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Ulasim Sistemlerinde Titresim Tabanh Enerji Hasadi ve
Uygulamali Analizi

Vibration Based Energy Harvesting on Transportation Systems and
Applied Analysis

Oguz GOKHASAN' ,Okan ORS? , Emrah DOKUR?®, Mehmet KURBAN*

Ozet- Son yillarda niifus, teknolojik gelisim ve sanayinin artisina paralel olarak yiikselen enerji ihtiyacim
karsilamak amaciyla alternatif enerji kaynaklar1 6nem kazanmaya baslamistir. Aym zamanda kullamlan fosil
enerji kaynaklarinin ¢evre agisindan da bir¢cok olumsuz etkilerinden dolayi alternatif enerji kaynaklar1 arayisina
girilmistir. Bu dogrultuda alternatif enerji kaynaklari iizerine yapilan projeler artan enerji talebini karsilamak
iizere son yillarda biiyiik gelisimler gostermistir.

Bu calismada, rayh sistemlerde ve karayollarinda kullanilabilinmesi hedeflenen titresim tabanh piezoelektrik
malzeme kullanilarak elektrik enerjisi iiretiminin farkh malzemeler icin karsilastirmah analizleri yapilmak
suretiyle iiretim sisteminin prototip modeli gerceklestirilmistir. Olusturulan modelde kullanilabilecek farkh
malzeme yapilarina sahip piezolektrik bloklarin karsilastirmali sonuclar1 verilmistir. Elde edilen elektrik
enerjisinin iletim ve yiik kayiplari devre modeli iizerinden en aza indirilerek aydinlatma sistemlerine
entegrasyonu ele alinmistir. Elde edilen sonug¢lardan yola c¢ikilarak teknolojinin hizla gelisimi ile birlikte
piezoelektrik malzemelerinin verimlerinin artmasi ve maliyetlerinin azalmasi ile gelecek nesilde ulasim
sistemlerinde aydinlatma ve sinyalizasyon alanlarina entegrasyonun hizla gelisecegi ongoriilmektedir.

Anahtar Kelime: Piezoelektrik, Enerji hasadi, Ulasim sistemleri.

Abstract- In recent years, technological development, growth of the industry and population in order to meet
rising energy demand for alternative energy sources has gained importance. At the same time the fossil energy
resources from an environmental perspective because of the many negative effects have been seeking alternative
energy sources. In this respect, the projects on alternative energy sources to meet growing energy demand have
shown great development in recent years.

In this study, the prototype model of the vibration-based generation system using piezoelectric materials and
targeting the usage in rail and highways was carried out by making a comparative analysis with electrical energy
generation for different materials. In this model, the comparative results of the piezoelectric blocks used
different materials are given. Produced electrical energy which has minimum transmission and load losses is
integrated to lighting system The next generation reduction of the cost such system will be used widespread.

Keywords: Piezolelectric, Energy harvesting, Transportation systems.
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Enerji ihtiyacinin her gecen giin artmasina ragmen, enerji kaynaklarinin tiikkenmekte olmasi ve kullanilan
tilkenebilir enerji kaynaklarinin ¢evreye verdigi zararlardan dolay diinya alternatif ve cevreye dost enerji kaynaklarina
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yonelmek zorundadir. Piezoelektrik malzemelerden elde edilen enerji hasadi da, alternatif enerji kaynaklar1 arasinda
¢evreye dost bir enerji olarak mevcut kaynaklar arasinda yerini almaktadir.

Piezoelektrik iizerine literatiir de yapilan ¢alismalarda Kaya ve arkadaglari, yeni bir yaklagim ile titresim
tabanli mikro enerji harmanlayici sistemi yapmuglardir. Caligmanin en 6nemli 6zelligi yeni, titresim temelli mikro
boyutlarda mekanik bir yap1 kullanarak yiiksek gii¢ yogunluguna ulasmalandir [1]. Kasuga ve arkadaglar1 yaptiklari
deney diizeneginde piezoelektrik sensorlerini ve ledleri yolun bir kismina désemislerdir. Sensorler tizerinde oyuncak
araba gegirerek ledleri yakmuglardir (Sekil 1) . Devrede amag direk olarak elektrik iiretmekten ziyade arag hizlarini
kontrol altinda tutarak kazalar1 ¢cok daha aza indirmektir.

