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ORB yontemi ile oy tespiti ve sayimini gerceklestiren sistemin tasarimi
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Anahtar Kelimeler

Oy tespiti ve sayimi
Gorlinti isleme

ORB

Brute-Force Eslestirmesi

Makale gecmisi:
Gelis Tarihi: 25.11.2020
Kabul Tarihi: 15.09.2021

0z: Bu calismada, oy tespitini ve sayimini gerceklestiren gériintii isleme tabanli bir sistem
gelistirilmistir. Sistem, donanimsal ve yazilimsal olmak tizere iki boliimden olusmaktadir.
Gorilintii almak i¢in kullanilan kamera ve goriintii islemek i¢in kullanilan Raspberry Pi3
donanim kismini olusturmaktadir. Yazilim kisminda ise goriintii isleme yontemlerinden olan
Oriented FAST and Rotated BRIEF (ORB) metodu ile Brute-Force Eslestirmesi kullanilarak
goriintiilerdeki 6znitelikler eslestirilmektedir. Yazilimin kodlar1 Python programlama dilinde
yazilmis olup ve OpenCV kiitiiphanesinden faydalanilmistir. Calismada oy tespiti ve sayimi i¢in
72 punto blyiikliglinde, Calibri yaz tipi ile yazilmis EVET ve HAYIR oy pusulalarn
kullanilmistir. Sistemde yliksek ¢oziliniirliiklii kamera sayesinde oy pusulasinin goriintiisii
alinmakta ve goriintii isleme yazilimina aktarilmaktadir. Yazilimin ¢alisma mantigl, kayith
gorilintiideki kése ve donliim noktalar1 gibi ayirt edici 6zelliklerin belirlenmesi ve belirlenen
ozelliklerin, kamera tarafindan gekilen goriintiiler ile eslestirilmesi prensibine dayanmaktadir.
Oyun kime verildiginin tespiti i¢in ise kullanilan oyun yatay diizlemindeki konumuna
bakilmaktadir. Sistem eslesen goriintiiye gore evet ve hayir oy sayilarini arttirmaktadir.
Yapilan ¢alismada %100 basar1 orani ile oy tespiti ve sayimi gerceklesmistir.
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Abstract: In this study, an image processing-based system was developed that performs vote
detection and counting. The system consists of two parts, hardware and software. The camera
used for image capturing and Raspberry Pi3 used for image processing constitute the hardware
part. In the software part of the system, the features in the images are matched using Oriented
FAST and Rotated BRIEF (ORB) method and Brute-Force Matching method which are the
image processing methods. The software's codes are written in the Python programming
language and the OpenCV library is used. In the study, YES and NO ballots written in Calibri
font, 72 points in size, were used for vote detection and counting. Thanks to the high-resolution
camera in the system, the image of the ballot is taken and transferred to the image processing
software. The operating logic of the software works according to the principle of determining
the corners and milestones, which are distinctive features in the recorded image, and matching
them with the images taken. In order to determine who the game was given to, the position of
the game on the horizontal plane used is looked at. The system increases the number of yes
and no votes according to the matching image. In the study, it is performed that vote
determination and counting with a 100% success rate.
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1. Giris

Secimler demokratiklesmenin temel
gereksinimlerinden bir tanesidir. Se¢imlerin dogru ve
giivenilir yapilmasi ve kullanilan oylarin dogru
sayllmasi hem se¢men hem de aday icin 6nem arz
etmektedir. Glinlimuzde elektronik oy pusula cihazlarn
kullanilmaya baslanmasina ragmen geleneksel kagit oy
pusulalari da yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bir oy pusulasy, se¢im kimlik bilgilerini (se¢im bélgesi,
secim tarihi, oy pusulasi numarasi, sayfa numarasi),
talimatlar1 (bir aday se¢mek veya oy kullanmak),
adaylarin listesini (adaylarin isimleri ve parti tiyeligini)
ve her oylama icin isaretlenecek bir hedef dizisini
icermektedir [1].

Kagit oy pusulalarinin kullanimi segimlere bagimsiz
denetim yetenekleri getirmektedir. Ancak giivenilir,
dogrulanabilir, hizli ve verimli secimleri garanti
etmemektedir. ilk oy pusulasinda okuyucusu olarak
optik isaret tanima (OMR) ve ayrik fotosellere sahip oy
algilama okuyucular1 kullanilmistir. Glintimiizde hemen
hemen tiim oy pusulalari artik CCD veya CMOS dizileri
sahip olan optik tarayicilar kullanmasina ragmen,
bir¢ok oy pusula tarayicist hala OMR'yi kullanmaktadir

[2].

Ozel bir form isleme tiirii olan oy isleme yontemi
secimlerde oy sayimi i¢in kullanilmaktadir. Bu
yontemde belirli yerlerde isaretlerin varliginin veya
yoklugunun tespit edilmesini prensibine gore
calismaktadir. Temel gorevler, her bir isaretin bir
adayla iliskilendirilmesi ve oy pusulasini gecersiz
kilabilecek yabanci isaretlerin tespit edilmesine gore
calismaktadir. Bu sistemde karakter secimine nadiren
ihtiyag duyulmaktadir; ¢iinkii ¢ogu oylamada oy
hakkinin sayisi 6nemsizdir [3].

Kagit tabanl se¢im oylarinin analizi, oylamaya eklenen
tim isaretlerin bulunmasini gerektirmektedir. Bu
isaretlerin konumu, boyutu, sekli, doniisiimii ve golgesi
onceden bilinmemektedir. Taranan oy pusulasi
goriintiilerinde tarayici giiriiltiisii nedeniyle temel oy
pusulasindan  farkhiliklar1  bulunmaktadir.  Farkh
goriintii isleme teknikleri, hangi kosullar altinda hangi
tir isaretleri tespit edebildiklerini goérmek icin
degerlendirilmektedir. Bu yontemde oy tespiti oy
pusulast goriintilerinin ham goriintiiden farki
prensibine  dayanmaktadir. Bu ydntemde oy
isaretlerinin koyuluguna ¢ok daha duyarl oldugu tespit
edilmistir. Ham goriintiileri 6n plana ve arka plana
dontistiirmenin ve ardindan formu kaldirmanin daha
iyi sonuglar verdigini sonucuna ulasilmistir [4].

Kamera teknolojisi ve manuel beslemeli kagit kullanan
oy pusula sayaglari, tarayici tabanh sistemlere gore
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daha giivenilir ve daha ucuzdur. Kameralarinin
ornekleme orani, geometrik dogrusalligi, nokta dagilimi
ve fotometrik transfer fonksiyonu ozellikleri oy
pusulas1 goriintilemede daha kabul edilebilirdir.
Gelistirilen kamera tabanli oy sayim cihaz1 diger
tekniklere gore daha seffaf, daha az maliyetli, tasinabilir,
hizli ve daha az sorunludur [5].

Optik tarama oylama sistemlerinde tarayicidan
kaynakli sorunlar olusabilmekte ve bu sorunlarin tespit
edilmesi ve c¢oziilmesi giic olmaktadir. Bu sisteme
alternatif olarak OpenScan olarak adlandirilan dijital
video Kkayitlarinin bilgisayar goérme teknikleriyle
islenmesiyle ¢alisan oy sayim sistemi gelistirilmistir [6].

Bilgisayarla gorme teknolojileri bir¢ok alanda oldugu
gibi oy saymminda da kullanilmaya baslanmistir.
Bilgisayarla ~ gorme  teknolojileri gliniimiizde
goriintileri hizli islemekte, hizli eslestirmekte ve
bellegi verimli sekilde kullanmaktadir [7]. Nesne
tanima, robot teknolojisinde, gorsel izleme ve insan
algilama gibi genis bir uygulama yelpazesine sahiptir
[8]. Nesne tanima teknolojileri temel olarak o6zellik
noktast tamimlayicilar1  ve  goriinti  eslestirme
metotlarindan olusmaktadir. Ozellik  noktas:
tanimlayicilar1 nesne tanima ve 3 boyutlu goriintiileri
yeniden yapilandirma gibi bir¢ok bilgisayarla géorme
teknolojisinin merkezinde yer almaktadir [7].

Nesne tanima teknolojisinde metot olarak Oriented
FAST and Rotated BRIEF (ORB), Scale Invariant Feature
Transform (SIFT) ve Speeded Up Robust Features
(SURF) yaygin olarak kullanilan metotlardir. Her bir
metodun kullanimina bagh olarak kendine 6zgiin
avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. SIFT anahtar
nokta algilayicisi ve tanimlayicist 2004 yilinda David G.
Lowe tarafindan gelistirilmistir [9]. SIFT algoritmasi
nesne tanima, goriintii birlestirme, gorsel haritalama
dahil olmak tizere gorsel 6zellikleri kullanan bir dizi
uygulamada basarili bir sekilde kullanilmistir [9-12].
Bununla birlikte, SIFT metodu o0zellikle zaman
icerisinde konum degisikligini tahmin etmek gibi
gercek zamanli sistemler veya cep telefonlari gibi diistik
giiclii cihazlar icin biiyiik bir hesaplama ytki
getirmektedir [10]. SURF metodu herhangi 6zel bir
optimizasyon kullanilmadan ve performans kaybi
olmadan gercek zamanli bir hesaplama imkani
sunmaktadir. Bu da birgok ¢evrimici bilgisayar gérme
uygulamasi icin 6nemli bir avantaj saglamaktadir [13].

ORB, Ethan Rublee tarafindan 2011'de ortaya konan
nesnelerin o6zelliklerini ¢ikarma ve tanimlama igin
kullanilan bir hesaplama algoritmasidir [10]. ORB,
FAST anahtar nokta algilayicisi ve BRIEF tanimlayicisini
kullanmaktadir. Hem FAST anahtar noktas1 algilayici
hem de BRIEF tanmimlayici daha iyi performansa ve
diisik maliyete sahip olduklar1 i¢in oldukca
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kullanishdir [14]. Herhangi bir donanim gereksinimi
olmadan hiz iistiinliigiinden dolay1 ortamda hareketli
nesneleri algilamak i¢inde kullanighdir [15, 16]. Bir¢cok
nesne tanima metodu yerel o6zellik c¢ikarma ve
eslestirme isleminde gerekli olan agir is yiikii nedeniyle
hesaplama agisindan  kullannomi  zordur. ORB,
bilgisayarla géorme uygulamalar icin yiiksek performans
ve disik karmasiklik gerektiren bir ¢6zlim
sunmaktadir [14]. Ayrica ORB algoritmasi goriinti
tizerindeki giiriiltiilere karsida dayanikhidir [17]. ORB
bir¢ok endiistri uygulamasinda kullanilmaktadir. YEH
ve arkadaslari insansiz hava araa  ({HA)
gorilintiilerinden nesne tespiti i¢in diger metotlara gore
daha hizli ve dogru sonuglar tirettigi icin ORB yontemini
kullanmislardir [18]. Bir baska uygulamada bitkilerin
tanimlanmasini ve siniflandirmasi icin yiiksek dogruluk
orani ve mobil (Android isletim sistemi) uygulamalarda
gercek zamanli o6l¢im basarisindan dolay1r ORB
algoritmasi tercih edilmistir [19]. Kolomenkin ve
arkadaslar1 kamera ile c¢ekilmis bir gorintiideki
yidizlann yildiz katalogundaki yildizlarla eslestirmek
icin ORB yontemini kullanmislardir [20].

Calismanin yazilim boélimii Python programlama
dilinde hazirlanmis olup ve OpenCV kiitiiphanesinden
faydalanilmistir. Oy pusulalarindaki oylarin sayimi
islemini gerceklestirmek icin goriintii eslestirme
asamasinda gorinti isleme yontemlerinden ORB
metodu ve Brute-Force Matching algoritmasi
kullanilmistir. Yapilan ¢alisma sonucu %100 basari ile
oy tespiti ve sayimi gerceklesmistir.

2. Materyal ve Metot

Calisma donanim ve yazilim olmak {izere iki temel
sistemden  olusmaktadir. Donanim  bdliimiinde
goriintiiniin alinmasini, aktarilmasi saglayan ayni
zamanda yazilimin yikli oldugu elektronik devre
bulunmaktadir. Yazillm asamasinda ise alinan
gorintiiler islenmekte ve goriintiilerde bulunan
Oznitelik eslestirilmesi yapilmaktadir.

2.1. Donanimsal sistem

Sistemin donanimsal ¢alisma mekanizmasi kamera ve
Raspberry Pi 3’'ten olusmaktadir. Sistemde kullanilan
kamerayla oy pusulasinin belirlenen standartlarda
gorintiisiinii alinmaktadir. Kamera Raspberry Pi 3 ile
uyumlu ve yiiksek ¢ozlniirlige (1920x1080) sahiptir.

Raspberry Pi 3, calismada goriintiiniin islenmesi ve
yazilim islemlerin gerceklestirilmesi icin
kullanilmaktadir. Python programlama dili ile
programlama ve PIN kontrolleri gergeklestirilmektedir.
Yazilimda gorinti isleme teknikleri igin giicli
komutlarindan dolayr OpenCV kiitiiphanesinden
faydalanilmaktadir.
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2.2. Yazilimsal sistem

Bu ¢alismada 6nemli noktalarin tespit edilmesinde ORB
(Yonlendirilmis FAST ve Dondiirilmiis) metodu
kullanilmaktadir. Tespit edilen 6nemli noktalarin
karsilastirilmasinda ise Brute-Force Eslestirmesi (BF
Matching) yonteminden faydanilmistir.

2.2.1. Yonlendirilmis FAST ve Déndiirtilmiis BRIEF
(Oriented FAST and Rotated BRIEF -ORB)

Yonlendirilmis FAST ve dondiiriilmis BRIEF (ORB),
Ethan Rublee ve arkadaslari tarafindan 2011 yilinda
gelistirilmistir. Oznitelik ¢ikarmada hizh ve etkili olan
ORB, gelismis performans gostermesi icin bazi
degisiklikler yapilan FAST anahtar nokta algilayic1 ve
BRIEF anahtar nokta tanimlayici birlesiminden
olusmaktadir. FAST algoritmasina yonlendirme 6zelligi
ve BRIEF algoritmasina ise dondiirme o6zelligi
eklenmesi yapilan en 6nemli ayarlamalardandir.

Goritintllerde, oOznitelikler (anahtar nokta) olarak
adlandirilan belirgin ve ayirt edici olan yerler
bulunmaktadir. Bu yerlerin piksel degerlerinde ani ve
keskin degisim meydana gelmektedir. Bir nesnenin
kose noktalar1 buna 6rnek olarak verilebilir.

ORB algoritmasinda goriintiide ilk olarak piramit
yontemi uygulanmaktadir. Piramit yontemi sayesinde
goriintiiniin  farkli  olgekleri elde edilmektedir.
Olgeklenen goriintiilere FAST algoritmasi uygulanarak
goriintiilerdeki anahtar noktalar tespit edilmektedir.
Bulunan anahtar noktalara Harris kose bulma
algoritmasi uygulanmakta ve boylece anahtar noktalar
siralanmaktadir. Bunlardan en belirgin o6znitelikleri
temsil eden N tane anahtar nokta secilmektedir.

Secilen anahtar noktalara, yogunluk (parlaklik) agirlik
merkezi algoritmasi uygulanmakta; boylece anahtar
noktalarin donmeden etkilenmesinin Oniline
gecilmektedir. Donmeden bagimsiz olmas1 igin
goriintiiden cesitli parcalar alinmakta ve bu pargalarda
yer alan anahtar noktalarin momentleri bulunmaktadir.
Bu islem Esitlik 1'de gosterilmistir.

Mpq =pryq1(x;)’) 1

X,y

Esitlik 1’de x ve y parametreleri piksel koordinatlar:
icin, I (%, y) ise goriintiiniin (%, y) koordinatindaki piksel
degerini gostermek icin kullanilmistir. Esitlikte p
kuvveti x degerini ve q kuvveti ise y degerini kontrol
etmek i¢in kullanilmaktadir. Kiitlenin merkezini
bulmak i¢in Esitlik 2 kullanilmistir.

Mip Moy
C=(—,—) 2
Mpg Myg
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Esitlikte m1o x yoniindeki yogunluk (parlaklik) degeri,
mo1 y yoniindeki yogunluk degeri ve moo ise toplam
yogunluk degeri icin kullanilmaktadir.

Kose noktasindan kiitle merkezine bir vektor
olusturulmaktadir. Olusturulan vektériin yoni ise
Esitlik 3 kullanilarak hesaplanmaktadir.

6 = atan2(mgy;/m;p) 3

Esitlikte 8 vektor yoniinin (yonlendirme agisinin)
hesaplanmas1 i¢in arctanjant2 (atan2) islemi
uygulanmaktadir. AtanZ hesaplamasinda ac¢inin
bulundugu bolge de isleme dahil edilmektedir.

Esitlik 1, 2 ve 3’lin kullanilmasi ile par¢adaki anahtar
noktalarin donmeden etkilenmemesi saglanmistir. 6
degeri hesaplandiktan sonra dondiiriilen parcada
bulunan tanimlayicilar hesaplanmaktadir. Bu islem icin
anahtar nokta tamimlayicisi olan BRIEF algoritmasi
kullanilmaktadir.

BRIEF algoritmas1 kullanilarak anahtar noktalarin
tanimlayicilar1 hesaplanmaktadir. Bundan dolay1 BRIEF
algoritmasi, anahtar noktalar: tespit etmeye yarayan
FAST gibi algoritmalar ile kullanilmasi gerekmektedir.

BRIEF algoritmasinda SxS boyutlarinda goriintiiden bir
par¢ca  almaktadir. Allnan parcaya filtreleme
uygulanarak parcadaki piksellerin yumusatilmasi
saglanir. Yumusatilan piksel degerleri birbiriyle
karsilastirilmaktadir. Daha sonra binary test T
gerceklestirilir. Bu islem Esitlik 4’te gosterilmistir.

(1 p) < pO) 4
t(pix,y) = {0 L p(x) = p(y)

Esitlikte parca p, par¢anin x noktasindaki yogunlugu
p(x), parcanin y noktasindaki yogunlugu p(y) ve binary
test ise T ile ifade edilmistir. Esitlikte x noktasinin
parlakligl, y noktasinin parlakligindan az ise binary test
sonucu 1, diger durumlarda ise binary test sonucu
olarak 0 kabul edilir.

Ozellik (6znitelik) f, n adet binary testten olusan bir
vektor olarak tanimlanmaktadir. Oznitelik vektoriiniin
bulunmas: i¢in Gauss dagilimi yontemi parganin
merkezi etrafinda uygulanmaktadir ve Esitlik 5'te
gosterilmistir.

