbit edilmistir. Mikro elementlerden
en fazla her iki cesitte de Na tespit edilirken OFIS 8 cesidinin Na miktar1 nispeten daha fazla oldugu
goriilmektedir. Agir metallerden ise, Sekil 6’da gorildigii gibi, Kadmiyum (Cd), Baryum (Ba),
Aliiminyum (Al), Uranyum (U), Krom (Cr), Kobalt (Co) ve Nikel (Ni) oldugu tespit edilmistir. Her iki
gesitte de agir metal birikimi en fazla Ba, Al ve Ni agir metallerinde oldugu goriiliirken, TMO-1
cesidinde Ni daha fazla goriiliirken, OFIS 8 cesidinde ise Ba ve Al birikiminin daha fazla oldugu
goriilmektedir.

Diisitk konsantrasyonlarda bulunmasma ragmen, fosfor dizel motorlarin egzoz sistemindeki
katalitik dontisimii etkiler ve karbon monoksit ve karbon dioksit, kiikiirt dioksit, hidrokarbonlar ve
partikiil maddeler gibi kirletici gazlarin olusumunu artirir (Lira ve diger., 2011).

makro elementler
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Sekil 4. Hashas yag1 biyodizelinde tespit edilen makro elementler
Figure 4. Macro elements detected in poppy oil biodiesel
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Sekil 5. Hashas yag1 biyodizelinde tespit edilen mikro elementler
Figure 5. Micro elements detected in poppy oil biodiesel
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Sekil 6. Hashas yag1 biyodizelinde tespit edilen agir metaller
Figure 6. Heavy metals detected in poppy oil biodiesel

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Fosil yakit rezervlerinin tiikenebilecegi ve bu yakitlarin ¢evreye vermis oldugu zararlarin fark
edilmesinden bu yana alternatif enerji kaynaklar: iizerinde ¢alismalar yogunlasmustir. Bitkisel yaglarin
motorlarda kullanilabilecegi, neredeyse yiizyil evvelden bu yana bilinmesine ragmen, fosil yakitlara
ulagimin kolay olmasi sebebiyle pek iizerinde durulmamuistir. Alternatif enerji kaynaklarina yonelim
baslayinca biyodizel iiretim ve teknolojileri konularinda da yogun olarak calismaya baslanmis ve
bitkisel yaglarin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri tespit edilerek fosil yakitlar yerine kullanilmasinin
usulleri belirlenmeye baslanmistir. Hashas yaglar1 da bu kapsamda incelenmistir. Elde edilen verilere
gore hashas yaglarinin biyodizellerinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin fosil yakit 6zelliklerinden
daha iyi degerler gosterdigi goriilmiistiir. Bu degerlere gore hashas biyodizelinin gerek B100 olarak
gerekse de karigim yakitlar halinde dizel motorlarda kullanilabilecegini ifade etmek miimkiindiir.
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ABSTRACT: Inrecent years, it is seen that High Voltage Direct Current (HVDC) transmission line systems
have come to the fore in the field of energy efficiency in the world. Therefore, it is predicted that analyzing
the technological and economic advantages of HVDC transmission line systems will make an important
contribution to energy efficiency policies. In this regard, this study aims to examine the technological and
economic advantages of HVDC transmission systems through the historical development with
applications in Turkey and in the world. In addition to this, it is expected that the evaluation of the effects
of energy efficiency on the economy will bring a different perspective to the energy and economic
literature. Therefore, it is thought that energy and economic policies for the spread of HVDC transmission
line systems worldwide will be essential. The asymmetric distribution of natural energy sources in the
world causes energy supply security problems in the countries such as Turkey in terms of high foreign
dependence on energy. For this reason, it is necessary to meet the increasing energy demand and increase
the existing capacity day by day. Besides, it is important to develop policies for efficient use of energy.
HVDC technology is extremely important for a developing country like Turkey. Moreover, it is known
that this energy transmission technology has become widespread in developed countries. Thereby, a
technical comparison is done for investment costs of the transmission system in Germany. As a result,
other than bringing economic benefits with the energy transmission of Turkey through HVDC, it has
important potential for making energy transmission possible with her neighbors and European Union
countries.

Key Words: High voltage direct current, Transmission line system, Energy, Turkey

Yiiksek Gerilim Dogru Akim (YGDA) iletim Hatlarinin Tiirkiye ve Diinyada Kullanimina iligkin
Ekonomik ve Teknik Bir Inceleme

O2Z: Son yillarda diinyada enerji verimliligi alaminda Yiiksek Gerilim Dogru Akim (YGDA) iletim hatti
sistemlerinin 6n plana giktig1 goriilmektedir. Bu nedenle, YGDA iletim hatt1 sistemlerinin teknolojik ve
ekonomik iistiinliiklerinin analiz edilmesinin enerji verimliligi politikalarina énemli bir katki saglayacag:
ongoriilmektedir. Bu baglamda bu g¢alisma, YGDA iletim hatt1 sistemlerinin, Tiirkiye’de ve diinyada
tarihsel gelisimi ile uygulama Ornekleri {izerinden teknolojik ve ekonomik avantajlarinin incelenmesini
amaclamaktadir. Buna ek olarak, calismada enerji verimliliginin ekonomi {izerindeki etkilerinin
degerlendirilmesinin, enerji ve ekonomi literatiiriine farkli bir bakis agis1 getirecegi beklenmektedir.
Boylece, YGDA iletim hatt1 sistemlerinin diinya genelinde yayginlasmasina yonelik enerji ve ekonomi
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politikalarinin 6nem kazanacag: diisiiniilmektedir. Diinyada dogal enerji kaynaklarinin asimetrik
dagilimi, Tiirkiye gibi enerjide disa bagimlilig1 yiiksek olan {ilkeler agisindan enerji arz giivenligi
sorununa neden olmaktadir. Bu sebeple her gecen giin artan enerji talebinin karsilanmas: ve mevcut
kapasitenin artirilmasi gerekmektedir. Ayrica, enerjinin verimli kullanilmasma yonelik politikalarin
gelistirilmesi de dnem tasimaktadir. YGDA teknolojisi Tiirkiye gibi gelismekte olan bir {iilke i¢in son
derece 6nemlidir. Ayrica gelismis iilkelerde bu enerji iletim teknolojisinin yayginlastig1 bilinmektedir. Bu
nedenle, Almanya’daki bir iletim sisteminin yatirim maliyetleri i¢in teknik bir karsilastirma yapilmistir.
Sonug olarak, Tiirkiye'nin enerji iletimini YGDA ile saglamasi ekonomik getirilerinin yani sira, komsu ve
Avrupa Birligi iilkeleriyle enerji iletimini miimkiin kilmasi agisindan ekonomik bir potansiyel de
tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek gerilim dogru akim, Tletim hatti sistemi, Enerji, Tiirkiye.
1. INTRODUCTION

Demand for electrical energy, which is an important production input alongside labor and capital,
continues to increase worldwide day by day. Especially in developing countries including Turkey, foreign
dependence on energy leads to an increase in the current deficit by playing an import increasing role in
meeting the growing demand. This situation affecting the economy reveals the necessity of countries to
handle their energy policies with economic policies. In recent years, it is observed that the policies of
countries to reduce foreign dependency and increase their existing production capacity have accelerated
for each country in order to meet the increasing demand. In this context, not only the capacity increase
but also ensuring the efficiency of existing capacity contributes to the rapid development of transmission
line technologies. When the historical process is analyzed, it is seen that the electrical energy transmission
and distribution, which is used extensively, is realized as alternating current (AC) and direct current (DC).
The network development in different periods varies in terms of voltage class, network size, generator
unit capacity, and technical and economic aspects due to the developments in transmission technologies
over time. Based on these aspects, the history of the network development can be separated into different
phases. From the end of nineteenth century to the midst of the twentieth century, the electrical network
became prominent with the usage of AC in production and transmission as well as its distribution. It was
the first phase that ceased with the end of the World War II. During this phase, the generator unit capacity
was less than 200 MW; AC transmission was prevailing only up to 220 kV (Liu, 2014).

Higher voltage transmission systems that are needed in this period and become widespread over
time can be classified as high voltage (HV-35-220kV), extra-high voltage (EHV-330-1000kV), and ultra-
high voltage (UHV-1000kV and more) (Long and Nilsson, 2007). The implementation of electricity
transmission, which is used extensively today, with the least cost and transmission loss is of great
importance in terms of ensuring energy efficiency and positive effects on the national economies.

It is observed that the use of HVDC transmission line systems has become widespread with its
technological and economic advantages, and parallel to this, studies on HVDC transmission line systems
have also become widespread. When these studies are examined, it is seen that studies especially on
technical aspects such as the integration of HVDC transmission lines into existing AC networks (Brask,
2008; Burger and Tuson, 2005), effects on network reliability and development (Kotb, 2018; Stenberg,
2013), functionality of HVDC converter at world stations (Almgren et al., 1998; Beerten et al., 2014),
reliability of test systems (Bertling and Pramod, 2011), VSC (voltage source converter)-HVDC modeling
(Traff and Lennerhag, 2013), location determination for in-network application (Shuai, 2012) and
applicability at distribution level (Giraneza, 2013) become prominent. In a limited number of studies
evaluating the market structure, geographical distribution, and technical/economic superiority of HVDC
transmission line systems, it is seen that the subject has been examined within the scope of engineering
science (Alassi ef al,, 2019; Gamit et al., 2015; Rudervall ef al., 2000). It is seen that the studies focused on
the details of HVDC transmission line systems are generally focused on their applications in China (Mircea
and Philip, 2017; Cao and Cai, 2013; Pudney, 2012).
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In this interdisciplinary study, the technological and economic advantages of HVDC transmission
line systems are evaluated within the scope of engineering and economics. Thereby, a technical
comparison is shown for investment costs of the transmission system in a developed country: Germany.
Finally, other than bringing economic benefits with the energy transmission of Turkey through HVDC, it
has important potential for making energy transmission possible with Turkey’s neighbors and European
Union countries. It is thought that this study will give a different perspective to the literature especially
with its evaluations regarding the energy efficiency of HVDC transmission line systems and its role in
reducing foreign dependence on energy in the future. In addition, it is anticipated that this study will
contribute to the joint evaluation of energy and economic policies to be developed for the applicability of
HVDC transmission line technologies in countries with high foreign dependence on energy, especially in
Turkey.