Sekil 1 : Farkli bir ¢alismadan prototip ornegi [2]

Yaptiklar1 bu deneyde 5 led kullanmislar bu ledleri 3 farkli piezoelektrik malzemeye baglamistir. Ledlere A, B,
C, D, E isimlerini piezoelektrik malzemelere de X, Y, Z isimlerini vermislerdir. Farkli hizlarda arac1 piezoelektrik
malzemenin {izerinden geg¢irmislerdir. Arag yaklasik olarak 30 cm/saniye, 60 cm/saniye, 90 cm/saniye olmak iizere 3
farkli hizda gegirilmistir.

Arag 30 cnv/s ile giderken olusturdugu basing ile X, Y, ve Z malzemeleri iizerinden gegerken sadece birer adet
ledi yakabilmistir. Hiz 60 cm/s ulastiginda ikiser adet, 90 cm/s ulastiginda ise iiger adet led yakilabilmistir (Tablo 1).
Basing iizerinde hizin etkisi goriilmiistir [2]. Calismamizda bu deneyin sadece hizin iretime katkisi agisindan
degerlendirilmesi kismini inceleyecegiz.

Tablo 1 : Prototip sonuglari [2]

Hiz (cm/s) Piezoelektrik Led?er o:actk
malzemeler x:kapali

A B C D E

30 X 0 X X X X

30 Y X 0 X X X

30 z X X 0 X X

60 X 0 0 X X X

60 Y X 0 0 X X

60 Z X X 0 0 X

%0 X 0 0 0 X X

%0 Y X 0 0 0 X

%0 Z X X o 0 X

Noaman Makki ve arkadaglar1 piezoelektrik malzemenin esnekliginden yararlanarak, arag tekerleklerinin igine
piezoelektrik malzeme yerlestirilmesiyle ve tekerleklerin donmesiyle beraber yere uyguladigt basinct degerlendirmek
istemislerdir. Bu fikri 6ne siirerlerken, yapilacak olan piezoelektrik seramigin tekerlek sicakligina ve esnekligine uygun
iiretilmesi durumunda, tekerleklerden gelen enerjinin arag iginde alternatif bir enerji kaynagi olarak kullanilabilecegini
sOylemislerdir. Tekerlek yiiklii durumda iken, piezoelektrik malzemenin devreye girmesiyle basing ve titresimin
elektrik enerjisine donistiiriilmesi istenmistir. Yik altinda ve yiiksliz durumdaki analizler yardimiyla piezoelektrik
malzeme iizerindeki etkiler analiz edilmis ve ¢ikarimlarda bulunulmustur. Calismalarinda kullandiklari lastikler Sekil 2
de yiiklii ve yiiksiiz durumda gosterilmistir [3].
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Sekil 2: (a)Yiiksiiz lastik (b) Yiik altindaki lastik [3]

Ayrica ¢aligmada Tablo 2' de yer alan gesitli metotlarda farkli 6zellige sahip 3 tip malzeme karsilagtirilmis ve
uygun olan malzemeler belirtilmistir.

Tablo 2 : Farkl tiir malzemeler i¢in deneysel sonuglar [3]

Metot Element Boyut Alan(mm?) Gii¢ (mW) Gii¢/Alan (mW/mm?)
1 PZT 25 mm disk 491 4.6 9.37x10%
2 PVDF 40x40 mm 1600 0.85 5.31x10*
3 PVDF 15x40 mm 1800 0.23 1.27x10™

Tabloda verilen verilere gore tim yontemler karsilastirilmis ve analizler sonucu alana gére iretilen enerjileri
hesaplanmistir. Ayrica sicaklik dayaniklilik ve bir¢ok agidan malzemelerin uyumluluklarini incelenerek, piezoelektrik
malzemelerin tekerlekler igine yerlestirilerek enerji hasadinin miimkiin olabilecegini ortaya koymustur [3].

Biyomedikal alanda yapilan c¢alismalarda ise yiiksek lisans tez calismasinda MR sonucunda kalp pili
kablolarmin kalp dokularina ve ters akim sonucu kalp piline zarar verdigini gérmiistiir. Bunu gidermek i¢in kalp pili
kablolarmin optik lif kablolariyla degistirilmesi durumunda bu zararlarin daha aza indirilecegini hesaplanmstir. Fakat
bu durumun yapilmasiyla beraber tiiketilen giiciin artmasi sorunu ortaya ¢ikmustir. Bu sorunu da kalp titresimleri
sayesinde piezoelektrik transdiiserler yardimiyla enerji {iretimi basarmislar bu sayede ihtiyag duyulan enerji
saglanmustir [4].