L@ Y 27 ) 5

1<isn

Vektor uzunlugu olarak n = 256 seg¢ilmistir. Esitlik 4 ve
5’in kullanilmasiyla binary test yapilarak o6znitelik
vektori bulunmaktadir.
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BRIEF algoritmasi, dondiirme diizleminden bagimsiz
olmasi yani etkilenmemesi istenmektedir. Clinkii BRIEF
algoritmasinda birka¢ dereceden fazla déndirme
gerceklesirse, algoritma iyi sonu¢ vermeyecektir. Bunu
o6nlemek icin anahtar nokta yonlendirmesine gore
BRIEF algoritmasinin da yonlendirilmesi
gerekmektedir.

(xiyi) noktalarinda yer alan herhangi bir 6znitelik
vektoriindeki binary test icin, 2xn  matrisi
tanimlanmaktadir. Tanimlanan matris, Esitlik 6’da
gosterilmistir.

s=(3"

xz, X3 xi) 6
Vi

Y2, Y3 - Vi

Esitlik 7'de parca yonlendirme agis1 6 kullanilarak
dondiirme matrisi olan Re'nin bulunmasi gosterilmistir.

sin0 7
cos6

_ [ cosB
—sinf

Re dondirme matrisi ve S binary test matrisi
kullanilarak Se yo6nlendirme matrisi Esitlik 8’de
gosterildigi gibi bulunur.

Sg = RQS 8

Yonlendirme agis1 6 degismedigi slirece anahtar nokta
tanimlayici hesaplanmasinda Se matrisi
kullanilmaktadir. Bu sayede goriintiide bulunan
Oznitelik tanmimlayicilar1  elde edilmektedir. Bu
tanimlayicilar, BF eslestirme metodunda kullanilarak
eslesen anahtar noktalar tespit edilmektedir.

2.2.2. Brute-Force Eslestirmesi (BF Matching)

Brute-Force Eslestirmesi (BF Matching) iki goriintiide
bulunan tanimlayict temel verileri kullanarak
eslestirmeyi gerceklestirmektedir. Eslestirme
uygulamasindan 6nce, bir dizi segment ve etiketli deger
elde edilmelidir [21]. Birinci goriintiden gelen
tanimlayict noktalar ile ikinci goriintiiden gelen
tanimlayict noktalar isleme alinir. Bu tanimlayici
noktalar arasindaki istenilen wuzaklik ayarlanarak
hesaplama yapilmakta ve bodylece tanimlayici
noktalarin eslestirilmesi gerceklestirilmektedir.

Bu teknigin giicii, yeterince veri verildiginde yiiksek
olasilikla en yakin komsular1 alma yeteneginin
olmasidir [10]. Bu algoritmay1 ayarlamak i¢in gereken
parametrelerin diger algoritmalara gore daha az olmasi
nedeniyle cesitli avantajlara sahiptir. Bir kiimeleme
algoritmasina ve bunlarin parametrelerinin
secilmesine ihtiya¢ yoktur ve yine cok az parametre ile
eslestirme yapilabilir [22]. Kaba kuvvet eslemesi,
genellikle sadece en yakin komsular1 veren ¢ok daha
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verimli yaklasimlarin aksine, bir sorgu icin en yakin
komsuyu bulmay1 da garanti etmektedir [23].

3. Uygulama

Sistemde iki cesit oy tespiti yapabilmektedir: Birincisi
evet ve hayir oylarinin tespiti; digeri oyun kime
verildiginin tespit edilmesi ve sayiminin yapilmasidir.
Birinci kisim i¢in sistemde kayitli olarak bulunan ‘EVET’
ve ‘HAYIR’ oylar1 mevcuttur. Evet ve hayir oylar Sekil
1'de gosterilmistir.

()=

Sekil 1. Sistemde kayith evet ve hayir oylari

Oy pusulasi kameranin 6niine geldiginde goriintii alma
islemi gerceklesmektedir. Sistem kameranin yakaladigi
gorinti ile sistemde kayith gorilintileri
karsilastirmaktadir. Karsilastirma yapmak icin tim
goriintiilerin tanimlayic1 noktalar tespit edilmektedir.
Cekilen goriintiiniin, kayith gorintiilerden hangisi ile
eslesen nokta sayisi fazla ise sistem eslesmeyi o
gorintiiye atamakta ve sayisini bir arttirmaktadir.

Sekil 2'de evet ve hayir oylarinin sistemde kayith oylar
ile eslesen noktalarinin ¢izilmis sinirlar1 gériilmektedir.

Sekil 2. Evet ve hayir oy sinirlarinin belirlenmesi

Sekil 3’te sistemden kayith evet oyu ile goriintiisii
alinan evet oyunun karsilastirilmasi1 ve eslesen 73
noktasi goriilmektedir Sekil 4’te sistemden kayitli hayir
oyu ile goriintiist alinan hayir oyunun karsilastirilmasi
ve eslesen 73 noktasi gosterilmistir.

Sekil 3. Evet oylarinin eslesen tanimlayici noktalari
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Sekil 4. Hayir oylarinin eslesen tanimlayici noktalari

Evet ile hayir oylarinin eslesen tanimlayici noktalari
Sekil 5’te gosterilmistir. iki goriintii arasinda 7 eslesme
noktasi bulunmaktadir. Temel eslesen nokta sayisinin
az olmasmdan dolay1 goriintiilerin siniflandirilmasi
konusunda sorun teskil etmemektedir.

Sekil 5. Evet ile hayir oyu arasinda eslesen tanimlayici
noktalar

Sekil 6’daki goriintiiler ile sistemde kayith olan
gorintiiler farkli yonlerde olsa bile oy tespitini
etkilemektedir =~ ve  basar1 ile  smiflandirma
yapilmaktadir.

N\

~—d 1§

Sekil 6. Farkli boyut ve yonlerde oy pusula goriintileri
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ikinci asamada ise sistemde kayith evet ve hayir oylar
kullanilarak oyun kime verildiginin tespiti ve sayimini
yapilmaktadir. Bu kisimda oyun kime verildigi oyun
yatay yani x-eksenindeki konumundan faydalanilarak
Sekil

tespit edilmektedir. 7'de

gorilmektedir.

oylarin tespiti

Sekil 7. Oylarin kime verildiginin tespiti

Calismada yapilan testlerde %100 basari orani ile oylar
tespit edilmistir. Evet/Hayir oylar1 yatay eksenindeki
konumundan faydalanilarak tespit edildigi i¢cin oy
kagidinin yonii farkli konuldugunda ya da kagit belli bir
miktar kaydirildiginda hatali tahmin etmektedir. Bu
ylzden alinan goriintiiniin belli bir standartta olmasi
analizlerin dogru yapilabilmesi i¢in 6nemlidir.

4. Sonug¢

Calisma iki temel asamadan olusmaktadir. Calismanin
ilk asamasinda, gelistirilen sistem ile evet ve hayir
oylari basar1 ile tespit edilmis ve sayimi
gerceklestirilmistir. Ikinci asamada ise tespit edilen
oyun kime verildiginin tespiti yapilmistir.

Calismada, goriintii isleme tekniklerinden ORB

(Yonlendirilmis FAST ve Dondiirtilmiis) metodu
kullanilarak goriinti eslestirme islemi
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gerceklestirilmistir. ORB metodu ile goriintiide bulunan
tanimlayici noktalarin tespit edilmesini saglanmaktadir.
Brute-Force Matching (BF Eslestirmesi) algoritmasi
kullanilarak tespit edilen tanimlayici noktalar arasinda
istenilen uzaklik bilgisi verilerek eslesmenin yapilmasi
saglanmaktadir. Eslesme sayisindan faydalanilarak
oylar tespit edilmekte ve sayimi gerceklestirilmektedir.

Yapilan testlerde sistem %100 basariliile oy tespitini ve
oyun kime verdiginin tespitini yapabilmektedir.
Sistemde baz1 eksiklerde bulunmaktadir. Oyun yonii
degisirse veya oy kagidi kaydirilirsa, oyun tespiti ve
sayiminda gliclesmektedir. Bunu diizeltmek icin, bu
sistemde mevcut olan iist kisimdaki harflerin yerine
kelime kullanarak ya da sekiller kullanarak, bu
degiskenleri ORB temel nokta eslesmesi ile tespit
edilebilecek ve konumlarina ulasilabilecektir.

Gelistirilen bu sistem uzun zaman alan ve tartismalara
neden olan oy sayim islemlerinden kullanilabilecektir.
Boylece oy sayimlari hizli, giivenilir ve dogru olarak
yapilabilecektir.
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0z: Kardan milleri motor veya disli kutularindan aldig1 torku dénme hareketiyle diferansiyel
veya bagka elemana ileten gii¢ aktarma organlaridir. Arag hareketi ve farkl yol kosullar1 goz
oniine alindiginda tork aktarimini kardan milinin sahip oldugu boy kompanzasyonu ve agisal
hareket kabiliyeti ile saglanmaktadir. Agisal hareket, kardan mili mafsal grubu ile saglanir.
Mafsal grubunun bir eleman: olan, kulakli pargalar1 birbirlerine baglayan istavroz goévdesi
araca uygun kardan mili se¢iminde ilk sirada géz oniine alinmaktadir. Zira diger kardan mili
parcalarina nazaran daha yiliksek gerilmeler altinda calismaktadir. Bu nedenle istavroz
govdesinin maruz kaldig1 yiik ve dolayisiyla olusacak gerilimlere mukavim yapida olmasi
gerekmektedir. Calismada analitik ve sonlu elemanlar analiz (FEA) metotlari kullanilarak farkl
tork degerleri altinda kardan mili istavrozunun kritik kesiti tizerinde olusan gerilme degerleri
tespit edilmis ve her iki yontem icin degerler kiyaslanmistir. Kiyaslama neticesinde her iki
yontem ile elde edilen gerilme degerlerinin %2-%3 araliginda sapma ile birbirine yakin oldugu
gozlemlenmistir. Sonlu elemanlar analizinin analitik yonteme kiyasla daha uzun uygulama
siireleri gerektirdigi ve her iki yontem ile elde edilen gerilme degerlerinin birbiri ile 6rtiistiigi
gdz Oniine alindiginda, kardan mili istavrozu 6n tasarim calismalarinda analitik yontemin
kullanilabilecegi ve bu sayede zaman agisindan avantaj saglayacag tespit edilmistir.
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Abstract: Driveshafts are power transmission elements that transmit the torque received from
the engine or gearboxes to the differential or another element. When considered vehicle
movement and different road conditions, transmission of torque is provided by the ability of
length compensation and angular movement of the driveshaft. Angular movement is provided
by the driveshaft joint group. The cross-body in a joint group, connects opposing yoke parts to
each other, which is considered for selection of suitable driveshaft for a vehicle. Because it is
exposed to higher stresses compared to other driveshaft parts during running. Thus, the cross-
body should be resistant to the load and the stresses occurred. In the study, stress values on
the critical section of the cross-body under different torque values were determined by using
analytical and finite element analysis (FEA) methods, and the values obtained by both methods
were compared to each other. As a result of the comparison, it was observed that the stress
values obtained by both methods were highly close to each other within a difference between
2% and 3%. Finite element analysis requires longer application time compared to the
analytical method. Considering that the stress values obtained by both methods overlap with
each other, it has been determined that the analytical method can be used at the beginning of
the cross-body design of the driveshaft due to its short application time.
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1. Giris

Kardan milleri motorun bagh oldugu vites kutusundan
gelen giicli diferansiyelde bulunan dislilere iletmek i¢in
kullanilan gii¢ aktarma elemanlaridir. Temel olarak
arac ilizerinde eksenleri birbirinden kacik olan yapilar
arasinda dénme hareketini iletir [1,2]. Kardan milleri
kullanim alanlarina goére (ticari ara¢ uygulamalari, yol
dis1 ara¢ uygulamalari, endiistriyel uygulamalar, vb.)
ara¢ dingil mesafesine ve aracin sahip oldugu toplam
aks sayisina bagli olarak farkli tasarimlara sahiptir,
Sekil 1.

Sekil 1. Kullanim alanlarina gére kardan mili ¢esitleri

Kardan milleri degisken yol kosullarina bagh olarak ac1
ve boy kompanzasyonu saglamaldir. Farkhh ag1
degerleri altinda ¢alismasi mafsallar sayesinde saglanir
iken, boy degisimi ise kayict grup tarafindan
saglanmaktadir [3]. A¢1 degiskenliginde gii¢ iletimini
sorunsuz sekilde yapabilmek adina kardan milinin bir
alt grubu olan tiniversal mafsal grubu kullanilmaktadir.
Mafsal grubunun parcalar: Sekil 2’de gosterilmektedir.
Universal mafsal grubunu olusturan parcalardan olan
istavroz, lizerindeki rulmanlar sayesinde gerekli olan
aciy1 saglar.

Tup Catal

_ Istavroz Rulmani
2 \%
\

CatalliFlang

istavroz Govdesi

Sekil 2. Sabit Mafsal grubu pargalari

Kardan milleri ve alt bilesenleri aracin motor ve disli
kutulari arasinda burulmaya maruz kalir ki, bu nedenle
yeterince diisiik bir kiitleye sahipken strese dayanacak
seviyede mukavim olmalar1 gerekir. Bu c¢ercevede
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kardan mili alt bilesenlerini konu alan hafifletme,
kaynak kullaniminin azaltilmasi ve cevre Kkirliliginin
azaltilmasi gibi calismalar yapilmaktadir. Calismalar
parca geometrisi iizerinde olabilecegi gibi malzeme
degisikligi ile de miimkiindiir. Oncelikli olarak
bilesenler ¢ boyutlu olarak tasarlanir ve sonlu
elemanlar analiz programi ile analiz edilerek kritik
kesitteki Von Mises degerleri kontrol edilir. Bu ¢alisma
Von Mises gerilme degeri ile hafiflik arasinda optimum
iliski saglanana dek iterasyonlar seklinde devam eder.
Literatiir incelendiginde, ayni ama¢ dogrultusunda
farkli metot ve bakis agilar ile ortaya koyulmus olan
¢alismalarin smirli sayida oldugu gorilmektedir.
Onceki yillarda yapmis oldugumuz bir calismada,
kardan mili parcasi olan tiip catal pargasinin Kkritik
kesitine gelen Von Mises degerleri analitik olarak
hesaplanmis ve sanal olarak sonlu elemanlar analizi ile
korelasyonu saglanmistir. Sonlu elemanlar analizinde
girdi olarak hem moment hem de kuvvet ayr1 ayri
kullanilmis, birbiri ile yakin sonuglar elde edilmistir.
Buradan yola ¢ikarak analitik yontemin zaman
acisindan niimerik yonteme gore efektif olmasi
nedeniyle, analitik yontem sonuclarinin tutarhilign géz
ontine alinarak kullanimi tavsiye edilmistir [4].
Solanke ve arkadaslar1 (2014) agirlik, maliyet, yorulma
omri, gerilme dagilimi, sertlik vb. unsurlar1 dikkate
alarak en iyi istavroz tasariminin elde edilmesi iizerine
bir ¢alisma yapmislardir. FEM ve foto elastisite deneyi
kullanilan metotlar olarak ¢alismaya dahil edilmistir [5].
K. Zivkovi¢ ve arkadaslani (2011), geometrik
degisikliklere bagli olarak kardan mili istavrozunun
gerilmesinin nasil  degistigini gozlemlemislerdir.
Calismada, istavrozun kritik bolgesindeki gerilmeyi
hesaplanmis ve sonlu elemanlar analizinden elde edilen
sonuglarla karsilastirilmistir [6].

Kashyap ve Matho (2014), farkli parcalar tizerindeki
farkli ytkler altinda mafsal grubu pargasi olan
istavrozun davranisini tahmin eden sonlu eleman
analizi sunmustur [7].

Kawale ve arkadaslar1 (2018) kardan mili i¢in tasarim
metodolojisini incelemisler ve bu kapsamda kardan
mili agirligi azaltmak iizere tasarim parametrelerini goz
oniline almislardir. Yapilan ¢calismada arag tipi, motor,
lastik boyutu, ara¢ uygulamasi, émiir beklentisi vb.
girdiler kullanilmis ve kardan mili tasarimi analiz
edilmis, ortaya koyulmustur [8].

Muley ve arkadaslar1 (2016), kayiaa Mafsal
calisiimislardir. Tasarim dogrulamas;, cesitli
parametreler arasindaki sayisal iliski kullanilarak
yapilmistir. Kayici mafsal kirilmasinin, indiklenen
gerilmeler nedeniyle meydana geldigini
gozlemlemislerdir. SAE 1050 ve SM45C gibi farkh
malzemelerin dayanim, deformasyon ve diger
parametreleri karsilastirilmistir [9].

Ivanovi¢ ve arkadaslar1 (2011), periyodik olarak
bakima ihtiya¢ duyan istavroz gévdelerinde optimum
tasarim ortaya koyulmasi amaciyla bir dizi sonlu
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elemanlar analizi uygulayarak ve analitik yontem
kullanarak istavroz gévdesi 6nermislerdir [10].
Avrigean ve arkadaslar1 (2015), istavroz lizerinde
sonlu eleman analizleri, analitik hesaplamalar ve
deneysel gerilim kontrolii ile sonlu elemanlar analizi
konusunda bir yaklasim sunmuslardir. Sonlu elemanlar
analizi ve hesaplamalar arasinda uyum gézlemlenirken,
aynt uyum deneysel yontemin sonuglarinda
gozlemlenmemistir [11].