2. HIGH VOLTAGE CLASSES: ADVANTAGES VERSUS DISADVANTAGES

Historically, when examining high voltage classes, HVAC has been the major transmission
technology that benefited from the initial advancement of AC transformers. It is because AC allows the
HVAC transmission for longer distances and lower losses, as well as "Current Wars" resulting in favor of
Tesla. Nonetheless, with the development of mercury arc valves and their prevailing adoption in the 1930s
and HVDC allowing energy to be transmitted at higher voltages, DC has entered the transmission market
again (Alassi et al., 2019). The advantages versus disadvantages of HVDC can be found as follows:

HVDC Advantages:

e Lowering line cost as HVDC transmission requires fewer conductors; for example, two conductors
are used for a typical bipolar HVDC line compared to three-phase HVAC.

e HVDC transmission lines cause reduction of Corona losses compared to HVAC of similar power.
e As HVDC can carry more power per conductor of given size, there is a reduction of the wiring
and strut profile for a given power transmission capacity.

e HVDC uses power electronic systems in transmission lines. Since these devices have no
mechanical moving parts, there is less probability of failure, so have very robust performance and
long life under the nominal conditions.

e Itisanundeniable fact that the least harmful transmission to the environment is DC transmission.
e Lesslosses on DC lines makes DC transmission a more efficient system.

e  With the HVDC system, the power flow can be controlled quickly and precisely both the power
level and the direction.

HVDC Disadvantages:

e HVDC transmission lines are expensive because they are needed in rectifier and inverter circuits.
In addition, since power electronics elements are used, it will cause harmonic increase on the line. A
suitable filter needs to be designed to solve this problem.

e Disconnection of direct current in HVDC transmission lines is more difficult.

e Since power electronics circuits are used, control systems are complex and require expertise.

e It can be set up between two points. No addition can be made to the desired point of the line.

3. HVDC TRANSMISSION LINES
3.1. The Development of HVDC Transmission Lines in History

HVDC transmission lines are generally less costly than HVAC for transmission distances of more
than 600 km (and power above 1000MW) (Figueroa-Acevedo et al., 2015). In cases where the HVDC power
transmission is up to 600-800M, approximately 300 km distances have been reached. Underwater cables
and cable lengths up to approximately 1000 km are in the planning phase. As mentioned earlier, HVDC
power transmission technology over long distances was introduced in the second half of the last century.
From initial installations that allow less than 100MW of power transmission, the transmission capacity is
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constantly increasing towards higher values (Mazzanti and Marzinotto, 2013). In order to overcome the
technical limitations on reactive power demand of HVAC cables for long distances, the first commercial
applications of HVDC transmission are produced, especially in underwater transmission. Later, HVDC
has been applied for long-distance air lines and it has been found that it offers cost-effective solutions
compared to HVAC technology as the transmission distance increases. Moreover, it is seen that the lower
cost structure of HVDC compared to HVAC has played an important role in the development of HVDC
transmission lines over time.

When important projects in the first period developments of HVDC are examined, it is seen that
a 115 km long underground cable system, providing 60MW power with 200 kV voltage value and 150A
cable amp, to Berlin, Germany was ready to be energized in 1945 but it was never employed due to the
events related to World War II. In 1952, a transmission line of 110 kV was constructed in China by her own
technologies (Tiku, 2014). In 1954, 220 kV Fengman-Lishizhai line was constructed. In 1956, the
Kuybyshev-Moscow transmission line became operational in the Soviet Union, making it the world's first
application of 500 kV in transmission (Ukil, 2015). In 1965, the World's first 735 kV transmission line,
between Quebec City and Montreal, was completed. A 750 kV pilot transmission line in the Soviet Union
and a 765 kV transmission line in the United States were constructed in 1967 and 1969 respectively.

It is observed that the power capacity and transmission line lengths have increased with the
developments in the first period of HVDC as it is happening today. For instance, Sardinia Peninsula Italy
(SAPEI) HVDC interconnection is a bipolar system used for 1000MW transmission over 440M cable length,
which is known as the longest project in the world as of today. It connects Fiumesanto, which is 1650 m
below sea level in the Tyrrhenian Sea, to Sabotino (Mazzanti and Marzinotto, 2013).

3.1.1. Development of HVDC Transmission Lines in the World

When the geographical distribution of HVDC transmission systems in the world is examined, it is
seen that the Asian continent takes the first place. Many HVDC projects, especially in this continent where
China and India are located, have been built in order to provide efficiency in the transmission of energy
to long distances because of the geographical width of those countries. Especially in China, it is seen that
the current connections exceed 10000MW. It is seen that Asia has the largest average transmission voltage
since most of the HVDC connections established after 2010 have been + 800 kV, which has increased
recently. The European continent follows the Asian continent in the configuration of the HVDC projects.
However, considering the demand and geographical differences of HVDC connections in Europe, it is
seen that higher power and longer distances are not required compared to the Asian continent and 1.1
GW cross-border connections are dominant (L’ Abbate et al., 2015). Asia and Europe are followed by North
America with 1.5 GW capacity, South America with 1.4 GW capacity and other regions with 1.0 GW
capacity, in order (Alassi et al., 2019). When the geographical distribution of the maximum voltage reached
in HVDC transmission line systems is examined, the continent of Asia with the highest voltage
transmission (1100 kV) is followed by the continent of South America with 800 kV, the continents of
Europe and North America with 600 kV, and other continents with 500 kV, in order (Liu ef al., 2018). When
the market of HVDC transmission line systems in the world is analyzed, ABB, which has been providing
service for 60 years, dominates more than half the market. Along with ABB, Siemens and Alstom Grid
(General Electric since 2015) has emerged as other important service providers in the HVDC transmission
line systems market. Some projects with HVDC transmission line systems in the world are summarized
in Table 1 (IEEE, 2006).
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Table 1. Summary of HVDC transmission line projects in the world (1954-2019).

Project HVDC Service Year Power DC Voltage Line/Cable Country
Provider (MW) (kV) (km)
GOTLAND I ASEA 1954 20 +100 9 Sweden
SQUARE BUTTE GENERAL ELECTRIC 1977 500 +250 749 USA
NELSON RIVER 2 AEG/BBC/SIEMENS 1978 900 +250 940 Canada
GOTLAND 1I ASEA 1983 130 150 100 Sweden
NELSON RIVER 2 AEG/BBC/SIEMENS 1985 2000 +500 940 Canada
GOTLAND TII ASEA 1987 260 +150 103 Sweden
GESHA (GEZHOUBA- ABB/SIEMENS 1990 1200 +500 1046 China
SHANGHAI)
RIHAND-DELHI ABB/BHEL 1991 750 500 814 India
RIHAND-DELHI ABB/BHEL 1992 1500 +500 814 India
SKAGERRAK I1I ABB 1993 500 350 240 Norway-
Denmark
BALTIC CABLE ABB 1994 600 +450 261 Sweden-
Germany
KONTEK ABB/NKT CABLES 1995 600 400 171 Denmark-
Germany
CHANDRAPUR-PADGHE ABB 1998 1500 +500 736 India
GOTLAND HVDC LIGHT ABB 1999 50 +60 70 Sweden
SWEPOL LINK ABB 2000 600 +450 254 Sweden-
Poland
DIRECTLINK ABB 2000  3x60 80 59 Australia
GRITA PIRELLI/ABB 2001 500 400 316 ﬁ;f;ce
TIAN-GUANG SIEMENS 2001 1800 +500 960 China
NELSON RIVER 1 SIEMENS 2001 1854 +463 890 Canada
CROSS SOUND ABB 2002 330 +150 40 USA
MURRAYLINK ABB 2002 200 +150 176 Australia
EAST-SOUTH SIEMENS 2003 2000 +500 1400 India
INTERCONNECTOR
THREE GORGES-CHANGZHOU ~ ABB/SIEMENS 2003 3000 +500 860 China
THREE GORGES-GUANGDONG ~ ABB 2004 3000 +500 940 China
GUI-GUANG SIEMENS 2004 3000 +500 936 China
BASSLINK SIEMENS 2006 500 400 360 Australia
GUIZHOU-GUANGDONG 2 SIEMENS 2008 3000 +500 1225 China
TRANS BAY SIEMENS 2010 400 +200 88 USA
XIANGJIABA-SANGAY ABB 2010 6400 +800 2000 China
SAPEI ABB 2011 1000 500 435 Italy
BLACK SEA TRANSMISSION Georgia-
NETWORK SIEMENS 2013 2x350 96 283 Turkfy
INELFE SIEMENS 2015 2x1000 320 64 France-
Spain
DOLWIN1 ABB 2015 800 +320 165 Germany
WESTERN YGDA LINK SIEMENS 2016 2200 +600 422 England
MARITIME LINK ABB 2017 500 200 360 Canada
CAITHNESS MORAY YGDA LINK ~ ABB 2018 1200 +320 160 Scotland
BORWIN3 SIEMENS 2019 900 +320 200 Germany

Source: (IEEE, 2006).

It is known that the increasing prevalence of HVDC transmission line systems in the world is due
to their technical, economical and environmentally superior features compared to HVAC. Considering the
past, present and future of HVDC, it is predicted that its technological, economic and environmental
superiorities will come to the fore respectively (Figure 1) (Long and Nilsson, 2007).
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Figure 1. Vision of HVDC transmission line systems (Long and Nilsson, 2007).

Considering the area covered by the transmission lines, the area cost of the HVDC line is not as
high as that of an AC line. This also reduces the visual impact. In HVDC systems, environmental issues
such as visual impact, audible sound, electromagnetic compatibility, and the use of ground or sea return
path in mono-polar application are important for converter stations. It can be said that the HVDC system
is highly compatible with any environment and can now be integrated into the system without causing
any environmentally important issues (Bahrman, 2006).