I1.PIEZOELEKTRIK

Piezoelektrik etkisinin varligi ¢ok uzun yillardan buyana bilinir ancak yeni yeni kullanilmaya baslayan bir
gecmise sahiptir. 1880 yilinda Jaques ve Pierre Curie, temel bazi kristal minerallerin, olagan disi karakteristik
gosterdiklerini  saptamiglardir. Bu kristallere mekanik bir gii¢ uygulandiginda, kristaller elektriksel olarak
kutuplaniyorlardi. Sikisma ve gerginlik durumlarinda, uygulanan kuvvet miktar1 kadar uglari arasinda elektriksel
kutuplasma olusuyordu. Sonradan, bu iliskinin tam tersi de kanitlandi. Eger bu kristal mineraller bir elektrik alanina tabi
tutulursa, elektrik alanin giicii kadar kisalip, uzayabiliyorlardi. Bu duruma, Yunanca'daki piezein (basing veya sikistirma
anlamina gelen) kelimesinden esinlenerek piezoelektrik etki ve ters piezoelektrik etki ismi verildi. Her ne kadar
piezoelektrik gerilim degerleri, hareketleri veya giic degerleri diisiik olsa da ve genellikle amplifikasyona ihtiyag
duysalar da, piezoelektrik malzemeler giiniimiizde bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Piezoelektrik etki uzanim veya
kuvvet sensorleri gibi algilama uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Ters piezoelektrik etki ise 6nceden kontrol pozisyonlandirilmasi yapilmig motorlarda, ve sonik ve ultrasonik
sinyallerin iretilmesindeki gibi tahrik uygulamalarinda kullanilmaktadir. 20. yiizyilda, metal-oksit bazli piezoelektrik
seramikler ve diger insan yapimi materyaller araciligi ile; tasarimcilar, piezoelektrik etkiyi ve ters piezoelektrik etkiyi
bir¢ok yeni uygulamada kullanabilme olanagina kavusmustur. Bu materyaller genellikle fiziksel olarak sert ve kimyasal
olarak tepkimeye girmeyen materyallerdir ve {iretimi gorece olarak daha ucuzdur. Piezo seramik elementlerin
alagimlari, sekilleri ve boyutlari, 6zel uygulamalara hizmet edebilmesi i¢in uygun hale getirilebilmektedir. Kursun
zirkonat ve kursun titan alagimlarindan iiretilen seramikler, diger seramiklere gore daha duyarli ve daha yiiksek sicaklik
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degerlerinde c¢aligabilmektedir ve "PZT" materyaller su anda en genis kullanim alanina sahip piezoelektrik
seramiklerdir.

Kutuplu piezoelektrik seramik elemana, mekanik basing veya germe islemi uygulandiginda bu eleman g¢ift
kutuplu hale gecmektedir ve voltaj degeri tiretmektedir. Polarizasyon dogrultusunda basing islemi veya polarizasyon
dogrultusuna dik dogrultuda germe islemi uygulanirsa ayni polarizasyon seklinde voltaj degeri elde edilmektedir.
Piezoelektrik seramik iizerinde yapilan bu uygulamalar enerji tiretim hareketleridir ve bu sayede seramik eleman basing
veya gerginlik durumlarindaki mekanik enerjiyi elektrik enerjisine g¢evirebilmektedir. Bu davranis yakit atesleme
cihazlarinda, kati hal bataryalarda, kuvvet algilama cihazlarinda ve diger iirtinlerde kullanilmaktadir. Basing zorlama ve
voltaj degerleri (veya elektrik alan kuvveti), piezoelektrik seramik elemana, materyalin zorlama degeri dogrultusunda
iretilmektedir. Bu durum ayni sekilde voltaj degerinin uygulanmasi ile seramikte gerilim olusturulmas: i¢in de
dogrudur.