Bu calismada istavroz govdesine gelen yiikiin kritik
kesitte olusturdugu esdeger gerilme analitik ve
niimerik yontemler (sonlu elemanlar analizi yontemi)
ile tespit edilmis, her iki ydntemin sonuglar
kiyaslanmistir. Analitik metot literatiirde yer alan
calismalardan farkli olarak istavroz kollarindaki cap
gecislerinin neden olacagiz ¢entik etkisini de ele alarak
uygulanmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismada istavroz govdesi lizerine gelen ytikler icin
kritik kesit belirlenmistir. Sonrasinda Kkritik kesitteki
gerilmeler analitik ve niimerik olmak iizere iki farkl
metodun kullanilmasi ile incelenmistir. Her iki inceleme
sonucunda kritik kesit lizerindeki Von Misses gerilme
degerleri elde edilmis ve elde edilen degerler birbiri ile

karsilastirilmistir.
Gerek saha tecriibeleri gerek sonlu elemanlar analiz
sonuglari, istavroz govdesi Uzerindeki yiiksek

gerilmelerin rulmanlarin kollarindaki muylu detayinda
oldugu gézlemlenmektedir. istavroz govdesine ait ii¢
boyutlu model ve gerilme bakimindan kritik olan bolge
Sekil 3’te ifade edilmektedir.

ekil 3. Istavroz govdesine ait iic boyutlu model ve
g ¢ boy
gerilme bakimindan kritik olan bolge

2.1. Sonlu Elemanlar Analiz Metodu

Bilgisayar destekli tasarim programi Catia V5 R62020
ile tasarlanan istavroz govdesi sonlu elemanlar modeli
HyperWorks-2017 bilgisayar destekli analiz
programina aktarilmistir. Sonlu elemanlar analizi ile
problem ¢6zmenin ilk adimi olan mesh olusturma igin
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oncelikle li¢ boyutlu model lizerinde gerekli geometrik
diizenlemeler yapilmistir. Hemen sonrasinda istavroz
govdesinin boyutu goz 6niine alinarak ii¢ boyutlu tetra
elemanlardan yararlanilarak tizerine siir kosullarinin
ve harici yiiklerin tanimlanacagi mesh yapisi
kurulmustur. Mesh yapis1 o6nceki ¢alismalarimiz
kapsaminda testler ile dogrulugu ispatlanmis olan
eleman boyutunun kullanilmasi ile olusturulmustur
[12]. Bir sonraki adimda istavroz gdvdesinin dort
kolundan karsilikli olan iki kolu rijit elemanlar ile
birbirine baglanmis ve bu rijit elemanlarin orta
noktalarina dénme ve Oteleme hareketlerinde
serbestlik olmayacak sekilde sabitleme elemanlari
atanarak smir kosullar1 tanimlanmistir. Geriye kalan
karsilikhi iki kol da benzer sekilde rijit elemanlar ile
baglanmis ve rijit elemanlarin orta noktasina sirasiyla
1500 Nm, 3000 Nm ve 4600 Nm degerinde dénme
momenti tanimlanmistir. Elastisite modiilii 210 GPa ve
possion orani ise 0,3 olarak tanimlanip analiz i¢in 6n
hazirliklar tamamlanmistir. Tim bu 6n hazirliklar
sonrasinda ortaya koyulan FEA modeli Sekil 4’te ifade
edilmektedir. Sar1 renk ile belirtilen rijit elemanlar
moment tanimlamak icin kullanilirken, mavi renkteki
rijit elemanlar ise modelin sabitlenmesinde
kullanilmistir. Analiz yapisal olarak lineer statik
kosulda gerceklestirilmistir.

Sinir Sartlarn

Mesh Modeli
Sekil 4. Mesh yapisi lizerine tanimlanmis sinir sartlari
ve harici yiikler

2.2. Analitik Metot

Sonlu elemanlar analiz metodunun yani sira analitik
yontem ile de istavroz goévdesinin kritik bolgesindeki
gerilme degerleri hesaplanmistir. Calismaya konu olan
istavroz goévdesine ait temel Olgller Sekil 5 ile iki
boyutlu model tizerinde belirtilmistir.
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Le

Sekil 5. istavroz govdesine ait iki boyutlu model ve
temel dlgtler

Kardan mili istavroz govdesinde, etkiyen egilme
momentinin etkisi ile ilgili kesitte (kollarin dip kismi)
egilme gerilmesi ortaya ¢ikar. Gévde lizerine etkiyen
egilme momenti istavroz kolunun u¢ kisminda degildir,
diger bir ifade ile egilme momenti maksimum seviyede
degildir bu nedenle egilme gerilmesinin yaninda, muylu
tizerindeki silindirik kesitte kesme gerilmesi de ortaya
¢ikmaktadir. Bu kapsamda, Sekil 5’ de yer alan temel
Olglleri goz Oniine alarak kritik bolgede egilme ve
kesme gerilmeleri sirasiyla denklem (1) ve denklem (2)
ile hesaplanabilir.

_ F(Lp—0,5Ly)

o = eztst) M

T=1 (2)

Kritik kesitteki gerilme yigilmasini Peterson yaklasimi
[13] ile g6z oOnline alarak ¢entik faktoriini
diistindiigiimiizde, Esitlik  3'ten  yararlanarak
maksimum kayma gerilmesini denklem (3) ile
hesaplayabiliriz.

Trmax = KT (3)
K.=1+q(K —1) (4)
K.=1+ - (5)

71381 T v2.12D2
\/3,4t+38D2(1+2D2) 122

Kritik kesitte ortaya c¢ilkan egilme ve kesme
gerilmelerine esdeger olan gerilme ise maksimum sekil
degistirme enerjisi hipotezine gore asagidaki esitlikten
yararlanilarak hesaplanabilir.

G5 = \/axz +0y% + 0,2 — 0,0y — 0,0, — 0,0, + 3(Tpy? + Tur® + Ty,2) (6)
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Istavroz gévdesi lizerinde x yéniindeki normal gerilme
egilme gerilmesine estir. Bu durumu goz 6niine alarak
Esitlik (6) rafine edilerek denklem (7) haline getirilir.

Oes = /0% + 377 (7)

Uygulanan sinir sartlar ile 263056 elemana, 55679
diigiim ve 4,7 eleman kalitesine sahip modele ayri1 ayri
uygulanan 1500 Nm, 3000 Nm ve 4600 Nm tork
degerleri ile sonlu elemanlar modeli sonuglar1 ortaya
konulmustur.

Sonuglar

Yapilan bu c¢alismalar ile kritik kesitte Von Mises
gerilme olarak Sekil 6’da goriildiigii gibi 1500 Nm
moment degerinde 176,5 MPa, 3000 Nm moment
degerinde 353,5 MPa ve 4600 Nm momentte 537 MPa
olarak tespit edilmistir.

176,5 MPa

Sekil 6. istavroz govdesi sonlu elemanlar modeli kritik
kesitinde Von Mises gerilmesi

Yapilan analitik hesaplar dogrultusunda Tablo 1'de
goriilen degerler elde edilmistir. Literatiirden farkl
olarak centik etkisinin de dahil edilmesi ile analitik
metot sonucunda elde edilen esdeger gerilmeler 1500
Nm i¢in 181 MPa, 3000 Nm i¢in 362 MPa ve 4600 Nm
icin 556 MPa biiyiikligiindedir.

Tablo 1. Istavroz gévdesi kritik kesiti i¢in analitik
olarak hesaplanan degerler.

Parametre Sonuglar

ve Ciktilar 1500 Nm 3000 Nm 4600 Nm
K, 1,5 1,5 1,5
T 82 MPa 165 MPa 252 MPa
w, 2389 mm® 2389 mm*® 2389 mm?
O, 112 MPa 224 MPa 343 MPa
Oes 181 MPa 362 MPa 556 MPa

Her iki yontem ile elde edilen sonuglar kiyaslandiginda
sekil 7°de goriilecegi gibi birbirlerine 1500 Nm ve 3000
Nm icin %2, 4600 Nm icin ise %3 hata pay1 ile
yakinsadiklar1 gézlemlenmistir.
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Sekil 7. Analitik ve Sonlu elemanlar analizlerinin
karsilastirmasi

Sonug olarak sonlu elemanlar analizlerinin 6n hazirlik
ve uygulama asamalar1 i¢in gereken zaman goz dniine
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Eklemeli imalat yontemiyle PLA malzemeden iiretilen iiriinlerin mekanik o6zelliklerinin
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Anahtar Kelimeler 0z: Bu calismada, hizh prototiplemede yaygin olarak kullanilan ve bir eklemeli imalat yontemi
Eklemeli imalat olan, Ergiyik Biriktirme Yontemi (EBY) (FDM-Fused Deposition Modeling) kullanilarak, mavi
Ergiyik biriktirme modelleme  renkli polilaktik asit (PLA) malzemelerinden iiretilen deney numunelerinin mekanik 6zellikleri
Polilaktik asit incelenmistir. Deney numunelerinin elde edilmesinde; ii¢ farkli dolgu deseni “Cizgi, Izgara, Es
Mekanik 6zellikler Merkezli”, ti¢ farkl doluluk oran1 “%20, %60, %100” ve ii¢ farkl iiretim hizlar1 (baski hiz1) “20

mm/sn, 40 mm/sn, 60 mm/sn” degisken olarak belirlenmistir. Daha sonra deney numuneleri
sertlik 6l¢limii ve gekme testlerine tabi tutularak, iirtinlerin mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Makale gecmisi: Deney sonuglarina gore; doluluk oranindaki artis ile birlikte numunelerin cekme mukavemeti
Gelis Tarihi: 15.07.2021 de artmistir. Dolgu deseni ve iiretim hizinin degisimi, cekme mukavemeti agisindan kayda
Kabul Tarihi: 23.09.2021 deger bir degisiklige neden olmamigstir. Doluluk oraninin artisi ve tiretim hizinin azalmasi ise

uzama degerlerinde azalmaya, sertlik degerinde ise azda olsa artisa neden olmustur. Dolgu
deseni farkliliginin anlamli bir degisime neden olmadigi goriilmiistir. Deney sonuglari
karsilagtirmali grafikler halinde verilmistir.

Karabiyik, O. Apak K. Eklemeli imalat yontemiyle PLA malzemeden iiretilen iiriinlerin mekanik

Auifigin/To Cite: ozelliklerinin incelenmesi. Uluslararasi Teknolojik Bilimler Dergisi, 13(2), 62-68, 2021.

Investigation of mechanical properties of products produced from PLA material by additive
manufacturing method

Keywords Abstract: In this study, the mechanical properties of test specimens produced from blue color
Additive manufacturing polylactic acid (PLA) materials were investigated by using Fused Deposition Modeling (FDM),
Fused Deposition Modeling which is widely used in rapid prototyping. In obtaining test samples; three different filling
Polylactic acid patterns “Line, Grid, Concentric”, three different filling rates “20%, 60%, 100%” and three
Mechanical properties different production speeds (print speed) “20 mm/sec, 40 mm/sec, 60 mm/sec” as variable

determined. Then, the mechanical properties of the products were examined by subjecting the
Article history: test samples to hardness measurement and tensile tests. According to the test results; The
Received: 15.07.2021 tensile strength of the samples increased with the increase in the fullness rate. The change of
Accepted: 23.09.2021 filling pattern and production speed did not cause a significant change in terms of tensile

strength. The increase in the filling rate and the decrease in the production speed caused a
decrease in the elongation values and a slight increase in the hardness values. It was observed
that the filling pattern difference did not cause a significant change. Experiment results are
given in comparative graphics.

1. Giris birlestirerek parca yapma islemi olarak tanimlanabilir

[1],[2]. Bu ozelligiyle eklemeli imalat, 6zellikle hizh
Eklemeli imalat (EI), bir nesnenin ii¢ boyutlu model prototipleme  siireclerinde  geleneksel  imalat
verilerinden yola ¢cikarak malzemeleri katman katman yontemlerine gore bir¢cok avantajlar sunmaktadir
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[3],[4]- Eklemeli imalat ile basit bir geometrik sekildeki
parga ile ayn1 hacimdeki daha karmasik yapidaki bir
parganin iiretimi arasinda zaman ve zorluk agisindan
bir fark olmaksizin imal edilebilmektedir. Glintimiizde
eklemeli imalat; otomotiv, uzay, havacilik, savunma
sanayi, ingsaat, tip, prototipleme, biyomedikal,

biyomekanik, kimya endiistrisi, spor malzemelersi,
oyuncak, kagit imalati, dokiimhane endiistrileri,
elektronik ve akilli yapilar dahil olmak tizere farkh
endistrilerde kullanilmaktadir [2],[4]-[9]. Eklemeli
imalat yontemleri ve 6zelliklerinin kisaca yer aldigi
bilgiler Tablo 1’de verilmistir [6],[10],[11].

Tablo 1. Eklemeli imalat yontemleri ve 6zellikleri

Eklemeli imalat Yontemi

Calisma Sekli

Kullanilan Malzemeler

3DP . . . .
Ug Boyutlu Yazic1 Teknolojisi (3D Baglayic Ejrtstﬂ):glama ve Yukse}l((ol:srf(;)zrirtnansh
Printing) P
3D BJ 17-4PH, 304L, 316L, Aluminum 6061, Cobalt

Ug Boyutlu Baglayici Piiskiirtme
(3D Binder Jet)

Baglayici ile metal toz baglama ve
sinterleme

Chorome, Copper, H13 Tool Steel, Inconel 718,
Inconel 625, M2 Tool Steel, Titanium, Tungsten.

(o Macun kivaminda konsantre Seramik Kil Beton ve Toprak
Kontiir Isciligi (Contour Craft) harci katmanl yigma T P
EBM

Elektron Isinli Ergitme
(Electron Beam Melting)

Elektron 1s1nl ergitme

Kobalt Krom ve Titanyum Alasimlari

FDM
Ergiyik Biriktirme Yontemi
(Fused Deposition Modeling)

Ektriizyonla eritilmis
malzemenin katmanl y1gma
teknigi

ABS, PLA, Poliamid, Polikarbonat, Polietilen,
Polipropilen ve Hassas Dokiim Mumu

LOM

Tabakal1 Yapistirmali Par¢a imalati
(Laminated Object Manufacturing)

Tabakalarin lazerle kesilip
yapistirilmasi

Kagit, Plastik Kopiik, Metal ve
Seramik Tozu Emdirilmis Malzemeler

MJM

Cok Jetli Modelleme (Multi-Jet Modelling)

Cok jetli piiskiirtme ve UV 1s1n1 ile
katilastirma

Parafin, Mum,
Termopolimerler

SDM
Sekil Biriktirme imalati

Malzemenin yigilmasi ve CNC
isleme merkezi ile islenmesi

Metal, Plastik, Seramik tozlari

(Shape Deposition Manufacturing)

SGC
Poly]et Teknolojisi, Kat1 Tabaka Kurutma

Foto maskeleme ve UV 1s1n1 ile

Fotopolimer, Akrilik, Mum

Teknolojisi (Solid Ground Curin) katilagtirma
ouA Fotopolimer Recine Bazli Malzemeler, Akrilik, Epoksi
Tarayarak Isikla Kiirleme Teknigi (Stereo malzemenin UV 1s1n1 ile Poli .1’ ’ ’
Lithography Apparatus) katilagtirma oliproptien

SLS Poliamid, Polistren, Karbon Fiber ve
Secici Lazer Sinterleme (Selective Laser Tozun lazer ile sinterlenmesi Aliminyum Katkili Poliamid,
Sintering) Polikarbonat, Paslanmaz Celik
SLM
Secici Lazer Ergitme (Selective Laser Tozun lazer ile eritilmesi Celik ve Aliminyum gibi baz1 Metaller
Melting)
POLYJET Fotopolimer puskiirtme ve UV ile Akrilik gibi Termoplastikler

katilagtirma

Eklemeli imalatta, ilkénce tasarlanan {iriiniin bilgisayar
ortaminda CAD modeli olusturulur. Olusturulan CAD
model, STL wuzantii transfer dosyasi bicimine
dontstiiriliir. Uygun bir CAM benzeri arayiiz programi
ile tiriin modeli katman katman ince tabakalar halinde
dilimlenerek, G-CODE ad1 verilen ve esasinda EI
makinesinin (yaygin adiyla “3B-yazicinin”) ektriizyon
kafasinin hareket yolu elde edilir. Ektriizyonla eritilen
malzeme katmanl olarak st iiste
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y1gilarak/biriktirilerek iriin elde edilir. Son olarak
varsa ¢apaklar temizlenir (Sekil 1).

CAD Modelinin A IR
Olusturulmasi

STL Formatina
Déniistirilmesi

Son islemlerve
Temizlik

Sekil 1. FDM El yonteminde islem asamalar1
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2. Materyal ve Yontem

Bu calismada, EBY-Ergiyik Biriktirme Yontemi (FDM-
Fused Deposition Modelling) kullanilarak mavi renkli
PLA (Polilaktik Asit) malzemesi ile iiretilen iirtinlerin
(Tablo 2) [12], Urilin elde etme siireglerinde tercih
edilen; dolgu deseni, doluluk orani, biriktirme/y1gma
hiz1 (bundan sonra “liretim hiz1” olarak belirtilecektir)
degiskenleri dikkate alinarak (Tablo 3), en iyi iirtiniin
elde edilebilecegi ayarlanabilir yazic1 degiskenlerinin
belirlenmesine ¢alisiimistir.

Tablo 2. Deney numunelerinde kullanilan PLA
malzemesinin ozellikleri [12].

Ozellikler Birim PLA
Yogunluk kg/m3 1.20-1.25
Erime Sicaklig1 °C 190-220
Erime Akis Indeksi g/10 min 7.8
Cekme Dayanimi Mpa 62.63
Uzama Dayanimi % 4.43
Egilme Dayanimi Mpa 65.02
Egilme Modiili Mpa 2504.4
Darbe Dayanimi kJ/m? 4.28

Bu amacla, EBY makinesi/yazicis1 olarak HyperCube
marka 3D yazici kullanilmistir. Tabaka kalinlig1 0.1 mm,
nozul sicakligi (200 °C) ve tabla sicakligl (50 °C) sabit
tutularak, Tablo 2’de belirtilen “Uriin Uretim
degiskenleri” ve ASTM D638-14 standardina uygun
o6lciilerde deney numuneleri tiretilmistir (Sekil 2) [13].

115

s

Sekil 2. ASTM D638-14’ e gore tasarlanan numune

Tablo 3. Uriin iiretim degiskenleri

Degisken Degisken Degisken
1 2 3
Doluluk Dolgu Deseni Uretim Hiz
Orani (Bask1 Hiz1)
%20 20
mm/sn
%60 40
mm/sn
%100 60
mm/sn
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Deney numunelerinin sayisinin belirlenmesinde
Taguchi deney tasarim metodu kullanilmistir (Tablo 3)
[14],[15]. Buna gore tretilen 27 adet deney
numunesine ¢ekme deneyi ve sertlik 6lgme deneyi
yapilarak mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Bu amagla sicaklik sabit tutularak 3 farkli dolgu
deseninde, 3 farkl tretim hizinda ve 3 farkli doluluk
orani se¢imi yapilmistir. 3D yazicida kullanilan iiretim
hizlar;; V=20 mm/sn, V=40 mm/sn ve V=60 mm/sn.
Dolgu desenleri; Cizgi, Izgara, Es Merkezli. I¢c doluluk
oranlar1 ise %20, %60 ve %100 olarak belirlenmistir
(Tablo 3).

Daha once gergeklestirilmis olan calismalardan farklh
olarak bu c¢alismada; sicaklik sabit tutularak, farkl
hizlarda, farkli doluluk oranlarinda ve farkli dolgu
desenlerinde iiretilmis numuneler SHIMADZU marka
test cihazi ile 2 mm/dk hizinda c¢ekilerek g¢ekme
deneyleri gergeklestirilmistir. HWMMT-X sertlik 6l¢cme
cihazinda Vickers Sertlik Deney yontemi kullanilarak
yapimistir. 19614 mN’lik kuvvet uygulanilarak
gerceklestirilen sertlik 6lgme deneylerinde bekleme
stiresi 15 sn olarak belirlenmistir.