3.1.2. The Development of HVDC Transmission Lines in Turkey

To meet the constantly growing demand for electricity in Turkey, the development of
transmission lines with technical economic and environmental advantages should accelerate. In this
context, the connection of Turkey’s electricity system to (ENTSO-E CESA) system, which is started in 2005,
in a synchronous parallel way was carried out as of April 15, 2015. With this treaty, steps have been taken
to realize synchronal connection structures with neighboring countries other than our western neighbors.
In 2016, ENTSO-E CESA observer membership agreement is signed and Turkey became the first and only
observer. 2019 is the last year for observer membership and negotiations are still ongoing. Since it is
predicted that neighboring countries such as Georgia, Iran, Iraq and Syria will not be able to meet ENTSO-
E standards in the near future, the applicability of HVDC transmission line systems with these countries
seems possible to the extent permitted by ENTSO-E standards. The existing interconnection lines in
Turkey as of 2018 is located in Figure 2 (TEIAS, 2016).

According to TEIAS data, electricity is imported by the isolated region method from Iran. The
efforts to transform this transfer to asynchronous connection with back-to-back connected HVDC system
started gradually (from 500-600MW to 1000-1200MW) as of 2016. The fact that HVDC systems allow
asynchronous structure is important in terms of facilitating the exchange of power and enabling the
expansion of the electricity trade volume between countries. In this context, for our country, Georgia
started to use the back-to-back connected HVDC system in Ahiska and enabled the transfer of electricity
into an asynchronous parallel connection. It is seen that they accelerate their work for new connections.
Apart from these developments, the interconnected project of our country with 8 countries (Egypt, Jordan,
Lebanon, Libya, Iraqg, Palestine and Syria) continues (TEIAS, 2018).
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Figure 2. Interconnected lines, transportation capacity, and import-export values in Turkey (TEIAS,
2016).

It is thought that the HVDC connections to be established with the countries especially in Figure
2 will contribute to the economy of the country by reducing the transmission losses and minimizing the
costs at the long distance. The first of the two-national level HVDC projects on the agenda is the electric
power transmission line from Akkuyu Nuclear Power Plant and the other is an HVDC transmission line
planned for Cyprus. A possible Akkuyu-Istanbul HVDC transmission line will consist of 4 units each with
1200MW power and it is expected to have 4800MW power. It is seen that HVDC systems are the most
efficient solution for transmitting to Istanbul, where demand is high. Here, thyristor based HVDC systems
or IGBT based HVDC systems are applicable. However, the technologies used here need to be analyzed
well.

Before installing the HVDC system in Turkey, it is necessary to create a road map that identifies
the possible future establishment of other HVDC system. Thus, the first project to be established needs to
be developed accordingly. Otherwise, integration of HVDC stations to be installed, later will be a problem.
When these scenarios are considered, a master plan covering all of them should be made. In line with the
plan to be created, projects should be developed step by step. It is predicted that an HVDC transmission
line between Istanbul and Akkuyu can form the backbone of such a scenario. It is thought that if every
HVDC station to be installed in the future creates a DC network integrated to its installed stations, this
will both increase the stability of the network and enable the use of energy resources more efficiently.

3.2. HVDC Transmission Line Configuration

The HVDC transmission system configuration, which is more advantageous than HVAC in terms
of cost and transmission losses, has various components. These components can be listed as follows
(Haugland, 2008):

¢ Converter station

o AC-DC filters

e Smoothing Reactors

e Reactive Power Source
e Reactor Inverter
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Figure 3. The configuration of the HVDC transmission line (Haugland, 2008).

Direct current configuration can be generally classified as mono-polar, bi-polar and homo-polar
system as shown in Figure 4 (Haugland, 2008). In the mono-polar DC systems only one conductor (positive
or negative end) is used. This configuration is often used as the first step of the DC link until the load
requires upgrading to the bipolar link. Konti-Skan (1965) and Sardinia-Italy (1967) projects are examples
of single circuit links. In bipolar DC current systems, which are known as the most common configuration
type, two conductors (positive and negative) are used with the same voltage (Zangana and Ercelebi, 2016;
Yidong and Yu, 2013). There are sets of equal level converters in series link that increase the power
transmission capacity on the DC side of each terminal. The grounded link between the converters is at one
or both ends. Under the standard operation condition, the currents are the same in both poles and there is
no ground current (Sood, 2004; Brenna et al., 2016).

Apart from the mono-polar and bipolar system in DC configuration; homo-polar, back-to-back,
and multi-terminal system configurations are also included. In the homo-polar configuration, two
conductors with the same end (usually negative) can be operated with a ground or metallic return (Sood,
2004). Besides, the back-to-back configuration, is often used to connect the asynchronous AC system.
Inverter stations are located in the same place and no transmission line or cable is required. Argentina-
Brazil interconnection is an example of such system configuration. HVDC converter stations in a multi-
terminal configuration, are geographically separated by cables and transmission lines (Cotts, 2017). In this
configuration, converter stations are connected to the same voltage or more converter stations are
connected parallel in terms of one or both two poles in series. Sardinia-Corsica-Italy (SACOI) Pacific
Intertie and Hydro Quebec links in USA are examples for the multi-terminal HVDC systems applications
(Hausler, 1999; Kamalapur et al., 2014). HVDC transmission line link systems have advantages and
disadvantages against each other. The advantages and disadvantages of the link systems are summarized
as follows in Table 2.
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Figure 4. Different configurations for HVDC transmission lines (Haugland, 2008).

Table 2. HVDC Advantages and disadvantages.

817

Advantages

Disadvantages

Monopolar
System

The corona effect is less.

Less conductor materials are
required for using the ground as a
return path.

Less insulation is required.

Bipolar Sys

tem °

The power transition power
transition capacity is twice as the
mono-polar systems.

When a fault is occurred in one
conductor, the half power
continues from the other
conductor.

The terminal equipment costs are
high.

More conductor materials are
required.

The corona effect is much higher.

Homo-polar

System

The corona effect is less for the
reason of negative polar
conductors.

More less conductor materials are
required for using the ground as a
return path.

Failures caused by malfunction can
be prevented as transmission can
be provided from other conductors.
High reliability.

Less investment costs.

The ground return path causes
metallic wear.

It causes noise in the underground

communication cables.

Source: (Haugland, 2008).
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3.2.1. Converters

The HVDC System converts the electrical current from AC to DC at the transmission end and DC
to AC at the receiving end. The important component of this system is electronic converters, which can be
classified into two main types of Line-Commutated (LCC) and voltage source converter (VSC). Possible
circuits for the HVDC converters and comparison between LCC and VSC can be found in Figure 5 and
Table 3.

LCC (line commutate converter) and VSC (voltage sourced converter) HVDC:

The figures below show the LCC (current sourced Line-commutated) and VSC (Voltage sourced
self-commutated) circuits used in HVDC transmission lines.

]

% % 3 R T 1 X %} %lg} | 1::; 15% 1% T
3C:;7;n v v ¥ }}}T{ii

]

-

Figure 5: a) LCC circuit b) VSC circuit

The selection of HVDC technology type varies depending on the amount of power transmitted,
the degree of control required and the price. LCC is a mature technology used for a long time. VSC is still
in the development stage with a potential for improvement. Due to the equipment at the conversion
station VSC is more expensive. VSC conversion stations have higher losses than LCC. Mircea and Philip
(2017), by comparing the LCC and VSC conversion stations, LCC have lower losses (0.5-1%) than VSC
(1.8-3%). Technical comparison of LCC and VSC shown in Table 3:

Table 3. Technical comparison of LCC and VSC.

LCCHVDC VSCHVDC
High power capacity Low power capacity
Good overload capacity Poor overload capacity
Creates harmonic distortion Negligible harmonic generation
(AC and DC harmonic filter required) (No filter required)
Requires converter transformer Conventional transformer is used
Low station cost High station cost
High reliability Lower reliability due to the high number of
components
More mature technology less mature technology
Low in cost High Cost (10-15%)

Source: (Mircea and Philip, 2017).

Since there is no grounding, VSC technology is bipolar by nature. The disadvantage is that in the
event of a malfunction or during periods of maintenance, the systems must be shut down completely
without the possibility to disconnect the current from another pole and at least partially resume operation
(Table 4). It is not currently possible to talk about VSC-HVDC interconnection which is has a long distance
and a high capacity. However, this technology is thought to be able to compete with the classic HVDC in
the coming years (Mircea and Philip, 2017). The choice of DC configuration is basically affected by the
needed reliability, ratings, cost effectiveness and compliance with local policies and regulations. They are
commonly used mono-pol and bipolar connections of HVDC transmission systems. Homo-polar
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connection types are rarely applied and mostly depend on the designs of other common. In contrast, to
connect unsynchronized AC networks back-to-back configurations is preferred. For example, the Al-
Fadhili project launched in 2009 to connect the Saudi Arabia system to neighboring markets (Kuwait,
Qatar and Bahrain) with a total capacity of 1800 MW (Macleod et al., 2010; Li et al., 2014). Projects with
current configuration data in the world reveal that 33% are structured in B2B style. In most of these B2B
connections, LCC converters are more widely used than VSC converters, as the LCC has less power loss
(Van Hertem and Ghandhari, 2010).

Table 4. The comparison of converter types.

LCC VSsC
The energy storage device needs The energy storage device needs
(capacitor). (Inductor).
AC Needs large AC filters. Needs small AC filters.
Reactive power supply is required for No power supply is required.

power factor correction.

Requires energy storage device (Inductor).  Requires energy storage device (capacitor).

Requires DC filter. The energy storage capacitor provides DC
DC filtering without paying additional cost.
Provides natural fault current limiting As the charged capacitor will work the

feature. problematic fault is discharged in DC line

side faults.

Switching Switching takes place at the line frequency. Switching takes place at high frequency.
Source: (Sood, 2004).