Eger ayni polariteye sahip voltaj degeri kutuplandirma voltaji olarak seramik elemana uygulanirsa,
kutuplanmis voltaj dogrultusunda seramik eleman uzayacak ve ¢api kiiciilecektir. Eger kutuplanma dogrultusunun
dikine kutuplandirma voltaji uygulanirsa eleman kisalacak ve genisleyecektir. Eger alternatif voltaj uygulanirsa eleman
uygulanan voltaj degerinin frekansina bagli olarak periyodik olarak kisalip uzayacaktir. Bu durum motor hareketidir ve
bu sayede elektrik enerjisi mekanik enerjiye doniisecektir. Bu prensip piezoelektrik motorlara, ses veya ultrason iireten
cihazlara ve bir¢ok cihaza daha uygulanmistir [4].

Piezoelektrik iiretecler, piezoelektrik etki dogrultusunda ¢aligmaktadir. Bu durum, mekanik degisimlere tepki
veren materyallerin mekanik degisimler dogrultusunda elektriksel potansiyel iiretmelerini saglamaktadir. Daha basit bir
sekilde diisiinmek gerekirse, basing uygulanmis veya genisletilmis piezoelektrik materyaller belirli bir voltaj degeri
vermektedir. Bu etki tam ters sekilde seramik elemaninin seklinin degistirilmesi veya bazi uygulanan mekanik baski
sonucunda da olusmasi miimkiindiir. Bu materyaller bir ¢ok agidan kullaniglidir. Temel bazi piezoelektrik materyaller
yiiksek voltaj degerlerine ¢ok iyi dayanim gostermektedir ve bu durum sayesinde transformatorlerde ve diger elektrik
komponentlerde kullanislidir. Piezoelektrik seramikler ayrica motor iiretiminde, hassas gevresel sartlarda titresimlerin
azaltilmasinda ve buna bagli olarak enerji kollektorii olarak da kullanilmaktadir. Asagida enerji tiretimi igin kullanildig
yontemlerden bazilart incelenecektir.

Piezoelektrik materyallerin en temel kullanim sekillerinden biri kisisel enerji {iretecleri olarak
kullanilmalaridir. Piezoelektrik materyaller, telefonlara, MP3 oynaticilara vs... yetecek kadar enerji iiretebilmektedir.
Ayakkabinin tabani piezoelektrik maddelerden {iretilebilir ve atilan her adimda elektrik iiretimi saglanabilir. Bu sayede
kisisel elektronik cihazlarda kullanilabilmesi igin bataryalarda depolanabilir veya dogrudan kullanilabilir. Bir bagka
yeni diisiince ise sesin yankilanmasi ile olusan titresimlerin piezoelektrik materyaller aracilifi ile sese
donistiiriilmesinin saglanmasidir. Soyle ki, aracta radyo dinlerken, disarida parkta otururken, veya herhangi bir sey
yaparken ses elektrige cevrilebilmektedir [1]. Diinyanin artan enerji ihtiyacina karsilik yenilenebilir enerji kaynaklar
Onemini iyice artirmigtir. Boylece piezoelektrigin yalnizca kisisel kii¢iik ¢apli araglarda kullanilmasiin yani sira biiyiik
¢apl elektrik tiretimine de katki yapmasi1 6ngoriilmistiir [4-5].

I.LUYGULAMALI ANALIZ

A. Piezoelektik Kristal Uretimi

Calismanin ilk fazinda, piezoelektrik sensorler yerine kristalin tarafimizca tiretilmesi hedeflenmistir. Bu hedef
dogrultusunda 500g Iik ¢amasir sodas: firmlanarak bir saat boyunca 65 C°, 2.saat 120 C°, 3.saat 175 C°, 4.saat 230 C°
‘de bekletildi. Sonrasinda, beherglas igine 200g krem tartar ve 200ml saf su konularak beherglas igerisindeki karigim
miktar1 seviyesinde ki tencerede bulunan kaynamaya yakin su igine konuldu. Bu karigimin igine azar azar ¢ay kasigi
miktarinca ¢amasir sodasi (potasyum karbonat) atildi ve ¢ozelti doyuruldu. Cozelti doyduktan sonra ¢6zelti kahve
filtresinden gegirilerek siiziilme islemi yapildi ve ¢6zelti agik havada li¢ hafta bekletildi (Sekil 3).