Tablo 3. Taguchi metoduyla belirlenen deney numune
sayisi ve Ozellikleri

Numune 1. Degisken 2. Degisken 3. Degisken
No % Doluluk Dolgu Deseni Uretim Hiz1
Orani mm/sn

1 20 Cizgi 20

2 20 Cizgi 40

3 20 Cizgi 60

4 60 Cizgi 20

5 60 Cizgi 40

6 60 Cizgi 60

7 100 Cizgi 20

8 100 Cizgi 40

9 100 Cizgi 60
10 20 Izgara 20
11 20 Izgara 40
12 20 Izgara 60
13 60 Izgara 20
14 60 Izgara 40
15 60 Izgara 60
16 100 Izgara 20
17 100 Izgara 40
18 100 Izgara 60
19 20 Es Merkezli 20
20 20 Es Merkezli 40
21 20 Es Merkezli 60
22 60 Es Merkezli 20
23 60 Es Merkezli 40
24 60 Es Merkezli 60
25 100 Es Merkezli 20
26 100 Es Merkezli 40
27 100 Es Merkezli 60
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3. Bulgular ve Tartisma

Farkli desen, doluluk oranlar1 ve iiretim hizlarina gore
karsilastirmali olarak elde edilen Vickers sertlik
degerleri Sekil 4'te, cekme dayanimi degerleri Sekil 5’te,
uzama degerleri ise Sekil 6’da verilmistir.

Bu ¢aligmada elde edilen bulgular literatiirdeki ¢aligmalarla
uyumludur. Basliklar halinde agiklanacak olursa;

3.1. Sertlik degerine etkisi

Sertlik degeriyle ilgili olarak, doluluk orani arttik¢a sertlik
degerinin  artti§1  tespiti literatiir = tarafindan da
dogrulanmaktadir [16]. Bogrekci vd., farkli desen ve
doluluk oraninda PLA malzemeden iiretilen numunelerden
100% doluluk oranina sahip 80 mm/sn hizinda {iretilen
Linear desenli numunenin sertlik degeri 19,2 HV olarak
Ol¢lilmiisttir. Bu deger, bu caligmada yer alan 100% doluluk
oranina sahip 60 mm/sn hizinda Izgara desenli numunede
Olgiilen 19.1 HV sertlik degerine ¢ok yakindir. Dolgu
deseninin sertlige etkisinin oldugu literatiirde belirtilmis
olsa da [17],[18], bu ¢alismada dolgu desenin degisiminin
sertlige anlamli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Bunun
birka¢ nedeni olabilir. Oncelikle 3B yazicilarin sundugu
desenlerdeki geometri farkliligindan kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Bu c¢alismada kullanilan  desen
geometrisi ile literatiirde kullanilan desen geometrileri
farklilik gostermektedir. Literatiirde dolgu deseni olarak

“linear, solid, rectangular, diamond, and hexagon”
geometrili desenlerin kiyaslandigr goriilmistir. Bu
calismada ise “Linear, Grid, Concentiric” desenleri

kiyaslanmigtir. Baski hizi olarak literatiirde 60-150 mm/sn
arasinda degisen degerler tercih edildigi ve tiim
numunelerde sabit tutuldugu goriilmistir [17],[18]. Bu
calisma da ise baski hizlari sabit tutulmayip mekanik

ozelliklere etkisinin olup olmadig1 anlagilmaya ¢alisilmistir.

Deney sonuglar1 incelendiginde baski hizinin da sertlik

degerleri iizerine anlamli bir etkisinin  olmadig1
goriilmiigtiir.

3.2. Cekme ve uzama degerlerine etkisi

Cekme ve wuzaman degerleriyle ilgili olarak, bu

calismada %100 doluluk oraninda mavi renkli PLA
malzemeden iiretilen ¢izgi desenli numunede ortalama 45
MPa, 1zgara desenli numunede ise ortalama 46 MPa ¢cekme
dayanimi Olciilmiistiir. Dolgu yiizdesi arttikca c¢ekme
dayaniminin arttigr goriilmiistiir. Literatiirde yer alan
calismalarda da durum béyledir [19]. Wittbrodt vd., farkl
renklerde PLA malzeme ile farkli nozul sicakliklarinda
hazirladiklart numunelere ¢ekme testi uygulamislar,
200°C’de Izgara desenli dolgu bigiminde bastiklar1 %100
doluluk oranindaki (mavi renkli numunelerle ¢ok yakin
degerler elde ettikleri) beyaz renkli PLA’da max. 53.97

MPa’lik gekme dayanimu tespit etmiglerdir [20]. Tymrak vd.

ise farkli 3B yazicilar ve bu yazicilara ait (ancak
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caligmalarinda 6zellikle belirtmedikleri) degiskenlere gore,
bu caligmadaki benzerlik agisindan Sadece c¢apraz ve
dogrusal desenli PLA malzemeden irettikleri numuneler
dikkate alindiginda dogrusal desenli numunede ortalama
54.9 MPa, ¢apraz desenlide ise ortalama 52.3 MPa ¢ekme
dayanimi  elde ettikleri gorilmiistir [21]. Dolgu
desenindeki degisimin saf PLA’dan mamul irtinlerde
cekme dayanimma anlamli bir etkisinin olmadig1
gorlilmiigtiir. Literatiirde yer alan bazi calismalarda bu
durum belirtilmistir [22]. Literatiirdeki deney sartlari ile bu
¢alismadaki deney sartlarinin birebir ayni olmadig dikkate
almacak olursa, ¢ekme deneyleri sonuglar1 agisindan bu
calismanin literatiir ile tutarli oldugu goriilmektedir.
Uzama degerleri lizerine; iretim hizinmn, dolgu deseninin
ve dolgu yiizdesinin ¢ok anlamli olmasa da kismen bir
etkisinin oldugu goriillmistiir. Bazi numunelerde dolgu
desenleri aynmi oldugunda, doluluk orani arttik¢a ve
tretim hiz1 azaldikga uzama degerinin azaldigl
gorilmistiir. Bu sonuca gore PLA malzemesinin, dolgu
orani arttik¢a ve tiretim hizi1 azaldik¢a daha fazla 1siya
maruz kalmasi nedeniyle gevreklestigi, bunun
sonucunda da uzama degerinin bir miktar azaldigi
sonucuna vartmistir. Bu durum sertlik degerlerindeki
artis ile paralellik arz ettigi goriilmistiir. Gevreklesen
malzeme ayni zamanda da sertlesmistir. Bu konuda
Pillin vd. yaptiklar1 ¢alismada, PLA ‘nin igerisinde
bulunan monomerinin zaman i¢inde sertlesmeye neden
olacak sekilde malzeme ylizeyine goc ettiklerini tespit
etmislerdir [23].

Deney sonuglarmin tam anlamlandirilamamast  ve
sonuglarin ¢ok degiskenlik gosterebildigine dair tespitlere
literatiirde yer verildigi goriilmiistiir. Evlen vd., nisasta
kokenli olan PLA malzeme ortam kosullarindan
etkilendigini, oksijenle temas siiresi arttikca nem almakta
ve dolayisiyla da mukavemet degerleri degisiklik
gosterebildigini, lirlin basilmadan 6nce gerekli olan 6n
kurutma isleminin yeterli gergeklestirilmemesinden
kaynaklandig1 belirtilmistir [24]. Ayrica baski igleminin
kapali veya agik ortamda yapilmasmin tim mekanik
ozellikleri etkiledigini belirtmiglerdir [25].

3.3. Dogrulama deneyleri

Yapilan testlerin giivenilirligini kontrol etmek igin, en
yiiksek sertlik degerine sahip numune ile ¢ekme dayanimi
en yiiksek olan numuneden birer adet daha {iretilerek
dogrulama deneyleri yapilmistir. Dogrulama deneyleri
sonuglarma gore bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen
deneylerin giivenilir oldugu teyit edilmistir (Sekil 3).
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Sertlik dogrulama deneyi sonuclar:

—_ = =]
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= g T @ UJE'_‘EE :am ;am am = »
R S8 |5 |BEE Ba | 22| B2 |22
by K S‘ =) = =) o
jan}
ilk Deney | 100 | Cizgi | 40 | 19614 | 19.60 | 19.30 | 19.40 | 19.43
Dogrul
OSTWAMA 100 | cizgi | 40 | 19614 | 19.20 | 19.30 | 19.20 | 19.23
Deneyi

Cekme dayanimi dogrulama deneyi sonuclar:
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ilk Deney | 100 | Cizgi | 40 | 122324 | 1.41 4.29 50.97
Dogrul
OSTWAMA | 100 | cizgi | 40 | 114433 | 1.26 3.84 47.68
Deneyi

Sekil 3. Dogrulama deneyleri sonuglarinin karsilastirilmasi
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Sekil 4. Farkli desen, doluluk oranlari ve liretim hizlarina gore elde edilen Vickers sertlik degerleri
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Sekil 5. Farkli desen, doluluk oranlari ve liretim hizlarina gore elde edilen gekme dayanimi degerleri
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Sekil 6. Farkli desen, doluluk oranlari ve liretim hizlarina gore elde edilen uzama degerleri
4. Sonuclar [3] Marcincinova LN, Marcincin |N, Barna ], Torok J.

Bu deneysel calisma asagida maddeler halinde verilen
sonuclarin elde edilmesini saglamistir.

1-Bu c¢alismada kullanillan 3B yazicl 6zelliklerinde
bulunan Cizgi (line), Izgara (Grid), Es Merkezli
(Concentric) olarak tanimli dolgu deseni degiskeninin
sertlik, uzama ve ¢cekme mukavemeti acisindan anlamh
bir etkisinin olmadigi tespit edilmistir.

2-Dolgu desenleri ayni olup, doluluk orani arttikga ve
Uretim hizi azaldikea sertlik degerinin arttigl
gorilmiistir.

3- Literatiirde tespit edilen liretim hizlar1 en diistik 60
mm/sn, en yiksek 150 mm/sn arasinda degisen
degerlerdedir. Bu calismada tercih edilen (20, 40, 60
mm/sn) lretim hizlarinin sertlik, uzama ve ¢ekme
mukavemeti agisindan anlamli bir etkisinin olmadig:
tespit edilmisgtir.

4-PLA malzemesi kullanilarak yapilacak calismalarda,
deney numunelerine 6n kurutma isleminin yapilmasi,
3B yazicinin kapali bir kabininin olmasi1 deney
sonuglarinin giivenilirligi agisindan 6nemlidir.
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Oz: Her gecen giin gelismekte olan diinyada, insan niifusunun artis1 ve sehirlerin bilyiimesiyle
beraber kiiciik ve ekonomik olan kisisel ulasim araclar1 daha popiiler hale gelmektedir.
Motosikletler son yarim yiizyilda olduke¢a kullanisliydi ve buna alternatif olarak yeni yiizyilda
iki tekerlekli denge araclarinin (ITDA) sayisi hizla artmaya baslamistir. insan tagimacihiginin
yaninda farkli versiyon ve eklentilerle endiistriyel alanlardan askeri alanlara kadar ITDA’
larinin kullanim araligy gittikce artmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda iki tekerlekli kendini
dengeleyen mobil bir aracin denetimi gerceklestirilmistir. Aracin matematiksel modellemeleri
enerji tabanli Lagrangian yontemi ile dinamik ve durum uzay denklemleri olarak
olusturulmustur. iki tekerlekli denge araci SOLIDWORKS c¢izim ortaminda 3 boyutlu olarak
tasarim1  gerceklestirilmis ve MATLAB/SIMULINK ortamina aktarilmistir.  Arag
MATLAB/SIMULINK ortaminda hazirlanan denetleyiciye baglanarak 3 boyutlu ortamda
denetimi gerceklestirilmistir. Ayrica ters sarka¢ sisteminin egim ve konumunu izleyebilmek
icin 2 boyutlu simiilasyonu da gergeklestirilmistir. Aracin denetiminde konumunun yaninda
denge agisinin, sol/sag doniis acisi ve hizinin denetimi gergeklestirilmistir. Bu denetimler
esnasinda motorlara aktarilmasi gereken enerji miktar: siirtiinme enerjileri dahil edilerek
verilmistir. 1ki tekerlekli denge aracinin denetimi icin tam durum Geribeslemeli
dogrusallagtirma, Kutup Atama ve Lineer Kuadratik Regililatér denetim metotlar:
kullanilmistir. Kullanilan denetleyici metotlarinin konum, denge agisi, hiz ve motor tork
degisimlerinin grafikleri verilerek karsilastirmalar1 yapilmistir. Yapilan karsilastirmalarda
Kutup atama ydnteminin aym sartlarda Geribeslemeli dogrusallastirma ve Lineer Kuadratik
Regiilator 'den daha hizli yanit verdigi gorilmiistiir.
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Abstract: In the developing world, small and economical personal transportation vehicles are
becoming more popular with the increase of human population and the growth of cities.
Motorcycles have been very useful in the last half century, and alternatively, the number of
two-wheeled balancing vehicles (TWBV) has started to increase rapidly in the new century. In
addition to human transportation, the range of use of TWBVs from industrial areas to military
areas with different versions and add-ons is increasing. In this study, a two-wheeled self-
balancing mobile vehicle was controlled. The mathematical models of the vehicle were created
as dynamic and state space equations with the energy-based Lagrangian method. The two-
wheeled balance vehicle was designed in 3D in the SOLIDWORKS drawing environment and
transferred to the MATLAB/SIMULINK environment. The vehicle was connected to the
controller prepared in MATLAB/SIMULINK and controlled in 3D environment. In addition, a
2D simulation of the inverted pendulum system has been carried out to monitor the tilt and
position. In the control of the vehicle, besides its position, the balance angle, left/right turning
angle and speed were controlled. The amount of energy that needs to be transferred to the
motors during these inspections is given by including the friction energies. Full state feedback
linearization, Pole Placement and Linear Quadratic Regulator control methods are used for the

* ilgili yazar/Corresponding author: okanbingol@isparta.edu.tr


https://orcid.org/0000-0001-9745-8728
https://orcid.org/0000-0001-9817-7266

Emrah UZUN, Okan BINGOL, iki tekerlekli denge araglari icin geribeslemeli dogrusallastirma tabanli denetleyici tasarimi

control of the two-wheeled balance vehicle. Comparisons of the control methods used were
made by giving the graphs of the position, balance angle, speed and motor torque changes. In
the comparisons made, it was observed that the pole assignment method gave a faster
response than the Feedback linearization and Linear Quadratic Regulator under the same

conditions.

1. Giris

21.ylizyilin baslarinda ulasim araci olarak kullanilmaya
baslanan iki tekerlekli denge araglari (ITDA)
paralelinde literatiir ¢alismalarinda mevcut olan ters
sarka¢ modeline de farkli bir bakis a¢is1 kazandirmistir.
iki tekerlekli mobil robotlar genellikle gévde yanlarina
eklenmis birbirine paralel iki tekerlek ve bir ters sarkag
modelinden olusur. Kararsiz yapist ve dogrusal
olmayan matematiksel modeli ile ters sarka¢ modeli
temelinde gelistirilen iki tekerlekli denge arac
calismalari, iizerinde bircok kontrol teorisinin
calismasina katki saglayan klasik bir denetim diizenegi
olmasi bakimindan akademik arastirmalarin da ilgisini
cekmigtir. ITDA ’larimin ulasim, robotik, hizmet,
otomotiv gibi ¢esitli sektorlerdeki kullanim cesitleri
Uiniversite, arastirma enstitiileri ve 06zel sirketler
tarafindan tasarlanmis ve gelistirilmeye devam
etmektedir.

iki tekerlekli denge araclarinin denetim amaci, karasiz
bir yapiya sahip olan dik durus pozisyonunu dengede
tutarken istenilen konuma gitmesi icin tekerleklerin
hareketini saglamaktir. ITDA icin denetleyici tasarim,
dogrusal olmayan yapis1 ve holonomik olmayan
kisitlamalar sebebiyle zorlu bir istir. Ayrica, sadece iki
denetim girisi ile denetlenecek dort konfigiirasyon
degiskenine sahiptir. Literatiirde otonom kentsel
ulasim sistemi i¢in akilli arag [1], ¢ift sarkacin optimum
kontrolii [2], yapay bagisiklik ve parcacik siirii
optimizasyonu ile denetim algoritmalari
[3].geribeslemeli dogrusallastirma [4,5], kayma kipli
denetim[6-9], holonomik dinamik analizi[10], oransal-
integral ve birlestirilmis kayma kipli denetim[11-14],
kismi geribeslemeli dogrusallastirma[15], PI-PD
denetim[16], PID denetim [17],yapay sinir ag1 denetimi
[18] ve bulanik mantik (fuzzy logic) denetimi [19] gibi
calismalar iki tekerlekli denge araglar1 iizerinde
uygulanmistir.

Bu ¢alismada ITDA icin geribeslemeli dogrusallastirma
ile gelistirilen denetleyici, LQR ve Kutup Atama denetim

metotlar1 ile karsilastirmis ve performanslari
degerlendirilmistir. Ayrica 2 ve 3 boyutlu
simiilasyonlar: ile beraber denetleyici

performanslarinin ITDA’'na yansimalari izlenmistir.
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2. Materyal ve Metot

2.1. Sistemin Matematiksel modelleme

Bu c¢alismada geribeslemeli dogrusallastirma ile
kontrolciisiinii tasarlayacak oldugumuz ITDA'nin ters
sarkaca benzer iliskisinin matematiksel modellemesini
yapabilecegimiz 6rnek bir sekli asagidaki gibidir. Ters
sarkactan farkli olarak denetim girdisi yatay eksen
kuvveti seklinde degil motor mili, yani gévde tekerlek
arasindaki ag1 iliskisindedir.