The converter transformers according to the winding connections are as follows: I) single-phase,
three windings. II) three-phase, three windings. III) single-phase, two windings. IV) three-phase, rotation.
Transformer type directly affects transport size and convenience as an important selection criterion. High-
level transformers are physically huge for high- powered applications and are impractical to carry to the
field. Instead, option (III) is benefited frequently in HVDC applications since transformers are linked to
three-phase arrangements at the station and maintain acceptable phase balancing and are easier to
transport, which makes it easy to add replacement transformers on site at an acceptable cost for raised
system reliability (Bancal, 2015). The properties of the converters used in HVDC and HVAC transmission
lines are shown in Table 5 (Haugland, 2008).
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Table 5. Comparison of HVAC and HVDC transmission system converter.

to the distance

cable losses proportional
to distance

HVAC HVDC LCC HVDC VSC
at 400 kV 800 MW up to 600 MW (submarine Installed up to 350 MW,
Maximum at 220 kV 380 MW transmission) 800 MW is being
usable at 132 kV 220 MW developed.
capacity all up to 100 km
132 kV installed 800 kV and above +300 kV
Voltage level 220 and 400 kV are being
developed.
Black-start Yes No Yes
functionality
Maintenance Low High Medium
requirements
Cable model Resistance, reactance Resistance Resistance
. Low for station (only High cost for station The station is 30-40%
Installation .
costs transformer) Low costs for cable more expensive than
High cost for cable LCC.
It is expected to be less Similar to VSC but Recently, VSC costs have
than 75km. Reactive additional cost for reactive  become similar to LCC
Equipment compensation and compensation and less costs. VSC is more
costs resulting platform cost compact, thus higher compact, so the platform
increase for higher platform costs cost is lower.
distance and power.
The losses from the cable Approximately 3.3% Approximately 1.5%
are directly proportional conversion losses and conversion losses and
Power loss

cable losses proportional
to distance

Source: (Ackerman, 2005; Raza et al., 2017).
3.2.2. Filters (AC-DC)

Related with AC and DC filters, AC filter is linked to AC side of converter transformer and DC
filter is linked to DC side in the same way. While the purpose of the use of AC filter is to prevent harmonics
and high frequency components entering the system, DC filters prevent the inference of harmonic voltages
in the transmission line where the currents overlaps and create noise (Ai and Tin, 2014). If they are not
filtered, cause capacitors and adjacent generators to overheat.

3.2.3. Converters (VSC Thyristor)

Conversion between AC-DC and DC-AC is provided by converter valves. Thyristor consist of
valve bridges and step-changing transformers. Valve bridges consist of six pulse or twelve pulse valves
depending on the arrangement. The converter transformer supplies an ungrounded 3-phase voltage
source to the value bridge. When the value samples are examined, mercury arc value, thyristor value and
VSC valve appear. In VSC value thyristor, current harmonics on the AC side are directly related to the
PMW frequency, as it must compensate for any reactive power consumed by it. Thus, it significantly
reduces the amount of filter required (Kundur, 1994; El-Saady et al., 2016).
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3.2.4. Reactive power source

Reactive power supply, which is important for maintaining voltage balance in a large-scale
transmission system, is used to meet the reactive power requirement, develop voltage profiles and reduce
network loss. The converter stations absorb reactive power during operation. The reactive power absorbed
in the stationary operation is approximately 50% of the transmitted active power. This percentage raises
under temporary conditions and thus reactive power supplies are normally provided near transducers
(Kundur, 1994; Machado et al., 2015).

3.2.5. Electrodes

To provide a neutral connection to ground and reduce current densities, large surface conductors
are normally employed. Conductors connected in this way are called electrodes. However, it is
recommended to limit the current flow in the world, and therefore metallic return conductors are used for
this purpose (Azimoh, 2010).

3.2.6. Corrective Reactor

The smoothing reactor placed on the DC line reduces the fluctuations in the DC current and
prevents current leakage in case of failure (Gamit et al., 2015). The functions of these high inductance large
reactors can be listed as follows:

¢ Reduce peak current of the rectifier in the DC line faults.
e Prevents commutation failure.
e Decreases the harmonics in DC line.

4. TECHNICAL AND ECONOMIC PERFORMANCE EVALUATION OF HVDC

HVDC transmission systems have many advantages in terms of cost and transmission losses
against HVAC systems as far as long-distance transmission line is concerned (Okba et al., 2012; Xiong et
al., 2017):

e Simple and smaller transmission towers.

e Narrower right of way

e Requires only one-third of the isolated conductor sets as double-circuit AC lines.
e Operated independently of each conductor circuit.

e No charge current exists in steady state.

e Less loss since there is no skin effect.

¢ No reactive compensation required.

¢ Distances are not limited to stability.

e Short circuit current is very low.

e It does not contribute to the short circuit current of an AC system.

e For underground or submarine cables, there are no physical restrictions that limit the distance or
power level.

4.1. Technical Performance Assessment of HVDC

The fast-controllable structure of HVDC transmission lines provides an advantage in providing
full control over the transmitted power. The DC line connected to AC increases the transmission and
dynamic stability of the line. The angle difference between the voltage phasor at the beginning and end of
an AC line affects power transfer. As the distance increases, the increasing angle difference limits the
stability of the transient states for maximum power transmission. Power carrying capacity in line AC
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varies with inverse proportion depending on the length of the line. DC lines are capable of carrying power
regardless of the length of the line. Voltage control on the AC line is more difficult than on DC lines. The
reason for this is that reactive power is required as the load on the line increases to provide constant
voltage at the beginning and end of the line. Whereas DC lines themselves do not need reactive power
control directly (Barthold, 2006; Kharade and Savagave, 2017; The Crown Estate, 2008). For the increase in
power transfer and voltage control in long AC transmission lines, static VAR compensator (SVC) and
static compensator of the shunt reactor and serial capacitor are required, while such compensations are
not required from DC lines. High ground impedance in AC, both effects the efficiency of power transfer
and causes interference. Whereas in DC, the ground impedance can be neglected by using a single
conductor with mono-polar link system. Even when working with mono-polar link in DC transmission
line systems, the AC network feeding the DC converter station operates with balanced currents and
voltages. In this case, a single-phase system in AC cannot be implemented for more than one second,
while, long-term operation can be achieved even with a single pole in DC (Mircea and Philip, 2017).

4.1.1. Cables

When the applicability of DC lines is examined; in case of using long cable links exceeding
approximately 40-50 km break-even distance, DC cable and energy transmission system is advantageous
compared to AC cable link system. In recent years, the use of VSC and durable polymer DC cables has
become increasingly common.

Large power transmission over long distances creates an economic advantage over AC when
breakeven point is exceeded. Projects starting from the Pacific link line to China and India can be
exemplified in this sense. Due to the impact of developments in power electronics switching systems, in
the development of new compressed converters, which decreases the costs appears to have reduced the
break-even point for DC link. Load flow control of AC connections is difficult in large interconnected
connections. This difficulty is overcome thanks to the fast control power and time-dependent overload
capacities of the DC (Sood, 2004).

High-voltage AC cables have much greater shunt capacitance than overhead transmission lines
per km. For long distances, the capacitance grows and the reactive current required to charge the cable
approaches the rated current, leaving less current capacity to transmit active power, causing the cable to
decelerate. Over a certain distance, real power transmission becomes impossible. Shunt capacitance of an
AC cable must be met by distributed balancing across the cables. However, this is not possible in marine
transmission and shunt reactors or STATCOMs are used at both ends (Normark and Nielsen, 2005).

Capacity MWA T
400

350

200

100 200 300

Distance

132 kV Not Compensation === 132 kV 50/50 Compensation 132 kV 75/25 Compensation

— 245 kV 50/50 Compensation — 132 kV 75/25 Compensation

350 MW 300 kV HVDC
= 245 kV Not Compensation

Figure 6. HVAC and HVDC cable comparison (Sood, 2004).
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DC cables, on the other hand, do not produce or consume any reactive power and their active
power capacity almost does not damage the distance. In addition, AC cables have insulator losses and
skin effect unlike DC cables. Economically, DC cables are less costly than AC cables with the same voltage
and power rating. When using an AC cable, the change in the reactive consumption of the cable with the
transmitted power is a problem. Cable operation will be at a relatively stable operating point, if it can be
compensated before reaching a point where the transfer capacity of the cable is fully utilized (Mirebeau
and Syrtveit, 2015; Ye et al., 2018).

There are two types of cables commonly used in HVDC transmission line systems. The first one
is Mass Impregnated (MI) cables. This cable system was first used in 1954 at 100 kV HVDC project in
Gotland, Sweden (ABB, 2014). The insulation system of MI cables can be described as lapped paper tapes
impregnated with an adhesive, oily compound. This cable system can be used with both VSC and LCC
converters. Extruded HVDC cables are another type of DC cable that is more sustainable and flexible
alternative to MI cables. This type of cable was initially used in HVDC transmission line systems in 1999
(Bergelin et al., 2017). In extruded HVDC cables, the insulation material is based on cross-linked
polyethylene (XLPE). Therefore, these cables are called XLPE cables. XLPE cables are employed mainly in
VSC-HVDC links since they tend to fail because of excessive DC voltage, as opposed to power flow when
used in LCC-HVDC links. The advantages of XLPE cables compared to MI cables can be listed as follows
(Gueet al., 2018; Zeng et al., 2018) and seen in Table 6:

e Easy to carry, low weight and design flexibility.

e Mechanical strength.

e Fast production process.

¢ Being environmentally friendly without using recyclable materials.

Considering the advantages of XLPE cables over MI cables, it is expected that HVDC will have a
major stake in the transmission line systems market in the future.

Table 6. Comparison of XLPE and MI cable technologies.

Cable Type MI XLPE
Isolation Type Paper/Oil Polymer
First Use in HVDC

1954 1999
HVDC Application

LCC/VSC VSC

Mechanical Weight/ Isolation

High / Hard Low / Soft
Longest Distance 580km 400km
Maximum Power 2200MW/+600kV 2000MW/+320kV

Source: (Pipelzadeh et al., 2015; Francos et al., 2012; Murata et al., 2013; Mokhberdoran et al., 2017; Vrana
and Energi, 2016).

Figure 7 shows the specification of MI and XPLE cables that used in a HVCD line.
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-‘---._-\_\ Semiconducting paper tapes
B T Lead alloy sheath
Polyethylene jacket

\ Metallic tape reinforcement

Syntetic tape or yam bedding

Single or double layer of steel armour (flat or round wires)
Polypropylene yarn serving

Typical Weight = 30 to 60 kg/m

Typical Diameter = 110 to 140 mm
(a)

PVC protection sheath

Methalic screen

External semi-conducting screen
XLPE insulation

Internal semui-conducting screen

Conductor

(b)
Figure 7. a) MI cable. b) XPLE cable.

Insulators Used in Overhead Lines: Different types of insulators are used in overhead lines according to
the voltage value.