Sekil 3: Cozelti
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Olusturulan iki adet ¢ozeltiden ii¢ hafta sonunda olusan kristaller Sekil 4'de gosterildigi gibi elde edilmistir.

(b)
Sekil 4: Elde edilen kristaller (a) birinci ¢ozelti (b) ikinci ¢zelti

Olusturulan kristaller sabitlenip sikistirilarak izolasyonu saglanip 6rnekleme frekansi 2GS/s olan 200MHz'lik
bir osiloskoptan cesitli basinclarda gerilim degerleri gdzlemlenmistir. Olgiim icin hazirlanan malzemeden elde edilen
veriler de ortalama 3 mV genlikli sinyaller elde edilmistir. Bu genlikteki bir isaret olusturulan prototip diizenekte
yetersiz kalacagi sonucunu bizlere gostermektedir.

Hedeflenen sonuglar 5 ile 10 volt arasinda olmasina ragmen boylesi bir tiretimin 3mV gibi diisiik genlikte ¢ikis
vermesi ise kristallerde kullanilan malzemelerin istenilen saflikta olmamasindan, kullanilan krem tartarin ve ¢amasir
sodasindaki bilesenlerin safliginin diigiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica malzemenin  kirilgan yapida
olmasindan dolayr hafif basinglarda pargalanmasi ve ¢o6zeltide ¢O6kmenin yasanmasindan istenilen sonuglar
almamamustir.

Caligmamuzin ikinci fazinda, elde edilen kristal de ki disiik elektriksel verim sebebiyle farkli yapidaki
piezoelektrik sensorlerin kullanimina gegilmistir.

B. Kullanilan Piezoelektrik Malzemeler

Kristal iiretiminden elde edilen verimlerin diisiik olmasi sebebiyle prototip de kullanilacak piezoelektrik
paneller farkli yapida segilerek test edilmistir. Kare, disk, blok ve panel yapidaki piezoelektrik sensorler karsilastirmali
analizlerde kullanilmistir (Sekil 5).

Sekil 5 : Analiz edilen piezoelektrik malzemeler

Frekans1 diger malzemelere gore ¢ok diisiik olan panel ( bimorph) yapidaki malzeme den elde edilen
sonuglarda 15-20 V genlik araliginda sonuglar elde edilmesi sebebiyle, panel malzeme modelimizde kullanilmustir.
Olgiim sonuglarindan elde edilen malzemelere ait karsilastirmali degerler Tablo 3'de verilmistir.

Tablo 3 : Piezoelektrik malzemelerin kargilagtirilmasi

Malzeme Dayaniklihk Rezonans Frekansi Hassasiyet Model Uygunlugu Cikis Gerilimi
Blok Yiiksek 200 kHz Diisiik Diisiik 31V
Kare Yiiksek 740 kHz Disiik Diisiik 42V
Disk Yiiksek 45 kHz Diisiik Diisiik 319V
Panel Diisiik 2 kHz Yiiksek Yiiksek 15-20 V
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C. Enerji Hasadi Modeli

Olusturulan modelde piezoelektrik panel ¢ikisinda LTC 3588EMSE-1 entegresi kullanilmistir. Optimum
diizeyde gerilimi saglamak ve kayiplart en aza indirerek elde edilen elektrik enerjisini yiikke aktarmak hedeflenmistir.
Mevcut giic elektronigi elemanlart ile olusturulabilecek bir devre modelinin kayiplar1 fazla olacagindan dolay1
piezoelektrik panelden elde edilecek enerji gii¢ elektronigi elemanlar {izerinde harcanmasi istenmemesi sebebiyle bu
tiir bir enerji hasadi devresi kullanilmaktadir. Olusturulan ilk prototip de kafa lambasi, diger model de ise serit led yiik
olarak kullanilmustir.