A%
>
X

Sekil 1. iki tekerlekli denge aracinin matematiksel
modellenme goriiniisii

m,, yikiin agirlik merkezinin kiitlesi , m; tekerleklerin
ve govdenin kiitlesi, [ yiikiin agirlik merkezinin tekerlek
merkezine uzakligl, k sistemin konumu, a govde
tekerlek arasindaki agi, b tekerlekler arasi mesafe, u
tekerlek motoruna uygulanan tork miktar, k hiz, &
acisal hiz, k ivme, & acisal ivme, s; yol lizerindeki
siirtiinme, s, gévde teker arasi siirtiinmelerin toplami
(veya motor kayiplari toplami olarak ta alinabilir.), T
sistemin kinetik enerjileri toplami, P sistemin
potansiyel enerjileri toplami olmak tizere Sekil 1'de
verilen sistemin ters sarkag iliskisinin matematiksel
modellemesi Lagrange (1) yontemine dayanarak
verilebilir.
L=T-P

(1
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k

1 P . =l )

L= 3 (mg+my)k? + Emyk —mylakcosa =i f1(x) g1 (x)

1 (2) i 500] 1920

+ Emylzfx2 —myglcosa olarak ifade edildiginde
Sistemin Lagrange denkleminden hareket denklemini f(0) R . . (10.)
cikartmak icin Euler-Lagrange esitligine yazildiginda _ —my*PdSsinatm, “Igsinacosa—my I%s, k—my lcosas, &
sistemin hareket denklemi (me+my,)(my12) — my?12cos?a

M(@)i +V(q,4) = E(@u 3) f2(x) (11)

standart formuna sokarak hem dinamik denklem f2(x) Ek B’ de verilmistir.

modellemesi x = F(x) + G(x)u hem de durum uzay

lcosa
modellemesi x = Ax + Bu haline getirilebilir. = My
& 9:() (me+my)(my12) — my212cos2a (12)
mg+m,, —mylcosot] Tk mg+m,,
M = = =
@ [—mylcosa mylz | a [] (4) 92(x) (me+my)(my12) —my21%cos2a (13)
2, . olarak bulunur
~_ [myla*sina sik 10
Vied = [—myglsin(x] + [szd] E@ = [1] )

2.3. Sistemin Durum uzay modellemesi

(3) ve (4) denklemlerini
Lagrange denklemi, herhangi mekanik bir sistemin
uzayda nasil hareket edecegini hesaplayabilecegimiz
bir enerji denklemidir. Bu enerji denkleminin zamana

s, k][0 (6) gore tlrevi bize hareket denklemini verir. Sistemin

[sz(x [ ]u kuvvet altinda nasil hareket edeceginin matematiksel

olarak gosterimlerinden biriside durum wuzay

biciminde dizenlendiginde sistemin hareket denklemi modellemesidir. Bunun i¢in hareket denklemlerinin
olarak gosterilebilir. X = Ax + Bu ve y = Cx + Du formunda tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu tanimlama sistemin dogrusal forma

2.2. Sistemin Dinamik denklem modellemesi sokulmasini zorunlu kilmaktadir. Dogrusallastirma igin

& = k = 0 ve sina = a, cosa = 1 olarak kabul edilebilir.

mg+m,  —mylcosa [k]+ myla®sina
—mylcosa my —my glsina

k (6) nolu hareket denklemi yukaridaki kurallara
q] 7 dayanarak dogrusallastirildiginda,

k

x=|% (14)
q sistemin bagh oldugu parametreler ve x durum k
vektori olmak lizere dinamik denklem formu a

£ = F() +6()u olmak ilizere X = Ax + Bu formunda

k 0
= a + 0 u (8) 8 (1) (1)
M@ (gl IM@TE@ 0 gmy s s k
. _ |0 -—— o
. *=lo m lmt Imy i (15)
olarak verilebilir. Denklem 8 in a¢imi Ek A’ da 0 glmy+m) si s;my+m)||g
verilmistir. Dinamik denklem {izerinden denetleyici im, | Imy m,m 12

tasarlamak i¢in denklemi

71

International Journal of Technological Sciences e-ISSN 1309-1220



Emrah UZUN, Okan BINGOL, iki tekerlekli denge araglari icin geribeslemeli dogrusallastirma tabanli denetleyici tasarimi

olarak ifade edilebilir.
2.4. Sistemin Dénlis modellemesi

ITDA'nin merkezi sabit tutacak sekilde tekerleklerin
birbirlerine goére ters donmesi ile Sekil 2’deki gibi
donme hareketini gerceklestirmektedir.Bu nedenle
sliriis esnasinda donmek icin bir tekere pozitif olarak
verilen a¢1 digerine negatif olarak verilmistir.

®

@501(1@ / | Z )Psag

) [

- 5 =

Sekil 2. ITDA’nin merkez etrafinda déniisii

Sekil 2’ deki gibi sistemin saga veya sola donme aninda
7 tekerlek yarigap, @45 sag tekerin ileri yonde dénme
acisy, g, sol tekerin ileri yonde dénme agisi, b
tekerlekler arasi mesafe olmak tlizere u,q; sag motorun
tork miktari, ug,; sol motorun tork miktari olmak tizere,
sag ve sol motorun bu donme islemini
gerceklestirebilmesi i¢in gerekli olan tork miktari,

(16)

Usgg = —S1 * Y — S$2Psap

Usor = 51 % Y+ S$2QPs01 (17)

@sol V€ Qg5 , tekerleklerin kendi etrafindaki doniis
hareketini temsil etmekte ve systemin tamamen 6
kadar donmesi icin sag ve sol tekere verilmesi gereken
act miktari
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Puot = o (8)
ve

Psag = —2_119 (19)
olarak bulunmustur.
2.5. Sistemin Sag/sol egim modellemesi
Donme esnasinda savrulmayr engellenmek icin

tekerleklere verilecek olan egim ile sistem dengede

tutulmaya c¢alismaktadir. Egim sayesinde yiikiin
yercekimi bileseni ile merkez ka¢ kuvvetinin
dengelenmesi amaglamaktadir. Doénme esnasinda

dénme miktarina gore olusacak olan merkez kag
kuvveti Sekil 3'deki gibi modellenmistir [20].

Sekil 3. ITDA’nin dénme esnasindaki savrulma modeli

E, donme esnasindaki merkez ka¢ kuvveti, A8
sistemin donlis agisindaki degisim, m, yik agirlik
merkezinin kiitlesi, V sistemin hizi, p sistemin sag sol
doénme esnasinda ¢izdigi varsayilan ¢ember yar1 capi
olmak tUzere ¢emberin acgisal hizi ile donme
miktarindaki degisim esittir[20]. Merkez kag¢ kuvveti
klasik formiiliine gore

Fp = m,(A6)*p (20)

olarak verilebilir.

Dénme esnasinda olusacagl varsayllan g¢emberin
yaricapt merkez ka¢ kuvvetini belirlemede ana
etkenlerden birisidir. Fakat doniis acis1 sabit olmadig1
icin donerken kurulacak olan ¢emberin de yarigcapi
devamli olarak degismektedir. Bunun i¢in merkez kag
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kuvvetinin biiytikliigii yar1 ¢ap1 (p) degiskenine gore

degil (19)’ daki gibi doniis agisina (8) bagh olmalidir.
F, =m,0V (21)

ITDA'na arkadan bakildiginda doénme esnasinda

olusacak olan merkez ka¢ kuvvetini dengeleyebilmek
icin  kadar egim verilmis hali Sekil 4’deki gibidir.

£, = myévcosﬁ

Sekil 4. ITDA’nin déniis esnasindaki egim modellemesi

Kullanicr kiitlesinin( m, ) yergekimi kuvvetinin dik
bileseni (F;) ile merkez kag kuvvetinin dik bileseni (;,)
esit oldugu siirece ITDA dengede kalmaktadir.

oV
= arctan (— 22
B t (g) (22)

olarak sistemi dengede tutacak egim miktari verilebilir.
2.6. Sistemin 3 Boyutlu gériiniim modelleme

ITDA’nin 3D modelleme icin Matlab SimMechanic-
SolidWorks  uyumu  kullanilmistir. ~ SolidWorks
ortaminda ¢izilen parga, montaj ve montaj iliskilerinin
Matlab SimMechanic tarafindan algilanabilmesi i¢in
Matlab SimSpace tarafindan sunulan dosyalar isletim
sisteminin kurulu oldugu diske indirilir ve kurulumu
yapilir.

SolidWorks ortaminda c¢izimi yapilan ITDA’nin
montajlanmis hali Sekil 5’deki gibidir. Saga-sola
donebilmesi icin tekerlekler birbirinden bagimsiz
olacak sekilde montaji yapilmistir. On-arka ve sag-sol
egimi yapilabilen arac ileriki ¢calismalarda uygulamali
olarak kullanilabilmesi i¢in motor, akii vb. diger ayrinti
boélmeleri de 6lgiili bir sekilde yapilmis fakat icerisi bos
birakilmistir.
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Sekil 5. ITDA’nin SolidWorks ortaminda 3 boyutlu
gorinimu

2.7. Kullanilan Denetim Metotlari

Bu c¢alismada tasarlanan ITDA'nin geribeslemeli
Dogrusallastirma, Kutup Atama Yontemi ve LQR
denetleticileri ile ters sarka¢ denge sorunu, saga sola
doniis ve egim denetimi tizerinde calisilmigtir.

2.7.1. Geribeslemeli dogrusallastirma

Geribeslemeli dogrusallastirma dogrusal olmayan
sistemlerin denetiminde kullanilabilecek ideal bir
yaklasimlardan bir tanedir. Yaklasimin ana fikri,
dogrusal olmayan bir sistem dinamigini cebirsel olarak
(tamamen veya kismen) dogrusal forma
dontistiirmektir. Boylece dogrusal denetim teknikler
uygulanabilir. Geribeslemeli dogrusallastirma,
dinamiklerin dogrusal yaklasimlarindan daha ¢ok kesin
durum déntisiimleri ve geri besleme ile elde edilir.
Orijinal sistem modellerini daha basit esdeger bir
modele doniistiirmesi olarak goriilebilir.

Geribeslemeli  dogrusallastirma ile  denetleyici
tasarlamanin iki ¢esit yontemi vardir. Bunlar Giris-
Durum Dogrusallastirma ve Giris-Cikis
Dogrusallastirma metotlaridir. Giris-Durum

Dogrusallastirma da denetim girdisi i¢in ¢ikti, sistemin
kendisini referans alir bir baska ifadeyle sisteme
dogrusallastirma doniisiimiinii yaparak c¢ikis ile sistem
arasinda dogrusal bir iliski kurar ve ¢ikis1 referansa
iletmeye calisir. Giris-Cikis Dogrusallastirma da ise
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sistemin denkleminden ziyade giris ile ¢ikt1 arasinda
dogrusallastirma doéniisimiinii yaparak dogrusal bir
iliski kurar. Giris-Cikis Dogrusallastirma daha ¢ok bagil
derecesi ticiincii derece ve iistii i¢in tercih edilir.

Bu calismada kararliligi ve giivenilirligi yiiksek oldugu
icin Giris-Durum Dogrusallastirma ydntemi ile tek
girisli dogrusal olmayan bir denetim girdisi (u)
tasarlama problemi iizerine gidilmistir. Yontem bu
sorunu 2 adimda c¢oézmektedir. ilki bir u = u(x,v)
formunda durum doéniistimi (yani kismi geribeslemeli
dogrusallastirma),  ikincisi z=2z(x) koordinat
donilistimdir. Boylece dogrusal olmayan sistem
dinamikleri, esdeger bir dogrusal zamanla degismeyen
dinamikler haline getirilir[21]. Bu ddniisiimler Sekil
6’da blok diyagrami olarak verilmistir.

Geribeslemeli Dogrusallastirma

y(") = 12h(x) + Ly L} h(x)

u(x, v) fx),g(x) h(x)
: i Dogrusal
— Denetim Girdisi g
(u) = Olmayan Sistem 4 G

. ,
1 1

e e
] 1

Kapal: déngii dogrusal denetleyici Koordinat déniigiimii
Sekil 6. Geribeslemeli dogrusallastirma ve koordinat
doniistimii ile dogrusal olmayan sistemin kapali dongii
denetim blok diyagrami

Sekil 6’da goziktigi gibi geribeslemeli
dogrusallastirma dogrusal olmayan sisteme bir durum
dontisimi uygulayarak, normal formda

gosterilebilecek yeni durum degiskenleri iretir ve
sistemde olusan dogrusalsizliklar1 ortadan kaldirmaya
calismaktadir.  Geribeslemeli  dogrusallastirmada
durum doéniisiimi sistemin dinamik denklemi ile ¢cikt1
arasinda dogrusal bir bag kurmaktir. Bunun i¢in
devaml olarak dinamik denklemin ¢iktiya gore ic ice
kismi tlirevini Lie tiirevi yoluyla sistemi dogrusal forma
dontstiiriliir. Elde edilecek esdeger dogrusal sistem bir
kapali dongii dogrusal denetleyici ile denetlenebilir.
Dogrusal sisteme uygulanacak kapali dongii denetim
icin  durumun  koordinat doénilisimii  yapilr.
Doniistiiriilmiis sistem, orijinal sistemin esdeger bir
temsili oldugundan emin olmak i¢in, doéniigtimiin
dieformist olmasi gerekir. Diger bir degisle, doniisiim
ters cevrilebilir ve tersi de esdeger olmalidir, boylece
orijinal sistemdeki degisiklikler yeni sistemde de
korunabilsin.
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Geribeslemdi Dogrusallastirma

¥ = [PhG) + L L3RG |

) glx)

ulx, v) h(x)
Denetim Girdisi DOS (¥) v Cikis | v
¥, h(x)

Koordinat déniisimi

Kapah déngii dogrusal
denetevid

Sekil 7. ITDA’nin geribeslemeli dogrusallastirma ile
referans hedefli denetimi

Geribeslemeli denetim girdisi Sekil 7°de oldugu gibi,

u= m(_kﬂ(x) + (—kqz1 — kp2;, + 1ef)) (23)

sekline doniismiis oldu. Burada bulunan g; (10)
denkleminden, f; (9) denkleminden ve z;, z, de k ve k

den alinarak denetim girdisi,
-1
mylcosa
(me+my)(my12) — my212cos?a

u =

(23)

o 21342 212 goi o 12 .
i (k. my*Pa’sina+m,?l°gsinacosa—myl*s, k mylcosa52a>

(mt+my)(myl2) —my?l%cos?a

+ kok + kok — ref)

olarak sistemi dengede tutacak motor girdisi verilebilir.
2.7.2. Kutup atama ile denetim metodu

X = Ax + Bu seklinde durum kapali ¢evrim sistemi ve
x = x0 baslangi¢ kosullar1 ile zamanla degismeyen
dogrusal bir sistemin kararli oldugu aralik root locus ile
bulunmustur. Sistemin denetim girisi u = —Kx
seklinde durum geri besleme formunda tanimh oldugu
kapali ¢evrim sistem dinamigi x = (A — BK)x formuna
doniisiir ve burada K kazancinin uygun secimi ile
sistemin kararlilig1 garanti edilir. Soyle ki;

det|sl — (A — BK)| = (s —ul)(s — u2) - 24)
(s—un) =0

olmalidir. Burada pl:--un istenen kok yerlerini

gostermektedir. Bu kokler asagida oldugu gibi Matlab

programi yardimi ile bulunmustur. Olusturulan

referans ile gercek durum arasindaki fark hata olarak
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belirlenip K katsayisi ile ¢arpilarak sistem denetim girdi
(u) haline getirilmistir.

1
N i
Kutup atama

X

u % =Ax+ Bu X
y=Cx+Du

Cikis

Sistem

Sekil 8. Kutup atama ydntemi ile denetleyici blok
diyagrami

Root locus grafiginden sistemin kararli bolgede kutup
noktas1 -3.14 olarak se¢ilmistir. Bu kutup noktasina
gore olusturulabilecek kapali dongii denetim katsayisi
K degeri 6rnek olarak matlab ortaminda asagidaki gibi
bulunabilir.

x0=[0;5*pi/180; 0;0]; % baslangic¢c kosulu
des pole=[-3.14; -3.14;-3.14;-3.14];
K=acker (A,B,des pole);

Boylelikle ortaya ¢ikan kapali dongii denetim katsayisi
K'nin degeri,

K=[-394.5,3778,-510,9,1001]
olarak bulunmustur.
2.7.3. LQR (lineer kuadratik regiilator) denetleyici

LQR tasarimi bir nevi kutup atama yodntemi iizerine
kurulmus gibi olup ¢ok girisli cok ¢ikish sistemlerde
girilti ve kararlilk sorunlarini basarili bir sekilde
saglamaktadir. Teoride atanacak olan kutbun ve
denetim K katsayillarinin en uygun parametreler
olmasini amaglamaktadir. Bu parametre degerlerinin
belirlenmesinde durum matrisleri ve maliyet
fonksiyonu kullaniir. Maliyet fonksiyonu, agirhik
matrisleri olarak bilinen Q ve R matrislerinin se¢imi ile
belirlenmektedir.

X = Ax + Bu seklinde durum kapali ¢evrim sistemi ve
x = x0 baslangi¢ kosullar1 ile zamanla degismeyen
dogrusal bir sistemin denetim girisi u = —Kx seklinde
durum geri besleme formunda tanimli oldugu, kapal
gevrim sistem dinamigi % = (A —BK)x formuna
doéniisiir ve burada Klgr kazanci maliyet fonksiyonu
temel alinarak yapilir. Séyle ki maliyet fonksiyonu,

] = j(xTQx + uTRu) dt (25)
0
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denkleminden, R ve Q matrisi O6rnek 1 olarak
secildiginde en uygun denetim kazanci,

Klgr = [-316 4706 — 588 1317] (26)

olarak bulunmustur.
3. Bulgular

Bu calismada ITDA’nin denge sorunu icin geribeslemeli
dogrusallastirma, Kutup Atama(pole placement) ve
LQR denetleyici sistemleri gelistirilmistir. En iyi
performansi saglayabilmek icin kalici durum hatasi,
referans konuma oturma zamani, denge acisindaki
salimm stiresi hizdaki ve agisal hizdaki degisimin
iyilestirilme c¢alismas1 deneysel olarak kazanglarin
degistirilmesi  suretiyle denetleyici performansi
attirllmaya yonelik olmustur. Bu denetleyicilerin dontis
ve egim lizerine etkileri incelenmis ve bu boéliimde
analiz edilmistir.

Biitiin bu yapilan kontrolciilerde konumun referansa
oturma zamani ile denge agisinin maksimum salinim
derecesi arasinda ters iliski bulunmaktadir. Ornegin
ITDA referans konuma hizli bir sekilde oturmasi
istenildiginde denge acis1 ters yonde a¢1 yaparak
referansa en kisa siirede ulasmaya calismakta ve buda
salinima neden olmaktadir. Kontrolcililerde kazang
degerleri akrasift veya nazik secildiginde konum, hiz,
salimm siiresi, salimin seviyesi gibi degerler
birbirlerine goére farkl ¢ikmakta buda kontrolciilerin
karsilastirilmas1  zorlastirmaktadir. Bu g¢alismanin
uygulanabilirligi  agisindan ve  denetleyicilerin
karsilastirllmasinin  etik olabilmesi i¢in kazang
degerleri egim(diisme) agisinin maksimum seviyesi 30
derece olarak belirlenmis ve diger performans
degerleri lizerinden karsilastirma yapilmistir.