Pin Type Insulator: This isolator is used in transmission or distribution networks up to 33 kV. Insulator
can be one piece, two pieces or three pieces, depending on the voltage level. At voltages higher than 33
kV, it is very difficult to make a single piece of porcelain due to the increase in insulator thickness. In this
case, a multi-piece pin type insulator must be designed. Figure 8 shows the 33 kV pin type insulator.
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33KV Pin Insulator

Figure 8. 33 kV Pin type insulator

Post Type Insulators: Post insulators are used for higher voltages compared to pin insulators. Especially
in high or medium voltage lines, this type of insulator is highly preferred. These insulators are the group
A that specified in IEC 60383, in other words, they are puncture-proof Air Line Support Insulators. This
insulator has more combinations and is much higher. Post insulators can be mounted horizontally and
vertically on the supporting structure. Figure 9 shows the post type insulator.

Figure 9. Post type insulator

String Insulators: These types of insulators are used to fix the conductor in medium and high voltage
energy transmission and distribution lines by hanging or stretching the conductor. Insulators in the
production program are divided into groups shown below.

e Normal type chain insulators with ball and socket joint

e Chain insulators used in dirty areas (fog type) with ball and socket joints

These types of insulators are connected together in series to form a string and the line conductor
is carried by the lowest insulator. Because of its disc type shape, each insulator of a suspension rope is
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called a disc insulator. A very high level of mechanical strength and electrical insulation properties are
required in string insulators.

7

Figure 10. String type insulator

4.3. The Evaluation of Economic Performance

When HVAC and HVDC are compared economically, we encounter with three cost components:
e The terminal cost
e The line cost
e The Losses cost
The total cost is divided into two as the cost to establish the infrastructure and the cost to run the
system when it becomes functional. It takes into account investment cost, poles, conductors and
insulations, converter stations and the right of way usage. The operating cost particularly includes losses
expressed financially.
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Figure 11. The comparison AC and DC right of way (ROW) (Mircea and Philip, 2017).

ROW size varies between AC and DC line. In particular, this difference creates a significant
discrepancy in costs when crossing densely populated areas with high land value. Kumru and Arikan
(2020) suggest safe ROW distances. For the same power capacity, DC ROW can be half the width of AC
(Figure 11). Assuming that the conductor and insulation types are the same for AC and DC, AC needs
three conductors for the same voltage, while DC needs two conductors (Pletka ef al., 2014). Thus, DC poles
turn into a narrower passageway which requires less material for conductors and insulators (Mircea and
Philip, 2017). In addition, the fact that DC needs two conductors instead of AC needs three conductors,
indicates that DC losses are 2/3 of the AC losses. Considering the very long mileage distances, losses in

AC lines gain great importance. In Figure 12, AC and DC transmission line losses are calculated as follows
(Kalair et al., 2016; May et al., 2016):

Power transmitted by DC = V;1, (1)
Power transmitted by AC = 3V I, cos8 (2)
DC power loss = 21ZR 3)
AC power loss = 3IZR 4)

When the transmission losses of AC and DC in equations (3) and (4) are equalized, equation (5) is
achieved.

2I2R=3I2R — j—a= 2 (5)

d 3

When using DC instead of three phase AC, under the assumption of the same power transmission,
the same conductor size and the same power loss;
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Figure 12. Conversion of three phase AC transmission line to DC transmission line (Kalair et al., 2016;
May et al., 2016).

In case the power transmitted on both sides is the same, the number (6) is obtained.

1% Iq 2
3Vl =Vl — V—:=3a=3\[§=\/€ (6)

Thus, the link between the AC installation level and the DC installation level is expressed in the
equation number (7).

AC Installation Level 1 Vg V6
DC Installation Level 2V2 Vg 2v2

0.867 ?)

When the 3-phase double circuit AC line is converted to 3-phase double circuit DC line, the
relationship between the power transmitted by DC and the power transmitted by AC is expressed as
equation (8).

3-phase double circuit AC line power transfer = 2(3V,1, cos )

3-phase double circuit DC line power transfer = 3Vl

Power Transmitted by DC 3Valg 3(22Vy)
wivoe  3Valg _ 3@V2Va) ;5 = g 414 8)
Power Transmitted by AC 6Vglg 6Vq

It is known that the diameter of the DC conductor is also different from AC. While AC uses only
the peripheral part of the conductor, DC utilizes from the whole part of the conductor. Thus, with the
same diameter conductor, DC conducts 30-40% more electricity than AC, and it is clear that DC has
become more efficient than AC (Meah and Ula, 2006). The unit cost of electrical energy transmitted with
increased efficiency is less for DC. As seen in Figure 13, the requirement for converters and filters causes
DC systems to be more costly. Nonetheless, fewer losses in DC transmission compensate for this cost,
especially in terms of long distance (Elliott et al., 2015). In the AC and DC cost comparisons, it is seen that
the break-even distance for break-even lines is 500-800 km (tending to fall 500-600 km) and 50 km less for
submarine cables. While AC is profitable for short distances below the break-even distance, DC becomes
profitable over the break-even distance for longer distances (Hur, 2012; EEP, 2014; Eltamaly ef al., 2017).
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Figure 13. The cost comparison of HVAC and HVDC transmission systems (Elliott et al., 2015).

Since conversion stations are very costly, initial investment costs are higher for DC systems.
However, since it requires smaller number of conductors and simpler and lighter poles, DC is more
advantageous than AC in terms of the cost of the transmission line, especially in long distances (Chen et
al., 2015). In addition, the fact that DC's losses are less than AC for long distances compensates for the first
station cost that occurred at the beginning and DC appears as a less costly and efficient transmission
system over time.

4.4. A Technical Comparison and Discussions
4.4.1. A Technical Comparison: Investment Costs of the Transmission System

The investment cost of the transmission system is separated into various components for both
HVAC and VSC HVDC options which can be seen in the first column of the Table 7 (Van Eeckhout et al.,
2010). As it is seen from Table 7, the substation cost is higher for the VSC HVDC against HVAC due to the
IGBT-based DC/AC converters (phase reactors, power electronics, filters, enclosed valves, transformers,
etc.). A substation is required for both ends of the transmission cable in each technology. The price of the
bipolar HVDC cable-pair for transporting the equal amount of active-power is less than the price of the
two-parallel three-core HVAC cables. The DC cables do not require three phases in one cable, which makes
them less complex, they have lower insulation and symmetry requirements, and they need less conductor
surface of transported power per unit. The market price of cables is affected by the volatile characteristic
of the price of copper.

Table 7. A comparison for the prices of the transmission systems for 300 MW offshore wind farm in

Germany.
Item HVAC VSC HVDC
Substation (M€) 10 45
Cable (k€/km) 1500 600
Cable Installation (k€/km) 340 215
Offshore Substation Rig (M#€) 13 24
Onshore Land Use (k€) 50 125

Source: (Van Eeckhout et al., 2010).
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The installation cost of DC cables is lower than the installation cost of AC cables. Moreover, their
installation is easier due to the flexibility of the cables (single core vs. three-core) and they have thinner
construction for the cable insulation. As a protection from the submarine environment both cable
technologies are buried 1 meter deep in the seabed that is a general standard for undersea transmission
protocol. The cost of substation platform which depends on the volume is assumed to be 1000 €/m? for the
offshore rig. The installation of a DC/AC converter needs more space than an AC station, leading a higher
rig cost for the VSC-HVDC. On the other hand, the onshore land utilization is a minor transmission system
cost that depends on the type of surface (Van Eeckhout et al., 2010).

4.4.2. Discussions

Energy, an important indicator of welfare with its economic, social and environmental
dimensions, is an important production input. Rapid population growth, urbanization, industrialization
and production increase in the world are increasing the demand for energy day by day. It is very important
for each country to determine a separate domestic and foreign policy for energy production and
consumption in order to provide energy, which is in almost every area of our lives in the 21st century.
Today, the dynamic nature of international balances and the asymmetric distribution of energy resources
around the world bring with it the energy supply security problem for countries with high foreign
dependence on energy. In world economies where efforts to increase economic welfare intensify, foreign
dependence on energy is increasing in parallel with the production levels. The increase in foreign
dependency on energy affects the economy negatively through causing an increase in the current account
deficit, an important import item in the countries. For this reason, countries need to raise their current
capacity and efficiency to reduce the foreign dependency on energy and to overcome the energy supply
problem.

While developed countries often have sufficient economic power in terms of increasing existing
capacity and energy efficiency investments, this may not be possible for developing countries due to
economic difficulties. For this reason, it is thought that in developing countries obtaining high efficiency
from their existing capacities will accelerate the studies about planned capacity increase. HVDC
transmission line technologies have come to the fore in national and international connections among the
steps taken in energy efficiency in recent years. Among the steps taken in energy efficiency in recent years,
HVDC transmission line technologies in national and international connections have come into
prominence. The rapid advancement of HVDC transmission line systems in the last five decades in the
world is due to their technological and economic advantages compared to HVAC transmission line
systems. It is seen that HVDC transmission line systems provide around 40% higher efficiency than HVAC
transmission line technologies due to less cost and transmission loss. In Turkey, a developing country
with a high dependency on foreign energy, HVDC transmission line systems are predicted to have a
leading role in reducing dependency on foreign energy by ensuring energy efficiency. The agreement with
an important service provider, ENTSA-E CESA, in the market of HVDC transmission line systems in
Turkey is expected to accelerate the infrastructure operations of the HVDC transmission line systems.
Thus, within the scope of 2019-2023 energy strategies, it is expected to create opportunities in terms of
accessibility to energy at national and international level, energy efficiency and reduction of foreign
dependency on energy.

5. CONCLUSIONS

In this study, the technological and economic superiorities of HVDC transmission line systems
compared to HVAC transmission line systems and sample applications in the world are analyzed. In line
with this framework, it presents the components, market structure, current situation in the world and in
Turkey, and future trends of HVDC transmission line systems with a contemporary look. Findings
obtained by examining the literature in detail can be listed as follows: LCC converters are widely used in
HVDC transmission line systems compared to VSC converters in terms of available capacity. In cable
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structures, XLPE cable is preferred more than MI cable. It is expected that, in HVDC transmission line
systems, MTDA connections will have a crucial role in the future with their outstanding advantages over
other connection types. When the geographical distribution of HVDC transmission line systems is
examined, it is seen that the Asian continent is in the first place. The continent of Asia is followed by
Europe, North America, South America and other continents respectively.