Kullanilan piezoelektrik malzemenin frekansinin ¢ok yiiksek olmasi sebebi ile bu sistemde titresim basinei 5
voltluk fan motoru ile saglanmigtir. Motorun devir sayisi piezoelektrik panel bagl iken takometre ile dlciilerek 370,8
d/d olarak bulunmustur. Ayni zamanda motor uyguladigi basing, basing sensdérii ile 1.3x103 N/ m? olarak bulunmustur.
1.3x10® N/ m? basing ile ortalama 0.3 V gerilim anlik darbe igin iiretilmistir. Kurulacak sistemde devreye
piezoelektrik malzeme disinda bagka bir kaynak kullanilmayacak olup sistemde motor olarak modellenen kismin
sagladig: titresimi otoyollarda araglarin saglayabilmesi hedeflenmistir. Bu sekilde olusan gerilim LTC3588EMSE-1
enerji harmanlayici devresi ile dogrultulur ve akim yiikseltilerek siiper kapasitorde depolanir ve anahtara basildiginda
kafa lambasi yakilir (4.5 volt).

ush beshemesi

piconelektrik mabeme Re3S8Remse]  saper kapasitée buton \

=
Ll Ll

kafs lambas
mofor

Sekil 6 : Prototipin sematik gosterimi

Sistemde motorun tiim pervane kanatlar1 piezoelektrik malzemeye uyguladigi basing ile malzemede olusan
titresim, devreye enerji saglamaktadir (Sekil 7).

Kafa lambasy

Sekil 7 : Prototip model

Yiikseltme iglemi ile birlikte devrede yaklagik olarak 13 dk ledler yanmistir. 24 tane led ilk yanma aninda
yaklasik 5.9 mA civarinda akim ¢ekmistir (Sekil 8).

§
¢
g .
i
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:

Sekil 8: Ledlerin zamanla azalan gerilim degerlerindeki parlakliklar
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IV.SONUCLAR

Enerji hasat etmek i¢in uygun dinamik ortamin belirlenmesi gerekmektedir. Titreyen yapilarin iizerine
yerlestirilen piezoelektrik malzemeler ile siirekli voltaj elde edilebilmekte ve bu voltaj uygun bir devreden gegirilerek
kullanilabilir enerji haline doniistiiriilebilmektedir. Bu enerji ile piller sarj edilebilir yada yapinin enerji ihtiyaci direk
kargilanabilir. Calismamizda da  otoyol iizerine ddsenen 1siklar ile yolun aydinlatilmasi amacina uygun olarak
olugturulan prototip platform iizerine serit ledler yerlestirilerek uygulama gergeklestirilmis ve piezoelektrik
malzemelerden bazilari icin karsilastirmali analiz sonuglar1 verilmistir. Mevcut model iizerinde en uygun malzeme
yapisinin panel tipi piezoelektrik sensorlerinin olacagi sonucu elde edilmistir. Platform iizerinden basing sensorii
yardimiyla alinan &lgiim degerlerinde yaklasik bir darbe i¢in 1.3x103 N/ m? basing degeri gézlenmis ve bu anlik darbe
degerine kargilik 0.3 V genlikli sinyal gbézlemlenmistir. Elde edilen sinyal LTC3588EMSE-1 enerji hasadi Kitine
aktarilmis ve siiper kapasitdr ile yiik beslemesi gerceklestirilmistir.

Otoyollarda Sekil 9' da ki gibi baglant1 yapilabilecek bir sistem ile gerek aydinlatma elemanlarinin bir kisminin
gerekse raylt sistemler de hemzemin gegit bolgelerinde traverslere yerlestirilecek disk paneller sayesinde flagor
devrelerinin desteklenebilirligi, olugturulan bu model iizerinden gosterilmistir.
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Sekil 9 : Otoyollar i¢in drnek diyagram

Deney sonuglart gosteriyor ki giristeki piezoelektrik malzemenin rezonans frekansi diisiiriiliirse depolama
eleman1 daha da kisa bir siire i¢inde dolacaktir. Devrede kullanilan diger malzemelerinde gii¢ kayiplari agisindan
minimum olanlari tercih edilirse devrenin verimi de kullanilabilirligi de artacaktir. Boylece daha yiiksek esik gerilimine
sahip elemanlar etkinlestirilebilecek ve bircok alanda kullanilacaktir. Ilerleyen teknoloji ile birlikte piezoelektrik
malzemelerinin maliyetlerinin azalip verimliliklerin artmasi bu tiir sistemlerin yaygin sekilde kullanimi
ongoriilmektedir. Gelecek ¢alismalarda olusturulan biiyiik c¢apli diizenekler ile blok tipi piezoelektrik malzemelerin
kullanilmasi ve farkli boyutlarda araglarin diizenekten gegirilerek ¢ikis sinyallerinin gdzlemlenmesi hedeflenmektedir.
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