3.1. Geribeslemeli Dogrusallastirma
Benzetimi

ile Denetleyici

Dogrusal olmayan sistem denklemi (dinamik denklem
modellemesi) (8) de verilen ve Matlab Simulink
ortaminda tasarlanan ITDA'nin sistem parametre
degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. ITDA icin sistem parametre degerleri

Parametre Tanim Deger
Yiiktin agirlik merkezinin
My kiitlesi 60.5 kg
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Tekerleklerin ve gévdenin
Mt kiitlesi 40.5kg
oo . 9.98
g Yer ¢ekimi ivmesi m/s2
Yiikiin agirlik merkezinin
1 N . o 1m
govde merkezine uzakligi
r Tekerlek yaricapi 0.2 m
b Tekerlekler aras1 mesafe 0.6 m
Tekerlek ile yer arasindaki
Sq . 10
slirtiinme katsayisi
Motor ile gévde arasindaki
S I 10
stirtiinme katsayisi
Geribeslemeli  dogrusallastirma ile tasarlanan
denetleyicilerde kullanilan k1,k2 denetim
parametreleri deneme yanilma yoluyla en iyi
performans

k1=20.124 , k2=8.423

olarak secildiginde, sistemi dengede tutabilmek icin
denetim girisi u, konumun referansi takip edisi, hizdaki
degisim ve a agisindaki degisim Sekil 9’da verllmlstlr
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Sekil 9. Geribeslemeli dogrusallastirma ile denetlenen
sistemin konum-referans, a¢i, hiz, denetim girdisi(u)
grafigi.

3.2. Kutup Atama Yéntemi ile Denetleyici Benzetimi

Durum uzay modellemesi denklem (15)'de verilen
ITDA'nin  Matlab ~ Simulink ortaminda  verilen
denklemlerle esdeger olarak tasarlanmistir. Kutup
atama ile denetleyici boliimiinde tasarlanan sistemin
parametre degerleri Tablo 1'e gore alinmistir.
Denetleyicinin kutup degeri root locus grafiginden -
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2.988 olarak secilmistir. Bu kutup degerine gore
olusacak K geri besleme kazang katsayilari,

K=[-323.4796 3483.4 -441.7154 27)
907.4243]

olarak ¢ikarilmistir. ITDA’'n1 dengede tutabilmek icin
bir 6nceki denetleyiciye benzer olarak denetim girisi u,
konumun referans, hiz ve a agisinin grafikleri toplu
olarak Sekil 10’da verilmistir.
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Sekil 10. Kutup atama yontemi ile denetlenen sistemin
konume-referans, a¢i, hiz, denetim girdisi(u) grafigi

tork
o

3.3. LQR ile Denetleyici Benzetimi

Durum uzay modellemesi (15) de ve Matlab Simulink
ortaminda gésterimi Sekil 5’te verilen ITDA'nin sistem
parametre degerleri Tablo 1'deki veriler baz alinarak
LQR ile denetleyici benzetimi yapilmistir. LQR
Denetleyicinin Q ve R agirlik degeri,

= [0.034],
9500 0
0 1 0 0
0 0 9500 0
0 0 0 100

Q =
00
(28)

olarak secilmistir. Bu segilen Q ve R agirlik degerlerine
gore olusacak Klqr geri besleme kazang katsayilari,

Klqr=[-528.5941 6211,08 -921.41 1766.79]  (29)

olarak ¢ikarilmistir. iITDA’'m dengede tutabilmek icin
bir 6nceki denetleyiciye benzer olarak denetim girisi u,
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konumun referans, hiz ve o acgisinin grafikleri toplu
olarak Sekil 11’de verilmistir.
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Sekil 11. LQR ydntemi ile denetlenen sistemin konum-
referans, a¢l, hiz, denetim girdisi(u) grafigi

4. Tartisma ve Sonug

Bu bolimde kontroldrlerin  birbirlerine  gore
tstiinliikleri ve  eksiklikleri arastirlmistir.  Bu
karsilastirmada denetleyicilerin Sekil 13’de verilen
sistemin a acisal saliniminin ikinci referans ile beraber
gelen maksimum egim seviyesi(diisme agis1) 30 derece
olacak  sekilde ortak olarak  ayarlanmistir.
Denetleyicilerin sistemi referans olarak istenilen
konum ulagmalarindaki performanslar grafik olarak
Sekil 12’'de verilmistir.

s §
LOR

Kutup Atama 4

Geri Beslemeli D.

Referans

ra
T

o

Uzaklik (m})

325

275

75 78| 77| 78

10 12 14 16 18 20
Zaman (sn)

Sekil 12. Denetleyicilerin konumun degisimi

International Journal of Technological Sciences

77

Denetleyicilerin 1. referans noktasi (+3) ve 2. referans
noktas1 (-3) konumuna gore vermis oldugu cevabin
dinamik performans kriterlerinin karsilastirmasi Tablo
2’de verilmistir. Asma mesafesi referansa ilerlemeye
baslamadan 6nceki geriye dogru yaptigi ters mesafedir.

Tablo 2. Denetleyicilerin konum denetim karsilastirma
sonug tablosu

Performans indeksi
1. Referans (+3)
Metot Tr-%90- | Ts-%100- | Asma D}iarll‘fr‘n
(Yiikselme (Oturma Mesafesi
Zamani)(sn) | Zamani)(sn) (cm) Hal
Hata
LQR 3.2 4.8 29 0
Kutup Atama 2.1 3 38 0
Geribeslemeli D. 1.7 2.4 45 0
2. Referans (-3)
Kalicl
Tr - %90- Ts -%100- Asma
Metot (Yiikselme (Oturma Mesafesi DL;Ir;lm
Zamanisn) | Zamani sn) (cm) Hata
LQR 3.8 5.2 35 0
Kutup Atama 2.4 3.2 47 0
Geribeslemeli D. 1.9 2.6 67 0

LQR, kutup atama ve geribeslemeli dogrusallastirma ile
denetlenen ITDA’'min istenilen referans konuma
giderken yaptiklar1 a denge acisinin degisim grafigi
Sekil 13'de verilmistir.

0 L4 1
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25 |2 i nl
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Referans i
15 15
1nor 5 55 ] 65 T
5 p_ T J
|
s i 2 1
1
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Sekil 13. Denetleyicilerin a agisinin degisimi

LQR, Tablo 2 ‘de verildigi gibi referans konuma
ulagsmada yiikselme ve oturma zamani bakimindan en
uzun siireye sahip olsa da Sekil 13’de gortldiigii gibi en
az salinima sahip denetleyici olmustur. Denetleyicilerin
hareket esnasinda Sekil 13’de verilen a a¢1 degisimine
gore performanslarinin karsilastirma sonuglar1 Tablo
3’de verilmistir.
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Tablo 3. Denetleyicilerin denge acis1 a karsilastirma
sonug tablosu

Performans indeksi

1. Referans (+3)

Metot
Toplam Salimin Salinim Ters Salinim
Stiresi(sn) Derecesi Stiresi(sn)
LQR 4.4 4.5 1.12
Kutup Atama 3.7 6.7 1.1
Geribeslemeli D. 2.9 6.6 0.9

2. Referans (-3)

Metot

Toplam Salimin Salinim Ters Salinim
Stiresi(sn) Derecesi Siiresi (sn)
LQR 48 -8.7 1
Kutup Atama 4.2 -13 1.1
Geribeslemeli D. 3.4 -12.8 0.9

ITDA'na konum olarak 1. referans noktasi (+3m)

verildiginde;

¢ Geribeslemeli  dogrusallastirmanin  yiikselme
zamani 1.7sn iken Kutup Atama yontemi 0.4sn ve
LQR yontemi ise 1.5sn geride kalmistir.

e Hedefe hareketi esnasinda denge acisinda
geribeslemeli dogrusallastirma 2.9sn’lik salinim
yaparak en fazla 6.6 derecelik egime ulasmistir.
Kutup Atama yontemi ise 3.7sn’lik salinim yaparak
en fazla 6.7 derecelik egime ulasmis ve LQR 4.4sn’lik
salinim yaparak en fazla 4.5 derecelik egime
ulagmstir.

e Geribeslemeli dogrusallastirmanin digerlerinden
daha diisiik 0.9sn’lik ters salinim ile 45cm hedeften
geriye dogru asma mesafesi yaparak en hizli olan
2.4sn’de oturma zamanina ulagmistir.

¢ Bunun yaninda Kutup Atama yontemi 1.1sn’lik ters
salinim ve 38cm’lik asma mesafesi yaparak 3sn’de
hedefe %100 oturma yapmistir. LQR 29cm’lik en
kisa asma mesafesini 1.12 sn ’'de yaparak 4.8sn’de
hedefe %100 oturma gerceklestirmistir.

ITDA’na konum olarak 1. referans (+3m) noktasinda

iken 2. referans noktasi -3m verildiginde;

¢ Geribeslemeli dogrusallastirma en kisa ters salinim
stiresi 0.9sn’lik ters hareketle 67cm hedeften geriye
dogru en uzak mesafeye gitmesine ragmen 1.9sn’lik
yukselme zaman ile2.6sn’de hedefe %100 oturma
gerceklestirmistir. Kutup Atama yodntemi 1.1sn’lik
ters salinim ve 47sm’lik asma mesafesi yaparak
3.2sn’de hedefe %100 oturma gergeklestirmistir.
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LQR ise 45cm’lik en kisa asma mesafesini 1sn ’'de
yaparak 5.2sn’de hedefe %100 oturma yapmustir.

e -3m hedefine hareketi esnasinda denge agisinda
geribeslemeli dogrusallastirma 3.4sn’lik salinim
yaparak en fazla -12.8 derecelik egime ulasmistir.
Kutup Atama yontemi ise 4.2sn’lik salinim yaparak
en fazla -13 derecelik egim gerceklestirmis ve LQR
4.8sn’lik salimim yaparak en fazla -8.7 derecelik
egime ulasmistir.

e Yiikselme Zamani geribeslemeli
dogrusallastirmanin  1.9sn iken Kutup Atama
yontemi 0.5sn ve LQR yontemi ise 1.9sn geride
kalmistir. Hizl yiikselis oturma zamanina da etki
ederek geribeslemeli dogrusallagtirma 2.6sn de
hedefe yerlestiginde Kutup Atama y6ntemi 0.6sn ve
LQR 2.6sn geride kalmistir.

Sonu¢ olarak bu calismada; iki tekerlekli kendini
dengeleyen mobil bir ara¢ matematiksel modellemeleri,
¢izim ortaminda 3 boyutlu tasarimi, denetleyici
tasarimi ve Matlab ortaminda 3 boyutlu denetimi
gerceklestirilmistir. Iki tekerlekli denge aracinin
denetleyicisi, iistiindeki cisim veya kisiyi dengede
tutarken istenilen yoriingeye ulastirmaktadir. Bunun
icin aracin konumunun yaninda denge ag¢isinin, sol/sag
doniis acis1 ve hizinin denetimi gergeklestirilmis ve bu
denetimler esnasinda motorlara aktarilmasi gereken
enerji miktar1 siirtlinme enerjileri dahil edilerek
verilmistir. ITDA’'nin denetleyici olarak dogrusal
olmayan sistemler i¢in kullanilan geribeslemeli
dogrusallastirma ve dogrusal sistemler icin kullanilan
Kutup Atama ve LQR denetim metotlar1 kullanilmistir.
Kullanilan denetim metotlarinin konum, denge agisi, hiz
ve motor tork degisimlerinin grafikleri verilerek
karsilastirmalari yapimistir. Yapilan
karsilastirmalarda geribeslemeli dogrusallastirmanin
ayni sartlarda Kutup Atama yontemi ve LQR ’den daha
yuksek  performans verdigi  gozlemlenmistir.
Geribeslemeli dogrusallastirma asma mesafesi yiiksek
olmasina ve denge acisinin digerleriyle yaklasik ayni
olmasina ragmen hedef noktasina en hizli ulasan
denetleyici olmustur. LQR "iin diisiik enerji kullanimi
oldugu ve performans agisindan digerlerinden en
diisiik seviyede kaldig1 goriilmistiir. Geribeslemeli
dogrusallastirma kisiyi istenilen konuma gotiirmede
digerlerinden daha hizli olmasinin yaninda denge
acisindaki bozulma fazla olmamistir. Bu nedenle
Segway tarzi ters sarka¢ denge sistemlerinde oldukca
kullanish olacagl goriilmektedir.3 boyutlu tasarimi
gercek boyutlara gore yapilan ITDA'min ileriki
calismalarda uygulamasi onerilebilir. Geribeslemeli
Dogrusallastirma, LQR ve Kutup Atama yontemine gore
¢ok daha uzun matematiksel islemler barindirdigindan
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islemci kapasitesinin yiiksek secilmesi ITDA’nin tepki
stiresini dogrudan etkileyebilmektedir.
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Ekler
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Oz: Veri madenciligi ve yapay Zeka teknikleri bir¢cok alanda oldugu gibi egitim alaninda da
uygulanmakta ve egitim-6gretim faaliyetlerinde yenilikler sunmaktadir. Veri madenciliginin ve
yapay Zekdnin egitimde kullaniminin yayginlasmasiyla birlikte bilimsel arastirmalar da
yapilmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, Tiirkiye’de yapilan ve egitimde veri madenciligi ve yapay
Zeka kullanimini ele alan ¢alismalari incelemek ve bu konudaki egilimleri tespit etmektir. Bu
dogrultuda alanyazin taramasi yapilmis ve veriler betimsel analizi yontem ile analiz edilmistir.
Calismada kullanilacak makaleleri belirlemek amaciyla TR Dizin, Dergipark ve Google
Akademik tarama ve indeksleme motorlarinda; egitim, veri madenciligi, egitsel veri
madenciligi, 6grenme analitikleri, yapay zeka, zeki 6grenme sistemleri, uyarlanabilir 6grenme
ortamlari gibi anahtar kelimeler temel alinarak taramalar yapilmis ve konuyla ilgili tam metin
olarak ulasilan makaleler incelemeye alinmistir. Yapilan taramalar neticesinde toplam 112
adet makale calismaya dahil edilmis ve bu makaleler, hazirlanan makale inceleme formu
cercevesinde analiz edilmistir.
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Abstract: Data mining and artificial intelligence techniques are applied in the field of education
as well as in many areas and offer innovations in education and training activities. With the
widespread use of data mining and artificial intelligence in education, scientific research has
been carried out on these issues. The aim of this study to examine studies on educational data
mining and artificial intelligence use and to identify trends in this field. In this context, a
literature review was made and the data were analyzed by descriptive analysis method. In
order to determine the articles to be used in the study, researches were conducted with
keywords such as education, data mining, educational data mining, learning analytics, artificial
intelligence, intelligent learning systems, and adaptive learning environments in TR Index,
Dergipark and Google Scholar searchs and indexing engines and full text articles on the subject
were examined. As a result of the searches, a total of 112 articles were included in the study
and these articles were analyzed within the framework of the Article Review Form.

1. Giris

Ag teknolojilerinin ve giiclii veri toplama ve depolama
araglarinin hizli gelisiminin bir sonucu olarak her gecen

haline gelmekte ve bunun icin ise giiclii ve ¢ok yonli
araclara gereksinim duyulmaktadir. Bu gereksinim, veri
madenciliginin dogmasim1  saglamistir [1]. Veri
madenciligi, basitce biyik ve karmasik veri

glin pek ¢ok alanda devasa biiyiikliikte verilerin
toplandig bir ¢cagda yasamaktayiz [1][2]. Bu inanilmaz
derecede biiyliyen veri kiimesini analiz etmek ve bu
verileri bilgiye dontistiirmek giiniimiizde bir ihtiyag

* ilgili yazar/Corresponding author: eminearugaslan@isparta.edu.tr

kiimelerindeki yapilarin ve modellerin kesfi olarak
tanimlanmaktadir [3]. Veri madenciliginin en kapsamli
tanimi Gartner Inc. tarafindan “Veri madenciligi, 6riintii
tanima teknolojilerinin yani1 sira istatistiksel ve
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matematiksel  teknikleri  kullanarak, depolarda
saklanan biiyiik miktarda veriyi eleyerek anlamli yeni
korelasyonlari, modelleri ve egilimleri kesfetme

stirecidir.” seklinde yapilmistir [4].

Veri madenciliginde bir dizi gérev bulunmaktadir. Veri
madenciliginin bu gorevleri, tahmin edici ve tanimlayici
olarak iki kategoride gruplandirilabilir. Tahmin edici
gorevler, siiflandirma, regresyon, zaman serisi analizi
ve kestirimken, tamimlayici gorevler kiimeleme,
ozetleme, birliktelik kurali ve sira orintileridir [5].
Tanimlayic1 veri madenciligi gorevleri, verilerin genel
ozelliklerini karakterize ederken; tahmin edici veri
madenciligi gorevleri, yeni bir veri kiimesinin nasil
davranacagini tahmin etmek i¢in mevcut veri kiimesi
tizerinde ¢ikarimlar gergeklestirmektir.

Veri madenciliginin bankacilik, sigortacilik, pazarlama,
tip ve biyoloji, e-ticaret gibi pek ¢ok alanin yani sira
egitim alaninda da son yillarda kullanildig:
gorilmektedir. Egitimde veri  madenciliginin
kullanilmasi, egitsel veri madenciligi ve 6grenme
analitigi kavramlarini ortaya cikarmistir. Egitsel veri
madenciligi disiplinler arasi bir arastirma alanidir [6].
Farkl egitim seviyelerindeki egitim siirecinde yer alan
kabul sistemleri, kayit sistemleri, 6grenci bilgi
sistemleri, 68renme yonetim sistemleri gibi 6grenmeyi
veya egitimi destekleyen her tiirlii sistemden gelen
verileri incelemeye ve faydali bilgiler kesfetmeye
odaklanmaktadir [6][7][8]. Ogrenme analitikleri ise
kesfedilen bilgilerin 6grenme siirecine iliskin
iyilestirmelerde ve 6gretim tasariminda kullanilmasi ile
ilgilidir [9]. Egitsel veri madenciligindeki ve 6grenme
analitiklerindeki analiz alani, veriler, stire¢ ve hedefler
olduk¢a benzerdir. Her iki alan da egitim alanina
odaklanir. Bununla birlikte, 6grenme analitigi icin
kullanilan teknikler egitsel veri madenciliginde
kullanilan tekniklerden oldukga farkl olabilir. Egitsel
veri madenciligi, tipik veri madenciligi tekniklerinin
(kiimeleme, siniflandirma, birliktelik kurali gibi)
uygulanmasina odaklanir. Ogrenme analitikleri ise veri
madenciligi tekniklerine ek olarak, istatistiksel ve
gorsellestirme araglari veya sosyal ag analizi teknikleri
gibi diger yontemleri de igerir [10].