Although, there are studies that focus on the reduction of the size and cost of the HVAC systems
(Ozcan, 2018) and model the underground high voltage cables (Akbal, 2017), the national and
international levels of HVDC transmission line system is still not a mature technology and is yet to be seen
in the development stage in Turkey. Thereby, a technical comparison example is given for investment
costs of the transmission system for 300 MW offshore wind farm in Germany. It is believed that HVDC
transmission technology and related investments and ancillary services operating with renewable energy
will be in Turkey in a close future.

The spread of HVDC transmission line systems worldwide due to low cost and high efficiency
advantages over long distances is of great importance in terms of meeting the increasing energy demand
and energy corridors that will be formed with international connections. It is thought that the
development of HVDC transmission line systems, especially in countries that import a large part of its
energy, will contribute to a reduction in imports due to increased efficiency and to decrease the import
effect on the current account deficit indirectly. It is expected that having easy access to energy through
international connections with the effect of decreasing costs and increasing efficiency will be facilitated in
favor of price fluctuations in the international energy market. Considering the mentioned advantages, it
is thought that evaluating the effect of rapidly growing HVDC transmission line systems on energy
demand in terms of cost and losses will be a solution for energy efficiency in countries with high foreign
dependency on energy, particularly in Turkey. In addition, this assessment is important in terms of
determining the opportunities of HVDC transmission line systems that are planned to be established in

the future.
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ABSTRACT: In this study, research has been conducted on how to adapt the digital twin concept on
wind and solar energy systems, which are alternatives to existing energy sources and have the largest
share compared to other alternative energy sources. Predictions have been made on possible benefits
provided to these energy sources by the digital twin concept, which is one of the popular study topics
today. For this purpose, firstly, the concept of the digital twin is introduced and information about its
recent applications is given. Then, information is given about how the digital twin concept can be
adapted to alternative energy sources, as suggested within the scope of the study. In addition, academic
studies in the field of renewable/alternative energy resources are examined and evaluations are made on
the findings.

Key Words: Digital twin concept, Renewable energy sources, Industry trend

Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Igin Dijital Ikiz Konsepti

0Z: Bu calismada; mevcut enerji kaynaklarina alternatif niteliginde olan ve diger alternatif enerji
kaynaklarina oranla en biiyiik paya sahip riizgar ve giines enerji sistemleri iizerine dijital ikiz
konseptinin nasil adapte edilebilecegi hakkinda arastirmalar yapilmistir. Gliniimiizde popiiler ¢alisma
konularindan biri olan dijital ikiz konseptinin bu enerji kaynaklarina ne gibi faydalar saglayabilecegi
tizerine Ongoriilerde bulunulmustur. Bu amagla oncelikli olarak dijital ikiz konsepti tanitilmis ve
glniimiizdeki uygulamalar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Daha sonra ¢alisma kapsaminda onerilen sekli
ile dijital ikiz konseptinin alternatif enerji kaynaklarina nasil adapte edilebilecegi hakkinda bilgiler
verilmistir. Ek olarak yenilenebilir/alternatif enerji kaynaklar1 alaninda yapilan akademik calismalar
incelenmis ve elde edilen bulgular tizerinde degerlendirmeler yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dijital ikiz konsepti, Yenilenebilir enerji kaynaklari, Endiistri trendleri

1. INTRODUCTION

Renewable energy sources and the power components that make up these energy sources produce
errors with the effect of the environment, the user, and the loads they feed (Peng, Zhao, & Wang, 2021).
These errors can be examined under two headings, mechanical and electrical, depending on the
structure of the system. The lifespan of energy systems and the sustainability of energy production can
be achieved by pre-detection of the mentioned faults. It may be possible to get rid of the situation
without damaging the system or with the least damage by predicting the errors and determining a
strategy accordingly. Today, digitalization in industrial areas and the methods used in production
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processes allow their continued operation without interruption (Liu, Fang, Dong, & Xu, 2021). This
digitalization not only reduces the production costs of products, but also increases the production
quality (Kritzinger, Karner, Traar, Henjes, & Sihn, 2018). Rapid developments in technology fields such
as artificial intelligence and 5G have paved the way for industrial Internet of Things (IloT) applications
to be included in production processes (Lu, Huang, Zhang, Maharjan, & Zhang, 2021). With such new
trends in the field of production, it has become possible to digitally monitor, optimize and control the
behavior of the systems, and to produce digital copies of the data obtained (Lattanzi, Raffaeli, Peruzzini,
& Pellicciari, 2021). With the contribution of industry 4.0, which is seen as another development branch
in the industry, many concepts have come to the fore, one of these concepts is the digital twin (DT)
(Juarez, Botti, & Giret, 2021). The digital twin also enables sub-developments such as automatic error
checking with the support of the advantages of industry 4.0 and the new trends in the digitalization of
the industry such as the internet of things (Sun, Lei, Wang, Liu, & Zhang, 2021), (Arafet & Berlanga,
2021). Sub-developments such as error control are developments that are used extensively especially in
power generation facilities. By adding various deep learning methods to these developments, the area of
influence has been expanded. The contribution of highly digitized production technologies such as
Additive Manufacturing (AM) increases the capability of the digital twin concept (Bartsch, Pettke,
Hubert, Lakamper, & Lange, 2021). The digital twin concept is used extensively in the field of aviation,
apart from being used in multi-unit production. As an example of its use in this field, it can also be used
in the production processes of aircraft, in the realization of complex designs, and in solving the
limitations caused by human, environmental, design, and production errors (Cai, Zhu, & Zhang, 2021).
The digital twin concept is not only used in energy production but also helps to consume energy
efficiently and consciously and to reduce environmental pollution. 18% of carbon dioxide formation
worldwide is produced by vehicles operating in the field of transportation (Bhatti, Mohan, & Singh,
2021). One of the two most important components affecting the development of machine learning, which
is one of the popular fields of study today, is big data and the other is the digital twin (An, Chua, &
Mironov, 2021). Various academic studies have proven that especially the use of electric vehicles and the
digital twin concept that will be included in the management of these vehicles can contribute positively
to reducing carbon dioxide emissions. In addition to all these, the digital twin concept can be used to
predict the future performance, behavior, maintenance and repair needs of complex distributed energy
systems (Rassolkin et al., 2021).

2. MATERIAL AND METHOD

In this section, the definition of the digital twin concept is given through the academic studies
observed in the literature review, and information about the adaptation of this concept to wind and solar
energy systems is given. The term digital twin was first introduced by Grievens during a presentation he
made in 2003 (Lim, Zheng, & Chen, 2020), (Sjarov et al., 2020). As a digital twin definition; it is a digital
structure created to understand, model, and improve the performance of the physical system. In other
words, it is a virtual representation of a physical system (Schroeder et al., 2021). According to Grievens,
the ability of a system to have a digital twin depends on three components. The first of these; a
physically existing system to be digitally twinned, secondly; a digital copy of the system that allows to
observe the behavior of the system one-to-one or to observe the changes, and thirdly; the data that will
connect the physically existing system and its digital copy.

The data used in the digital twin concept are not retrospective heaps of data but are created or
obtained from parameters that change in real-time. It is the visualization of multi-point or multi-source,
synchronous data received over the real system with the concept of the digital twin, in a way to show
the status of the real system. These data include electrical, mechanical, and environmental data that may
affect the operation of the system. In addition, these data vary depending on time, temperature,
vibration, pressure, torsion, etc. parameters as well as video and photo, which are editable images. The
sources from which the data is provided; a wide variety of sensor structures, transducers, camera
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(thermal, IR, etc.), unmanned aerial vehicles (drone/UAV), etc. possible to sort. All these data can be
visualized in 3D or 4D to create a digital copy of the system. The block diagram of the digital twin
concept is given in Figure 1.

Physical World Digital World

Véjr Digital Data

ADC

® |
Sensor ve Transducers

. Digital Copy

Analysis & Evaluation
&
Foresight
Action

Physical System -

Figure 1. Block diagram of the digital twin concept

The dynamics of the systems play an important role in the implementation of the digital twin
concept, but if it is desired to generalize, the digital twin concept can be created by fulfilling the
following processes and stages. These processes and stages that can be applied to many systems or
processes can be divided into sub-branches and detailed. The components of the created digital twin
concept are adapted to the platforms that generate electricity from wind and solar energy.

Physical system: It is the physical component of the system. This component can be a building,
energy platform, or mobile system.

Sensors and transducers: Various analog signals originating from the system or environment that
affect the operation of the energy system in the physical structure; Electronic components of various
structures to be used in sensing various mechanical parameters such as vibration, temperature,
rotational speeds on shafts, pollution on panels, low-high pressure and electrical parameters such as
current, voltage, power provided by the energy system.

Numerical data: It is the information obtained by converting analog signals detected by sensors and
transducers into digital data. The continuity of the digital copy process can be ensured by obtaining this
information securely and regularly.

Digital twin: The data received from the physical system is a digital copy of the system created in
the province.

Analysis and evaluation: It is a set of processes created for the evaluation of the information
obtained through the sensors and the analysis with various optimization and algorithms.

Foresight and action: The results obtained from the analysis and evaluation process turn into action
in the process of foresight and action. Situations learned or predicted from the past that may prevent the
operation of the system are decided in this section and precautions are taken.

If we list a few of the advantages that will arise with the adaptation of the digital twin concept to
energy systems;

* Risk reduction can be made while transitioning from design to operation.

¢ Using the virtual model for digital modernization and maintenance can be beneficial.

* By using (Internet of Things, IOT) sensors, unmanned aerial vehicles, and other data sources,
asset performance/asset management can be done and efficient system investments can be provided.
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e Structural and mechanical integrity management can be provided to reduce maintenance costs
and extend the life of the energy system.

* System analysis can be done in a shorter time with high-performance calculation.

e [t can enable automatic and uninterrupted system design and management.

The components needed when we want to create a digital twin of the physical system are:

® 4D design (4D Design)

* Simulation

e Itis possible to list it as optimized scheduling.

Digital Twin Concept
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Zero-Energy Building | _ | | Infrastructure Planning
‘ Aircraft Sector }¢+{ Automotive industry ‘ Applications and Management
‘ PV Manufacturing F*‘ Robotic Manufacturing ‘ Smar;;;gzl:;rgtand -¢ >} Education Area
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Figure 2. Diagram of the fields in which the digital twin concept is applied

A classification of the areas where the digital twin concept is applied, encountered in the literature
review conducted within the scope of this study, has been made and given as a diagram in Figure 2.
According to this diagram, it is seen that the most intense area where the digital twin concept is applied
is the industrial area, as it is a developing trend with the support of industry 4.0 and IoT, but it is also
used intensively in other areas. It is supported by academic studies, which include energy production
and management, among the areas where the digital twin concept is applied. The use of these sources,
known as distributed renewable energy resources (DRESs), which are alternatives to existing energy
sources, which are mostly based on fossil fuels, contribute to the reduction of greenhouse gas and carbon
dioxide production. However, the integration of these resources into the existing system and the
inability to fully control and manage them may cause certain problems (Nguyen, Tran, Besanger, Jung,
& Nguyen, 2021). Real-time monitoring of such energy sources with the DT concept helps to eliminate
many problems that energy service institutions and organizations will encounter in the field (Darbali-
Zamora et al., 2021).

2.1. Digital Twin Concept on Wind Energy Systems

Energy use and the need for energy are increasing all over the world. Wind energy promises to meet
this need to a large extent and clean energy. The most widespread application area in the field of wind
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energy is the ocean or offshore wind turbines (OWTs) platforms (Wang et al., 2021). Whether terrestrial
or offshore, the digital twin concept is applicable and beneficial for wind turbines of all types.

Especially for off-shore platforms, whether fixed or floating, the digital twin concept plays an
important role in protecting and monitoring these platforms against ship traffic, load density, corrosion,
and glacial effects. In addition, the turbine tower, which is one of the components that make up the wind
turbines in the fixed platform structure, greatly contributes to the seabed and installation situation. For
wind turbines with floating platform structures, static fixation provides benefits in terms of load and
motion connection. The rotor, bearings, gearbox, generator, and power converters that make up the
wind turbines constitute 57% of the total faults. The recovery time of these faults also constitutes 65% of
the total downtime of the turbine. Due to costly and slow-paced offshore operations, the costs of
troubleshooting wind turbines in the form of floating platforms are expected to be higher (Moghadam,
Reboucas, & Nejad, 2021). Figure 3 shows the external factors affecting the wind turbines in the floating
platform structure.
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Figure 3. The external factors affecting the wind turbines in the floating platform structure

Wind turbines should have a long life due to their investment costs and structures and should be able to
continue to provide energy for nearly 20 years with high reliability (Wang et al., 2021). With the digital
twin concept applied to turbines, it becomes more possible to achieve these goals. As a result of the
observations obtained from the literature, a model example of the application of the digital twin concept
to a wind turbine is given in Figure 4. As a result of the various forces that the turbines are exposed to
while generating electricity from the wind, the tower, blades, etc., which are the support structures of
the turbines. Since components are prone to damage, the diagnosis of the malfunction that may occur in
this case can be determined by the digital twin concept to estimate the remaining useful life of the
turbine components. In the event of such failure, it is essential to strengthening structural reliability to
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prevent unexpected failures and reduce operating costs by performing appropriate maintenance
processes. By real-time monitoring of the operating state of the support structures of a wind turbine,
regardless of its construction or application technique, it is possible with the digital twin concept to
detect initial structural cracks and assess potential risks. As a result, turbine downtime and maintenance
costs can be significantly reduced and the wind turbine service life extended.
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Figure 4. Example of digital twin model of offshore wind turbine application

In addition, the digital twin concept provides information about future investments and guides
investors about the suitability of the system to be established for the region (Oksel, 2016). With the
optimization techniques to be added to the concept structure, it can be ensured that such systems with
high investment costs can make a profit by meeting the investment costs in the shortest time and shorten
the payback period.

2.2. Digital Twin Concept on Solar Energy Systems

Solar energy is more interesting than other alternative energy sources in meeting the electricity
needs of residential or commercial buildings (Uzum, Onen, Hasanien, & Muyeen, 2021). Digital twin
applications can also be made for energy systems that include photovoltaic (PV) panels, which is one of
the techniques used in electricity generation from solar energy. In this context, the digital twin concept
(Zohdi, 2021) is used to monitor and optimize the energy flow of complex and multi-purpose solar
energy systems called Agrophotovoltaic (APV). In addition, real-time condition forecasting and
detection using the digital twin concept can be used to optimize energy and grid services provided by
distributed energy sources. Hot spots that occur in energy conversion systems where PV panels are
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used, causing a PV cell or group of cells to heat up significantly and fail to generate power, are one of the
major problems. Hot spots affect the performance of PV modules, causing losses. Moreover, the hot
spots cause the cells to deteriorate and the PV system to lose its reliability (Dhimish, 2021). For PV
energy systems with central inverter, string inverter, multi-array or micro-inverter architectures with
lower cost, longer life and compact size, dq, alpha beta, abc, faulty transition and combined used in
balanced and unbalanced grid integration (Kolantla, Mikkili, Pendem, & Desai, 2020) It may also be
possible to develop different control strategies such as power flow control with the digital twin concept.
It plays an important role in eliminating the measurement deficiency in the transmission and
distribution area of electrical energy. Optimal reactive power control of distributed energy sources can
also be used to reduce voltage violations caused by the inputs of PV systems into the existing system
(Darbali-Zamora et al., 2021). Roof-mounted, building-integrated, or outdoor-applied solar energy
systems play an important role in the application of smart technologies (Jain et al., 2020). In addition,
with the application of the digital twin concept to PV systems, the data obtained from these systems can
provide reference information for new systems to be established, as well as important information to
investors who want to invest in this field (Cetinkaya, 2017). In Figure 5, a sample digital twin concept
block diagram for the solar energy system using PV panels as a source is given.
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Figure 5. Example of digital twin concept for PV systems

3. RESULTS AND DISCUSSION

In the study; a literature review was conducted on the adaptation of the digital twin concept, which
is popular in many fields today, to wind and solar energy resources, supported by digitalization studies
such as industry 4.0 and the Internet of Things (IoT).

As a result of the examination, it has been seen that the digital twin concept is used most intensively
in the industrial field and as sub-fields;

* Monitoring and control of production processes,

* Design and simulation of aircraft,

¢ It is possible to list areas such as monitoring, error inspection, and control of systems that are
inaccessible or such as offshore energy platforms. In real-time monitoring; By looking at the
environmental and mechanical parameters besides the electrical parameters of the system, information
about the state of the energy system is obtained from the data obtained, and it is possible to detect
possible fault situations in advance.

Digital twin applications are included to examine the effects of various internal and external effects
on the system, such as air, water pressure, and the forces created by this pressure, affecting energy
systems. Observing the effects of dusting and pollution, which affects the performance of energy
conversion systems widely preferred in electricity generation from solar energy in which solar panels
are used, is possible with the digital twin. In addition, it is possible to detect the situation (hot spot) that
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occurs in solar energy systems where a large number of panels in the array inverter structure are used
and causes the panels to overheat locally, with thermal or IR cameras in the digital twin concept. As a
result of this determination, it is ensured that the panels serve for longer periods without being
damaged and that the energy system can produce energy uninterruptedly. According to the academic
studies examined; Many data sources such as sensors, transducers, cameras, unmanned aerial vehicles
can be used to create the digital twin concept. The fact that this data is real-time is also important in
terms of the applicability of the digital twin concept. However, there is also the use of non-real-time
data. These data can be data such as historical maintenance and service data. Since the physical system
in the definition of the digital twin concept is a digital twin, it needs visualization technologies such as
3D/4D. In addition to all these, it is possible to develop the digital twin concept's ability to make
predictions using data and make quick decisions with various algorithms and optimization techniques.
In terms of all these usage areas and advantages, using the digital twin concept in smart and living cities
and smart grid applications will be beneficial in every sense. In addition to all these aspects, thanks to
the literature review made within the scope of the study and the proposals for the digital twin concept
for energy systems, it can be a guide for future academic studies.

REFERENCES

An, J., Chua, C. K., & Mironov, V. (2021). "Application of Machine Learning in 3D Bioprinting: Focus on
Development of Big Data and Digital Twin", International Journal of Bioprinting, 7(1), 1-6. doi:
ARTN 34210.18063/ijb.v7i1.342

Arafet, K., & Berlanga, R. (2021). "Digital Twins in Solar Farms: An Approach through Time Series and
Deep Learning", Algorithms, 14(5). doi: ARTN 15610.3390/a14050156

Bartsch, K., Pettke, A., Hubert, A., Lakamper, ]., & Lange, F. (2021). "On the digital twin application and
the role of artificial intelligence in additive manufacturing: a systematic review", Journal of
Physics-Materials, 4(3). doi: ARTN 03200510.1088/2515-7639/abf3cf

Bhatti, G., Mohan, H., & Singh, R. R. (2021). "Towards the future of smart electric vehicles: Digital twin
technology’,  Renewable &  Sustainable  Energy  Reviews, 141.  doi:ARTN
11080110.1016/j.rser.2021.110801

Cai, H. X,, Zhu, J. M., & Zhang, W. (2021). "Quality Deviation Control for Aircraft Using Digital Twin",
Journal of Computing and Information Science in Engineering, 21(3). doi:Artn031008

Cetinkaya, N. (2017). "Improving of renewable energy support policy and a performance analysis of a
grid-connected 1 MWP PV power plant in Konya", Selcuk Universitesi Miihendislik, Bilim ve
Teknoloji Dergisi, 5(3), 251-261.10.1115/1.4050376

Darbali-Zamora, R., Johnson, J.,, Summers, A., Jones, C. B., Hansen, C., & Showalter, C. (2021). "State
Estimation-Based Distributed Energy Resource Optimization for Distribution Voltage
Regulation in Telemetry-Sparse Environments Using a Real-Time Digital Twin", Energies,
14(3). doi: ARTN 77410.3390/en14030774

Dhimish, M. (2021). "Defining the best-fit machine learning classifier to early diagnose photovoltaic solar
cells  hot-spots”, Case Studies in Thermal Engineering, 25. doi: ARTN
10098010.1016/j.csite.2021.100980