Yapay Zeka ise, 6grenme, problem ¢ézme ve Oriintii
tanima gibi insan Zekasiyla yaygin olarak iliskili bilissel
problemleri ¢6zmeye odaklanan bilgisayar bilimi alani
olarak tanimlanmaktadir. Diger bir deyisle insanlar gibi
calisabilen akilli makineler yaratmak i¢in yapilan
calismadir. Egitim alani da yapay Zekddan onemli
olciide etkilenmektedir. Giiniimiizde farkli egitim
seviyelerinde 6gretim robotlari, akilli destek sistemleri,
uyarlanabilir 6grenme sistemleri gibi cesitli yapay Zeka
uygulamalari kullanilmaktadir [11].
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Son yillarda diinyada egitim alaninda veri madenciligi
ve yapay zeka konusunda yapilan ¢alismalarin arttig:
bilinmektedir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’de egitimde veri
madenciligi ve yapay Zeka kullanimini konusundaki
mevcut durumu ortaya koymak amaglanmis ve
alanyazin taramasi yapilarak bu konulari ele alan
calismalar incelenerek egilimler tespit edilmeye
calisiimistir.

1.1. Egitsel Veri Madenciligi ile Ilgili Yapilan Benzer
Calismalar

Egitsel veri madenciligi ile ilgili alanyazin taramasi
yontemini kullanarak mevcut durumu ortaya koymak
amaciyla yapilan bazi ¢alismalar mevcuttur. Baker ve
Yasef (2009), c¢alismalarinda egitim amach veri
madenciliginin nasil gelistigini ve egitimde veri
madenciligi arastirmalarindaki bazi ana egilimlerin
neler oldugunu arastirmistir [12]. Mohamad ve Tasir
(2013), calismalarinda veri madenciliginin 6nceki
akademisyenler tarafindan nasil ele alindigini ve egitim
arastirmalarinda veri madenciligindeki en son
egilimleri  incelemistir  [13]. Papamitsiou ve
Economides (2014), 6grenme analitigi ve egitsel veri
madenciligi konusundaki mevcut durumu ve bunlarin
o0grenme tlizerindeki etkisini anlamak amaciyla 2008-
2014 wyillan arasinda yayinlanan deneysel durum
calismalarini incelemistir. Yayinlanan ¢alismalarin
arastirma sorularini, yontemini ve bulgularini analiz
ederek calismalar1 gruplandirmistir [14]. Shahiri ve
AbdulRashid (2015), 6grenci performansini analiz
etmede kullanillan degiskenleri tanimlamak ve
ogrencilerin  performansini tahmin etmek igin
kullanilan tahmin yo6ntemlerini incelemek amaciyla
sistematik iliskisel alanyazin taramasi yapmistir [15].
Sin ve Muthu (2015), ¢alismalarinda egitimde biiyiik
veri teknolojilerinin uygulamalarini incelemekte ve
egitsel veri madenciligi ve 6grenme analitigi ile ilgili
mevcut literatliriin bir incelemesini sunmaktadir [16].
Sukhija, Jindal ve Aggarwal (2015), calismalarinda
2001-2015 yillarnt arasinda yayinlanan ¢esitli
calismalarin  sonuglarim1 inceleyerek egitsel veri
madenciliginin gelisimini resmetmistir [17]. Dutt,
Ismail ve Herawan (2017), kiimeleme algoritmasi ve
kiimeleme algoritmasinin egitsel veri madenciligi
baglaminda uygulanabilirligi ve kullanilabilirligi
konusunu ele alan ve 1983-2016 arasinda yayinlanan
calismalar: inceleyerek sistematik alanyazin taramasi
yapmistir [18]. Kumar, Singh ve Handa (2017), egitimde
veri madenciliginin farkli tahmin teknikleri arasindaki
farki anlamak ve analiz etmek, 68renci performansini
tahmin etmek i¢in kullanilan farkl 6grenci 6zelliklerini
ve farkli tahmin tekniklerini belirlemek ve anlamak i¢in
sistematik alanyazin taramasi yapmistir [19]. Tekin ve
Oztekin (2018), calismalarinda 2006-2016 yillar
arasinda egitsel veri madenciligi ile ilgili yayinlanmis
olan c¢alismalar: incelemis ve egitim alanindaki veri
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madenciligi konusunda
arastirmislardir [20].

glincel egilimleri

1.2. Yapay Zeka ile Ilgili Yapilan Benzer Calismalar

Egitimde yapay Zekanin kullanimi ile ilgili alanyazin
taramasi yontemini kullanarak mevcut durumu ortaya
koymak amaciyla yapilan bazi calismalar mevcuttur.
Chassignola, Khoroshavin ve Klimova (2018),
calismalarinda yapay teknolojilerinin ¢alisma siirecine
olasi etkisini belirlemek ve egitim ortamindaki olasi
degisiklikleri tahmin etmek amaciyla alanyazin
taramasi yapmis ve yapilan calismalar1 6zellestirilmis
egitim icerigi, yenilikc¢i 68retim yontemleri, teknolojiyle
gelistirilmis degerlendirme, o68renci ve Ogretim
gorevlisi arasindaki iletisim olmak {zere dort
kategoride incelemistir [21]. Zawacki-Richter vd.
(2019), 2007-2018 yillar1 arasinda yayinlanan ve
yliksekogretimde yapay Zekda uygulamalar1 lizerine
yapilan c¢alismalari incelemistir. Sonuglar1 profil
olusturma ve tahmin, O6lgme ve degerlendirme,
uyarlanabilir sistemler ve kisisellestirme, akilli egitim
sistemleri basliklar1 altinda sunmustur [22]. Chen, Chen
ve Lin (2020), yapay Zekanin egitim iizerindeki etkisini
degerlendirmek amaciyla alanyazin taramasi yapmistir
[23].

2. Yontem

Bu calismada, egitimde veri madenciligi ve egitimde
yapay Zeka konularini ele alan ¢alismalari inceleyerek
mevcut durumu ortaya koymak ve egilimleri tespit
etmek amaciyla betimsel analiz yontemi kullanilmistir.
Yildirim ve Simsek (2011)’e gore; betimsel analiz nitel
verilerin islenerek elde edilen bulgularin tanimlanmasi
ve yorumlanmasi adimlarindan olusur [24]. Alanyazin
taramasi yapilarak ulasilan ¢alismalarin se¢imi igin
birtakim olciitler belirlenmistir ve bu 6lgiitleri saglayan
calismalar betimsel analize tabii tutulmustur. Bu
calisma, Tiirkiye’deki mevcut durum ve egilimleri
inceledigi icin yayinlarin ¢alismaya dahil edilebilmesi
icin Tiirkiye’de yaymlanan dergilerde bulunan ve tam
metin olarak ulasilabilen makale olmasi bir 6l¢iit olarak
belirlenmistir. Bir diger 6l¢iit ise yayinlanan
¢alismalarin dogrudan egitim alaninda veri madenciligi
ve yapay Zeka konularina odaklaniyor olmasidir.

2.1. Veri Toplama Araglari

Egitimde veri madenciligi ve yapay Zeka konularini ele
alan ¢alismalart incelemek i¢in kapsaml bir alanyazin
taramasi yapilmistir. Calismanin amaci dogrultusunda
belirlenen olciitler g6z Oniinde bulundurularak
elektronik ortamda yayinlanan makalelere ulasmak i¢in
TR Dizin, Dergipark ve Google Akademik tarama ve
indeksleme motorlar1 kullanilmistir. Tarama yapilirken
egitim, veri madenciligi, egitsel veri madenciligi,
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ogrenme analitikleri, yapay =zeka, zeki 6grenme
sistemleri, uyarlanabilir 6grenme ortamlar1 gibi
anahtar Kelimeler kullanilmistir. Tarama sonucunda
calismaya 112 makale dahil edilmistir. Makalelerin
analiz edilebilmesi i¢in arastirmacilar tarafindan
Microsoft Excel paket programi kullanilarak bir
“Makale Inceleme Formu” hazirlanmistir. Bu formda
“basim yili”, “yazarlarin unvanlar1”, “arastirmacinin
kurumu”, “calisma  konusu”, “calisma  grubu
(6rneklem)”, “egitim kademesi”, “veri toplama araglar1”
ve “anahtar kelimeler” siitunlari olusturulmustur.
Egitimde veri madenciligi calismalarinin analizi i¢in ise
forma “modelleme yontemleri”, “veri analiz yontemleri”

ve “kullanilan araglar” siitunlar1 eklenmistir.
2.2. Veri Analizi

Bu calismada verilerin analizi icin betimsel analiz
kullanilmistir. Hazirlanan Makale inceleme formu
cercevesinde calismaya dahil edilen biitiin makaleler
her iki arastirmaci tarafindan ayri ayri1 analiz edilmistir.
Ortaya ¢ikan bulgular karsilastirilarak incelenmis ve
arastirmacilar  arasinda  tutarlilk  saglanmistir.
Analizlerin giivenilirligini saglamak amaciyla bir uzman
tarafindan ¢alismalarin degerlendirilmesi istenilmistir.
Analiz sonucunda elde edilen bulgular, tanimlayici

istatistikler  (ytizde ve frekans) kullanilarak
sunulmustur. Bulgular; tablo, grafik ve sekillerle
gorsellestirilmistir.

3. Bulgular

Bu calismada yapilan taramalar neticesinde veri
madenciligi (85) ve yapay Zeka (27) ile baglantil
oldugu diisiiniilen toplam 112 adet makaleye yer
verilmis ve tiim incelemeler bu makaleler lizerinden
gerceklestirilmistir.

3.1. Genel Bilgiler

Bu boéliimde ¢alismada yer alan makalelere ait basim
yillar1 incelendiginde asagidaki gibi bir tablo ile
karsilagilmistir. Grafik 1 incelendiginde yillara gore
ozellikle veri madenciligi konularini icine alan
¢alismalarin 2010 yih itibari ile giderek arttig1
soylenebilir.
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Grafik 1. Calismada yer alan makalelerin konularina
gore basim yillarinin dagilimr*
*Veriler 2020 yilinin Subat ayina kadar olan ¢alismalari
kapsamaktadir.

112 adet g¢alismay1 yapan arastirmacilarin calistigi
kurumlara bakildiginda neredeyse tamamina yakinini
ylksekdgretim kurumlari olusturmustur.
Yiiksekogretim kurumlar1 disinda Akademiler, MEB’e
baghh okullar ve verilerin Tirkiye’den toplandigi
yurtdisindaki egitim kurumlar1 olusturmaktadir.
Toplamda 241 arastirmaci bu makalelerde gorev almis
ve en fazla 6 yazarlh olacak sekilde c¢alismalar
yapilmistir.

3.2. Egitimde Veri Madenciligi Ile Ilgili Cahismalar

Egitimde Veri Madenciligi konusunu ele alan 85 adet
makale incelendiginde asagidaki gibi bir tablo ile
karsilasilmistir (Tablo 1). Calismalarin yapilma
amaclarinda en ¢ok goze carpan konunun %49,4 ile
“dgrenci basarilar” oldugu goriilmiistiir. ikinci sirada
veri madenciligi konular1 igerisine yine onemli yer
tutan “Ogrenme analitikleri” gelmektedir.

Tablo 1. Egitimde veri madenciligi calisma konulari
Egitimde Veri Madenciligi Calisma Konular1 f %

Ogrenci basarisi 42 494
Ogrenme analitikleri 7 8,2
Egitmen performanslari 5 59
Teorik ¢alismalar 4 4,7
Ogrenci verilerinin siniflandirilmasi 3 3,5
Ogrenme stilleri 3 3,5
E-68renme riskleri 3 3,5
Devam/devamsizlik 2 2,4
Sosyal aglar 2 2,4
Web Tabanli Egitim 2 2,4
Profillerinin belirlenmesi 2 2,4
Ogrenme ortami hakkinda gériislerin 2 2,4
incelenmesi

Program miifredatlarinin karsilagtirilmasi 2 2,4
Siber zorbalik 1 1,2
Sanal laboratuvar 1 1,2
OBS sisteminin kullanilabilirligi 1 1,2
Eylem 6grenme siirecinin okul yoneticileri 1 1,2
karar vermelerine etkisi

Ogrenci velilerinin giivenli Internet kullanimi 1 1,2
farkindahgi

Biiyiik veri 1 1,2
Genel Toplam 85 100
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Ogrenci basarilarimi  konu alan egitimde veri
madenciligi ¢alismalar1 detaylandirildiginda; 6grenci
basarilarinin degerlendirilmesi, 6grenci basarilarina
etki eden faktorler, 6grenci basarilarinin arttirilmasi,
ogrenci bagarilarina etki eden 0YS (Ogrenme Yonetim
Sistemleri) etkinlikleri, OSYM verilerinin &grenci
basarisina etkileri, bilgisayar okuryazarligi, lise
mezuniyetlerinin fakiiltelerle olan iliskisi gibi konular
karsimiza ¢ikmaktadir.

Ogrenme ortamlarindaki hareketlerin analiz edilerek
incelenmesini hedef alan ve son yillarda popiiler hale
gelen “Ogrenme analitikleri” c¢alismalar1 da veri
madenciligi ile ilgili arastirilan makalelerde diger
calisma konularina oranla ytiksek bir paya sahiptir.
Teorik calisma konular1 arastirmacilarin  veri
madenciligini temel alarak yaptiklari belirli bir alandaki
arastirmalari inceledikleri konulardan olusmaktadir.

Calismalar1  yapan  arastirmacilarin  unvanlari
incelendiginde 85 calismada, 94 kisi gorev almis ve
makalelerdeki dergi formati geregi unvan bilgisi
cogunlukla paylasilmamis ve grafikte de “belirtiimemis”
olarak verilmistir (Grafik 2). Unvan belirtilen
calismalarda en ¢ok “Dog¢.Dr.” unvanina sahip 6gretim
elemanlar1 yer almistir.

Belirtilmemis - _E
UzmDr w1
Yitksek Lisans Ogrencisi M 1
Dolitora Ogrencisi ]
Ogr Gor Dr -2
g Ogretmen ¥
5 ArgGorDr I
= g G —
Arg Gor, —
Dr I
Dr. Ogr Uyesi I 7
ProfDr I
Dog. Dr.

Savt

Grafik 2. Arastirmacilarin unvanlari

Egitimde veri madenciligi lizerine yapilan ¢alismalara
bakildiginda %89,7’lik dilimi 6grenci gruplarinin
olusturdugu goriilmektedir (Tablo 2). Bu sonug egitim
calismalarinda beklenen bir durumdur. Egitim
seviyelerine gore akademisyenleri ve ogretmenleri
hedef alan ¢alismalarin olduk¢a az sayida oldugu
gorilmiistiir. Akademisyenleri iceren c¢alismalar
genellikle egitmen performanslart  konularinda
yapilmis olup, veli ve yoneticileri ilgilendiren ¢alismalar
ise bir konudaki farkindalik tespitinin veri madenciligi
yontemleri ile yapilmasi iizerinedir.
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Tablo 2. Calisma gruplari

Calisma Grubu f %
Ogrenci 61 89,7
Akademisyen 2 2,9
Genel (Web taramalarina katilanlar) 1 1,5
Ustiin Yetenekli Ogrenciler 1 1,5
Ogretmen 1 1,5
Veli 1 1,5
Yonetici 1 1,5
Genel Toplam 68 100

Egitimde yapilan ¢alismalarin konu icerikleri ve ¢calisma
gruplarinin yani sira egitimin hangi kademesinde bu
slirecin tamamlandigi bilgisi de 6nem arz etmektedir.
Bu c¢alismadaki egitim kademeleri incelendiginde
asagidaki gibi bir sonucla karsilasilmistir (Tablo 3).
Yiiksekogretim kurumlari, arastirma yapan kurumlarin
basinda gelmektedir. Bu sebeple yiiksekdgretim
kurumlarinin elde edilen sonuglar icerisinde en
tistiinde yer aliyor olmasi beklenen bir durumdur.
Bunun yani sira MEB bilinyesinde de c¢alismalar
cogunlukla ylksekogretim kurumlarindaki
akademisyenler tarafindan yuriitiilmustir.

Tablo 3. Calismalarin yiiriitiildiigii egitim kademesi

Egitim Kademesi f %
Yiiksekogretim (Lisans) 47 55,3
MEB (Ortaokul) 7 8,2
MEB (Genel) 6 7,1
MEB (Lise) 7 8,2
Yiiksekogretim (Lisansiistii) 2 2,4
Diger (Teorik Calismalar) 16 18,8
Genel Toplam 85 100

Veri toplama araglarina ait veriler Tablo 4’te verilmistir.
Bu tabloda yazilim gelistirmeyi konu alan ¢alismalarda
veri toplama araglar1 kullanilmamis ve ayrica teorik
calismalarin ¢ogunda hazir veriler kullanilmis ve
literatlir taramasi yapilmistir. Tablo 4 incelendiginde
kullanilan veri toplama araclarindan en c¢ok tercih
edileni %34,3 ile “OBS Verileri” olmustur. OBS
verilerinin toplanarak yapildigi Veri madenciligi
calismalarinda o6grencilere ait veriler alinmis ve
arastirma verisi olarak kullanilmistir. Bu veriler
¢ogunlukla yas, cinsiyet, medeni durum, yilsonu ve
arasinav notlari, fakiilte, boliim bilgileri, dogum tarihi,
adres vb. bilgileri icermektedir. Veri madenciligi ile ilgili
en ¢ok arastirma konusunun 6grenci basarisi oldugu
diisiiniildiigiinde OBS tizerinden en ¢ok toplanan
verinin “yil sonu notlar” olmasi rastlanti degildir.
Bunun disinda ikinci sirada %25,5 ile “anket”
gelmektedir. Egitimde Veri madenciligi calismalarinda
Anket ile veri toplamak ve bu verilerin Veri madenciligi
modelleme yontemleri ile analiz edilmesi sikca
rastlanan  bir durum olmustur.  Ogrencilerin
basarilarinin analizi, karsilastirmasi veya tahmininde
kullanilan OSYM, PISA gibi veri kaynaklarina da sikhikla
basvuruldugu séylenebilir.

International Journal of Technological Sciences

85

Tablo 4. Veri toplama aragclari

Veri Toplama Araglari f %
OBS Verileri 35 34,3
Anket 26 25,5
Log Kayitlari 11 10,8
Tez/Makale Arama Motoru 10 9,8
OSYM Verileri 8 7,8
LMS Verileri 4 3,9
PISA Notlari 3 2,9
Basar Testi 2 2,0
Gorlisme 1 1,0
Deney Verileri 1 1,0
TIMMS Notlar 1 1,0
Genel Toplam 102 100

Veri toplama araglar ile olusturulan veri setleri
icerisindeki degerlerin arasinda farkliliklar oldugu igin
veri setinin uygun hale getirilmesi amaciyla 9 calismada
verilerin normalizasyon islemine tabii tutuldugu
belirtilmistir. 5 tane c¢alismada normalizasyon igin
kullanilan matematiksel yonteme yer verilmemistir. 1
tane calismada normalizasyon icin D Min Max
Normalizasyonu, 3 tane c¢alismada ise Z-Score
Normalizasyonu tekniginin kullanildig1 gériilmustiir.