Jain, P., Poon, J., Singh, J. P,, Spanos, C., Sanders, S. R., & Panda, S. K. (2020). "A Digital Twin Approach
for Fault Diagnosis in Distributed Photovoltaic Systems”, leee Transactions on Power
Electronics, 35(1), 940-956. doi: 10.1109/Tpel.2019.2911594

Juarez, M. G,, Botti, V. J., & Giret, A. S. (2021). "Digital Twins: Review and Challenges", Journal of
Computing and Information Science in Engineering, 21(3). doi: Artn 03080210.1115/1.4050244

Kolantla, D., Mikkili, S., Pendem, S. R., & Desai, A. A. (2020). "Critical review on various inverter
topologies for PV system architectures”, Iet Renewable Power Generation, 14(17), 3418-3438.
doi: 10.1049/iet-rpg.2020.0317



844 G. GOKKUS

Kritzinger, W., Karner, M., Traar, G., Henjes, J., & Sihn, W. (2018). "Digital Twin in manufacturing: A
categorical literature review and classification”, Ifac Papersonline, 51(11), 1016-1022. doi:
10.1016/j.ifacol.2018.08.474

Lattanzi, L., Raffaeli, R., Peruzzini, M., & Pellicciari, M. (2021). "Digital twin for smart manufacturing: a
review of concepts towards a practical industrial implementation”, International Journal of
Computer Integrated Manufacturing. doi: 10.1080/0951192x.2021.1911003

Lim, K. Y. H., Zheng, P., & Chen, C. H. (2020). "A state-of-the-art survey of Digital Twin: techniques,
engineering product lifecycle management and business innovation perspectives", Journal of
Intelligent Manufacturing, 31(6), 1313-1337. doi: 10.1007/s10845-019-01512-w

Liu, M. N,, Fang, S. L, Dong, H. Y., & Xu, C. Z. (2021). "Review of digital twin about concepts,
technologies, and industrial applications”, Journal of Manufacturing Systems, 58, 346-361. doi:
10.1016/j.jmsy.2020.06.017

Lu, Y. L, Huang, X. H, Zhang, K., Maharjan, S., & Zhang, Y. (2021). "Communication-Efficient
Federated Learning for Digital Twin Edge Networks in Industrial IoT", Ieee Transactions on
Industrial Informatics, 17(8), 5709-5718. doi: 10.1109/Tii.2020.3010798

Moghadam, F. K., Reboucas, G. F. D., & Nejad, A. R. (2021). "Digital twin modeling for predictive
maintenance of gearboxes in floating offshore wind turbine drivetrains"”, Forschung Im
Ingenieurwesen-Engineering Research, 85(2), 273-286. doi: 10.1007/s10010-021-00468-9

Nguyen, V. H, Tran, Q. T., Besanger, Y., Jung, M., & Nguyen, T. L. (2021). "Digital twin integrated
power-hardware-in-the-loop for the assessment of distributed renewable energy resources",
Electrical Engineering. doi: 10.1007/s00202-021-01246-0

OKSEL, C., Ali, K. O. C., Yildiz, K. O. C, & YAGLI, H. (2016). "Off-shore Wind Energy Potential
Research for Antakya Bay", Selguk Universitesi Miihendislik, Bilim ve Teknoloji Dergisi, 4(1),
18-29.

Peng, Y. Z., Zhao, S., & Wang, H. (2021). "A Digital Twin Based Estimation Method for Health Indicators
of DC-DC Converters", leee Transactions on Power Electronics, 36(2), 2105-2118. doi:
10.1109/Tpel.2020.3009600

Rassolkin, A., Orosz, T., Demidova, G. L., Kuts, V., Rjabtsikov, V., Vaimann, T., & Kallaste, A. (2021).
"Implementation of Digital Twins for electrical energy conversion systems in selected case
studies”, Proceedings of the Estonian Academy of Sciences, 70(1), 19-39. doi:
10.3176/proc.2021.1.03

Schroeder, G. N., Steinmetz, C., Rodrigues, R. N., Henriques, R. V. B., Rettberg, A., & Pereira, C. E.
(2021). "A Methodology for Digital Twin Modeling and Deployment for Industry 4.0",
Proceedings of the Ieee, 109(4), 556-567. doi: 10.1109/]proc.2020.3032444

Sjarov, M., Lechler, T., Fuchs, J., Brossog, M., Selmaier, A., Faltus, F., Franke, J. (2020). "The Digital Twin
Concept in Industry - A Review and Systematization", 2020 25th Ieee International Conference
on Emerging Technologies and Factory Automation (Etfa), 1789-1796.

Sun, W., Lei, S. Y., Wang, L., Liu, Z. Q., & Zhang, Y. (2021). "Adaptive Federated Learning and Digital
Twin for Industrial Internet of Things", leee Transactions on Industrial Informatics, 17(8), 5605-
5614. doi: 10.1109/Tii.2020.3034674

Uzum, B., Onen, A., Hasanien, H. M., & Muyeen, S. M. (2021). "Rooftop Solar PV Penetration Impacts on
Distribution Network and Further Growth Factors-A Comprehensive Review", Electronics,
10(1). doi: ARTN 5510.3390/electronics10010055

Wang, M. M., Wang, C. Y., Hnydiuk-Stefan, A., Feng, S. Z., Atilla, I, & Li, Z. (2021). "Recent progress on
reliability analysis of offshore wind turbine support structures considering digital twin
solutions.", Ocean Engineering, 232. doi: ARTN 10916810.1016/j.oceaneng.2021.109168

Zohdi, T. I. (2021). "A digital-twin and machine-learning framework for the design of multiobjective
agrophotovoltaic solar farms.", Computational Mechanics. doi:10.1007/s00466-021-02035-z



	‎C:\Users\lenovo\Desktop\YAYIN AŞAMASINDA-20210825T181118Z-001\YAYIN AŞAMASINDA\1_0Kapak.pdf‎
	‎C:\Users\lenovo\Desktop\YAYIN AŞAMASINDA-20210825T181118Z-001\YAYIN AŞAMASINDA\1_1Kapak.pdf‎
	‎C:\Users\lenovo\Desktop\YAYIN AŞAMASINDA-20210825T181118Z-001\YAYIN AŞAMASINDA\1_2Kapak.pdf‎
	‎C:\Users\lenovo\Desktop\YAYIN AŞAMASINDA-20210825T181118Z-001\YAYIN AŞAMASINDA\1_3Kapak.pdf‎
	‎C:\Users\lenovo\Desktop\YAYIN AŞAMASINDA-20210825T181118Z-001\YAYIN AŞAMASINDA\9_3_01_535-550.pdf‎
	‎C:\Users\lenovo\Desktop\YAYIN AŞAMASINDA-20210825T181118Z-001\YAYIN AŞAMASINDA\9_3_02_551-567.pdf‎
	‎C:\Users\lenovo\Desktop\YAYIN AŞAMASINDA-20210825T181118Z-001\YAYIN AŞAMASINDA\9_3_03_568-587.pdf‎
	‎C:\Users\lenovo\Desktop\YAYIN AŞAMASINDA-20210825T181118Z-001\YAYIN AŞAMASINDA\9_3_04_588-605.pdf‎
	‎C:\Users\lenovo\Desktop\YAYIN AŞAMASINDA-20210825T181118Z-001\YAYIN AŞAMASINDA\9_3_05_606-620.pdf‎
	‎C:\Users\lenovo\Desktop\YAYIN AŞAMASINDA-20210825T181118Z-001\YAYIN AŞAMASINDA\9_3_06_621-632.pdf‎
	‎C:\Users\lenovo\Desktop\YAYIN AŞAMASINDA-20210825T181118Z-001\YAYIN AŞAMASINDA\9_3_07_633-646.pdf‎
	‎C:\Users\lenovo\Desktop\YAYIN AŞAMASINDA-20210825T181118Z-001\YAYIN AŞAMASINDA\9_3_08_647-665.pdf‎
	‎C:\Users\lenovo\Desktop\YAYIN AŞAMASINDA-20210825T181118Z-001\YAYIN AŞAMASINDA\9_3_09_666-675.pdf‎
	‎C:\Users\lenovo\Desktop\YAYIN AŞAMASINDA-20210825T181118Z-001\YAYIN AŞAMASINDA\9_3_10_676-685.pdf‎
	‎C:\Users\lenovo\Desktop\YAYIN AŞAMASINDA-20210825T181118Z-001\YAYIN AŞAMASINDA\9_3_11_686-701.pdf‎
	‎C:\Users\lenovo\Desktop\YAYIN AŞAMASINDA-20210825T181118Z-001\YAYIN AŞAMASINDA\9_3_12_702-712.pdf‎
	‎C:\Users\lenovo\Desktop\YAYIN AŞAMASINDA-20210825T181118Z-001\YAYIN AŞAMASINDA\9_3_13_713-734.pdf‎
	‎C:\Users\lenovo\Desktop\YAYIN AŞAMASINDA-20210825T181118Z-001\YAYIN AŞAMASINDA\9_3_14_735-752.pdf‎
	‎C:\Users\lenovo\Desktop\YAYIN AŞAMASINDA-20210825T181118Z-001\YAYIN AŞAMASINDA\9_3_15_753-765.pdf‎
	‎C:\Users\lenovo\Desktop\YAYIN AŞAMASINDA-20210825T181118Z-001\YAYIN AŞAMASINDA\9_3_16_766-786.pdf‎
	‎C:\Users\lenovo\Desktop\YAYIN AŞAMASINDA-20210825T181118Z-001\YAYIN AŞAMASINDA\9_3_17_787-796.pdf‎
	‎C:\Users\lenovo\Desktop\YAYIN AŞAMASINDA-20210825T181118Z-001\YAYIN AŞAMASINDA\9_3_18_797-808.pdf‎
	‎C:\Users\lenovo\Desktop\YAYIN AŞAMASINDA-20210825T181118Z-001\YAYIN AŞAMASINDA\9_3_19_809-835.pdf‎
	‎C:\Users\lenovo\Desktop\YAYIN AŞAMASINDA-20210825T181118Z-001\YAYIN AŞAMASINDA\9_3_20_836-844.pdf‎