Tablo 5’te egitimde veri madenciligi ile ilgili calismaya
dahil edilen makalelerde en ¢ok kullanilan Veri
madenciligi modelleme yontemleri verilmistir. Teorik
¢alismalar ve veri madenciligi tekniklerinin
kullanilmadig1 ¢alismalar, asagida verilen modelleme,
yontem ve veri toplama araglar1 tablolarinda yer
almamistir. Tahmin edici model %57,4 ile en ¢ok
kullanilan yontem olmustur. Veri madenciligini temel
alan arastirmalar incelendiginde anahtar kelimelerinde
ve konu iceriginde Veri madenciligi ifadesi gecen ancak
6zet ve 0zellikle yontem boéliimlerinde veri madenciligi
ile ilgili detayli ve olmas1 gereken bilgilendirmelerin
yapilmamasindan dolay1n %11,8lik bir oranla
“belirtilmemis” bilgisi tabloda yer almistir. Ancak bu
durumda c¢ogu c¢alismanin modelleme ydntemini
yazdig1 sonucu ¢ikarilabilir (%89,2).

Tablo 5. Veri madenciligi modelleme yontemleri

Veri Madenciligi Modelleme Yontemleri f %
Tahmin edici model 39 574
Tanimlayici model 13 191
Tahmin edici model, Tanimlayici model 8 11,8
Belirtilmemis 8 118
Genel Toplam 68 100

Bu calismadaki egitimde veri madenciligi alanindaki
yapilan arastirmalarda en ¢ok kullanilan analiz
yontemleri %50,6 ile siniflandirma analizi olmustur
(Tablo 6). Yapilan arastirmalarda tabloda verilen
yontemlerin birlikte kullanildigi da goriilmistiir.
Yapilan tim ¢alismalardan veri analiz yontemi
“belirtilmemis” olanlar c¢ikartildiginda ¢alismalarin
¢ogunun tek yontemle, bir kisminin da birden fazla
yontemle analiz edildigi goriilmustiir. Calismalarda en
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fazla 3 yontem birlikte kullanilmis ve ¢alismalarda hem
tahmin edici modelin farkli yo6ntemlerinin hem
tanimlayici yontemin farkli yontemlerinin hem de
tahmin edici modelle tanimlayict modelin farkl
yontemlerinin birlikte kullanildig1 goriilmustiir.

Tablo 6. Veri analiz yontemleri

Veri Analiz Yontemleri f %
Siniflandirma Analizi 44 50,6
Birliktelik Kurali 13 14,9
Kiimeleme 12 13,8
Regresyon 10 11,5
Belirtilmemis 8 9,3
Genel Toplam 87 100

Calismalar incelendiginde en ¢ok kullanilan ana analiz
yontemlerinden olan siniflandirma analizinde en ¢ok
kullanilan algoritmalar Karar agaclari, Yapay Sinir
Aglar, Naive Bayes, K-en Yakin Komsu, CN2 Rules
olurken; Birliktelik Kuralinda ise en ¢ok kullanilan
algoritma Apriori olmustur.

Veri madenciliginde verilerin analiz edilmesi i¢in
kullanilan bir¢ok yazilim bulunmaktadir. Calismalar
incelendiginde Tablo 7’de verilen yazilimlarin
kullanildigr gorilmistir. WEKA ve SPSS analiz
programlari veri madenciligi ¢alismalarinda %20,5 ile
en ¢ok kullanilan yazilimlar olmustur. Calismalarda
yine ayni oranda kullanilan yazilimlarin belirtilmedigi
gorilmiistir.  Kullanmlan  yazilim  calismalarda
belirtilmese de kullanilan analiz ~ ydntemleri
calismalarda paylasilmistir. Verilerin analizlerinde ayni
¢alismada en fazla 3 adet yazilim kullanilmistir.

Tablo 7. Veri analizinde kullanilan araglar

Veri Analiz Yazilimlar1 f %
WEKA 16 205
Belirtilmemis 16 205
SPSS (Clementine, Modeler) 16 205
Microsoft SQL Server Analysis Services 6 7,7
MATLAB 5 6,4
Rapid Miner Studio 4 51
Orange Data Mining 2 2,6
Microsoft Office Excel 2 2,6
KNIME 2 2,6
Visual Studio 2 2,6
Business Intelligence Development Studio 1 1,3
D-Melt 1 1,3
Purple Insight MineSet 1 1,3
Tanagra 1 1,3
SAS Enterprise Miner 1 1,3
PASW Statistics 1 1,3
R 1 1,3
Genel Toplam 78 100

Veri madenciligi ile ilgili 85 c¢alismada toplam 345
anahtar kelime bulunmaktadir. En ¢ok kullanilan
anahtar kelimelerden ilk 10 tanesi Tablo 8’de
verilmistir.
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Tablo 8. Veri madenciligi calismalarindaki anahtar kelimeler

Anahtar Kelimeler f
Veri madenciligi (data mining) 35
Egitsel veri madenciligi (educational data mining) 25
Ogrenme analitikleri (learning analytics) 10

Siniflandirma algoritmalari
Yapay sinir aglar

Makine 6grenmesi
Birliktelik kurah

WEKA

Karar agaglari

Web tabanli egitim

A Db o N

Bu anahtar kelimeler incelendiginde ¢ogunlukla veri
madenciligi kavraminin kullanildig1 gorilmistiir. Diger
o6ne c¢ikan ve c¢ok kullanilan kelimeler; 6grenme,
egitimsel, smiflandirma, Ogrenci analizi gibidir.
Arastirmacillar  veri  madenciligi ~ yontemlerini,
modellerini, platformlar1 kullanilan  yazilimlari,
algoritmalar1 anahtar kelimelerinde kullanmislardir.
Sekil 1'de veri madenciligi ile ilgili detayli bir sekil
olusturmak i¢in anahtar kelime verileri Kkelime
bulutuna sokulmus ve asagidaki gibi bir gorsel
olusturulmustur [25].

Sekil 1. Egitimde veri madenciligi calismalarinda
anahtar kelimeler i¢in kelime bulutu

3.3. Egitimde Yapay Zeka ile Ilgili Cahismalar

Egitimde yapay Zeka ile ilgili 27 adet makaleye
ulasilmistir. Yapay Zeka c¢alismalarina ait konu
icerikleri; uyarlanabilir 6grenme ortamai, zeki 6grenme
sistemleri, bireysellestirilmis 6grenme, robot 6gretmen,
sanal gerceklik, bulut bilisim ve yapay zek3, yazilim
degerlendirilmesi, egitimsel yazilim gelistirme, sanal
gerceklik, bulut bilisim, etkilesimli egitim yazilimi,
dagitik yapay zeka teknikleri seklindedir. Yapilan
¢alismalarin yillara gére dagilimina bakildiginda 2005-
2020 yillar1 arasinda oldugu gorilmiistiir.

Calismalarda toplam 46 arastirmaci gorev almis ve

genellikle 6gretim iiyeleri tarafindan yapilmistir (Tablo
9).

e-ISSN 1303-1220



Emine ARUGASLAN, Hanife CIVRIL, Turkiye’de egitim alaninda yapilan veri madenciligi ve yapay zeka calismalari

Tablo 9. Arastirmaci unvanlari Anket/Olgek 8 34,8
Unvanlar f % Basar testi 6 26,1
Belirtilmemis 14 30,4 Gorisme 4 17,4
Dr. Ogr. Uyesi 11 23,9 Tez/Makale arama motoru 2 8,7
Prof. Dr. 7 15,2 Log Kayitlar1 1 4,3
Dog. Dr. 4 8,7 Delphi yontemi 1 4,3
Ars. Gor. 3 6,5 Ses Kayitlari 1 4,3
Ogr. Gor. 2 4,3 Genel Toplam 23 100
Ogrenci 2 4,3
Dr. 2 4,3 Yapay Zeka ile ilgili 27 calismada toplam 110 anahtar
Ars.Gor. Dr. 1 2,2 kelime bulunmaktadir. En ¢ok kullanilan anahtar
Genel Toplam 46 100 kelimelerden ilk 5 tanesi Tablo 14’te verilmistir.

Egitimde yapay Zeka iizerine yapilan ¢alisma konulari

Tablo 14. Yapay Zeka calismalarindaki anahtar kelimeler
Tablo 10’da verilmistir. Calismalarda en ¢ok %28,6 ile Dy e

‘ R S Anahtar Kelimeler f
yapay Zeka yaziliminin/ortaminin 6gretime etkisinin Yapay Zeka (artificial intelligence) P
degerlendirilmesi yapilmistir. Zeki dgretim sistemleri 6
Uyarlanabilir 68renme ortamlari 4
Tablo 10. Egitimde yapay Zeka arastirmalarindaki ¢alisma Web tabanli 8gretim 4
konulari Bilgisayar destekli dgretim 3
Calisma Konulari f %
Yaflhmm/_o,rtaml,n ogretime etkisinin Yapay Zeka konularindaki anahtar kelimelere ait
degerlendirilmesi 10 28,6 . . . . e . .
Teorik 9 257 bilgiler asagidaki sekilde verilmistir (Sekil 2). Anahtar
Yazilim/ortam gelistirme 9 257 kelimeler ' 1.ge1flsmde.n. en Vgok" gbze carpaninin
Yazilim/ortam degerlendirmesi 8 229 “uyarlanabilir” ifadesinin oldugu goérilmistir.
Genel Toplam 35 100
Destekli desteklic
Egitimde Yapay Zeka konusundaki arastirmalarin (/ E‘g".ﬁ'nw ebt Slstem
calisma  gruplar1  incelendiginde  teorik  ve e em
yazilim/ortam gelistirme tizerine yapilan ¢alismalarda Og""r'é"i',?a”l'mmw

bu kapsamda bilgi yer almamaktadir (Tablo 11). Ancak
bu c¢alismalarin ¢ogunlukla 6grenciler {izerinde
yapildigi séylenebilir.

Tablo 11. Calisma gruplari

Calisma Grubu f % : ' I'ta m la rl imde &

Ogrenci 14 70 i) & Hupins

Ogretmen 3 15 g’ ;’.B?%?!lg isayarTuirkee 7=

ﬁkademlsyen i 1(5) Sekil 2. Egitimde yapay Zeka calismalarinda anahtar
Zman : . . .

Genel Toplam 20 100 kelimeler i¢in kelime bulutu

Calismalar egitim kademelerine gore incelendiginde 4. Sonug ve Tartisma

daha ¢ok yiiksekogretim diizeyinde c¢alismalar

yapilmistir (Tablo 12). Bu calismada, Tiirkiye’de yapilan egitimde veri

madenciligi ve egitimde yapay zeka kullanimini ile ilgili
112 makale betimsel analiz yontemi ile analiz edilmistir.

Tablo 12. Calismalardaki egitim kademesi R o .
Bu c¢alismanin sonuglarina goére egitimde veri

Egitim Kademesi f % A . .
Yiiksekogretim 10 66,6 madenciligi kullanimi  konusunda (egitsel veri
MEB 3 20 madenciligi veya 0Ogrenme analitikleri) yapilan
Ortaokul 2 13,3 calismalarin daha fazla oldugu ve 2010 yilindan sonra
Genel Toplam 15 100 bu konuda yapilan ¢aligmalarin arttig1 goériilmektedir.
Bu durumun nedeni 6grenci bilgi sistemleri, 6grenme

Veri toplama araglari olarak anket, 6lcek, basar testi ve yonetim sistemleri, sosyal aglar gibi bilgi ve iletisim
gorisme formlart en ¢ok kullanilan araglar olmustur teknolojilerinin sundugu ortamlarin kullaniminin
(Tablo 13). artmasi ve bu ortamlardan verilerin kolay toplanabilir
olmas: olarak disiiniilebilir. Arastirma konularina

Tablo 13. Veri toplama araglar bakildiginda ise yapilan ¢aligmalarin biiyiikk oranda

Veri Toplama Araglari f % ogrenci basarisi iizerine odaklandigr gorilmektedir.

87
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Egitimde veri madenciligi kullanimindaki egilimin daha
¢ok Ogrencilerin basarisinin degerlendirilmesi ve
tahmin edilmesi yoniinde oldugu soylenebilir. Egitim
stirecinin 6nemli bir pargast olan ©6grencilerin
basarisini tahmin etmek, egitimcilere ve dgrencilere
o0grenme ve Ogretme slireclerini gelistirmelerine
yardimcl olmak icin olduk¢a yararlh oldugundan
arastirmacilarin daha ¢ok bu konu iizerine egildigi
sdylenebilir. Ogrenme analitikleri, arastirilan konular
arasinda ikinci sirada yer alsa da kii¢iik bir orana sahip
oldugu goriilmektedir. Glinlimizde diinyada 6zellikle
uzaktan egitime kars1 artan ilgi ve 6grenme yonetim
sistemlerinin kullaniminin artmasi sonucunda 6grenme
analitikleri dikkat c¢eken oOnemli egilimlerden birisi
haline gelmistir [16]. Ancak Tirkiye’de 06grenme
yonetim sistemlerinin kullanimi yaygin olmasina
ragmen oOgrenme analitiklerinin nispeten daha az
calisildigl goriilmektedir. Bu ortamlardan daha st
diizey verim saglanabilmesi icin sistem i¢inde kayith
olan kullanic1 verilerinin analiz edilmesi 6nemlidir.
Boylece 6grenci profillerinin  olusturulmasinda,
O0grenme ortaminin Kisisellestirilmesinde, egitim
ortaminin kalitesinin artirilmasinda geri bildirimler
saglanacaktir [26].

Tiirkiye’de Egitimde veri madenciligi ve egitimde yapay
Zeka lzerine odaklanan c¢alismalar, daha ¢ok
ogrencilere yoneliktir. Aktif 06grenci verilerine
ulagsmanin diger i¢ (6gretmen, akademisyen, yonetici
vb) ve dis paydas (veli mezun vs.) verilerine
ulasmaktan daha kolay olmasi bu durumu ortaya
¢ikarmaktadir. Egitim siirecinde 6nemli bir yere sahip
olan diger i¢ ve dis paydaslara yonelik calismalarin
arttirtlmas1 gerektigi diistinilmektedir. Calismalarin
yuritildigi  egitim  kademesine  bakildiginda
ylksekdgretimin daha ¢ok tercih edildigi ve buna
paralel olarak da veri toplama ortami olarak
yiiksekodgretimde kullanilan 6grenci bilgi sistemlerinin
basi cektigi goriilmektedir. Diger veri toplama
ortamlarina bakildigindaysa internet ortamlarinin
kullanildig1 gorilmektedir. Bunun yani sira bazi
arastirmacilarin kendi egitim verilerini anket, 6lcek,
basar testi ve goriisme formu gibi araglar1 kullanarak
topladig1 goriilmektedir.

Veri madenciliginde verilerin analizi igin ¢esitli
teknikler kullanilmaktadir. Analiz sonucunda yapilan
calismalarda siniflandirma analizinin daha c¢ok
kullanildigi ve diger analiz yontemlerinin esit oranlarda
dagildig1 goriilmektedir. Sin ve Muthu (2015), egitsel
veri madenciliginde kullanilan en popiiler teknikleri
regresyon, en yakin komsu, kiimeleme ve siniflandirma
seklinde listelemistir [16]. Veri madenciliginde
verilerin analiz edilmesinde ¢esitli yazilimlarin
kullanildig1 gériilmektedir. En ¢ok kullanilan yazilimlar,
bir makine 6grenme yazilimi olan WEKA ve analiz
stireclerinde arastirmacilar tarafindan en ¢ok tercih
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edilen analiz yazilim1 SPSS olmustur. WEKA'nin acik
kaynak kodlu bir yazilim olmasinin, arastirmacilar
tarafindan yogunlukla tercih edilme sebebi oldugunu
diistinebiliriz.

Egitimde yapay Zeka ile ilgili calismalar, veri
madenciligi ¢alismalarina gére daha smirli kalmistir.
Turkiye’de bu alandaki ¢alismalarda bir bosluk oldugu
soylenebilir. Yapay Zekanin egitimde uygulama alanlari
olan robot 6grenme, uyarlanabilir 6grenme ortamlari
ve zeki 6grenme sistemleri ile ilgili yapilan ¢alismalarin
neredeyse yarisinin teorik ve yazilim gelistirme/ortam
gelistirme boyutunda oldugu gorilmektedir. Diger
calismalar ise  gelistirilen ya da varolan
yazilimlarin/ortamlarin 6gretmenler veya 6grenciler
tarafindan degerlendirilmesi ve 6grenmenin etkililigi
ve verimliligi (6grenci basarisi, 6grencilerin bilissel
doyumu vb.) lizerine odaklanmaktadir.
Yazilimlarin/ortamlarin degerlendirilmesi icin
kullanilan veriler anket, goriisme, sistemdeki log
kayitlar1 ve ses kayitlarindan elde edilmistir.
Yazilimlarin/ortamlarin 6gretim siirecindeki etkisinin
degerlendirilmesinde ise basari testleri ve olgekler

kullanilmistir. Calismalarda ilkégretim/ortadgretim
ogrencileri ve ogretmenler olsa da d6rneklem grubu
¢ogunlukla ylksekogretim Ogrencilerinden
olusmaktadir. Arastirmacilarin cogunlukla

akademisyen olmasi ve akademisyenler icin de uygun
orneklem olan yiiksekogretimdeki 6grenci gruplarina
erisimin daha kolay olmasi bu durumu ortaya
cikarmaktadir.  Ogrenciler ~ disindaki ~ érneklem
gruplarinin yer aldig1 c¢alismalarin da yapilmasi,
egitimde yapay Zekad alanina katki saglayacaktir.
Egitimde yapay Zeka, Ogrencilere gelismis 6grenme

deneyimleri sunarak O6grenme materyallerinin
ogrencilerin ihtiyaclarina ve yeteneklerine gore
bireysellestirmesini saglamaktadir. Geleneksel e-

o6grenme ortamlar1 her kullaniciya ayni igerigi
sunmaktadir. E-68renmenin yayginlasmasiyla beraber
bu ortamlarin, bireysel farkliliklar1 dikkate alma
yontindeki eksiklikleri de daha belirgin hale gelmistir.
Bu ylizden e-6grenme ortamlarinda 6gretme ve
o6grenmeyi gelistirmek i¢in yapay Zeka teknolojilerinin
kullanilmas1  6nemlidir. Bu ag¢idan bakildiginda
Turkiye’de yapay Zeka wuygulama ortamlarinin
gelistirilmesi ve bu teknolojilerin cesitli gruplar
acisindan degerlendirilmesi arastirmacilara calisma
konusu olarak 6nerilebilir.
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