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In this study artificial neural network model with the grey wolf optimizer algorithm was used to
estimate annual energy consumption of Turkey. As shown in Fig. A, a three-layer network was
selected for the present study. Gross domestic product, population, import, and export values were
used in the input layer of the network. Energy consumption was used in the output layer. Grey
wolf optimizer algorithm was used to train the network.
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Figure A. Proposed ANN model for energy consumption

Purpose: The primary objective of this study was to train an artificial neural network (ANN)
model with the grey wolf optimizer (GWO) algorithm to estimate future energy consumption
(EC) of Turkey.

Theory and Methods: In the present study, gross domestic product (GDP), population, import
and export data were used as independent variables to estimate the EC of Turkey. Historical data
from 1980 to 2008 were used for the training procedure, while data from 2009 to 2014 were
reserved for evaluating the performance of the trained network. GWO, back propagation (BP)
and artificial bee colony (ABC) algorithms were used to train ANN models. To evaluate the
performance of a trained ANN, average relative error (RE), root mean square error (RMSE), and
mean absolute error (MAE) were used. After determining the best model according to the error
values, two different scenarios were used to estimate future EC in Turkey.

Results: Simulation results show that, ANN-GWO models show better performance than ANN-
BP and ANN-ABC models in EC estimation. For the proposed ANN-GWO model average RE,
RMSE, and MAE values 1.252%, 2.114, and 1.349, respectively. Therefore ANN-GWO model
was used in EC of Turkey.

Conclusion: In this study, the EC in Turkey between 1980 and 2023 was modeled based on GDP,
population, import, and export indicators under two different scenarios. The two scenarios
showed that the future EC of Turkey would vary between 183 and 191 Mtoe in 2023.

*{letisim yazari, e-mail: uzluergun@gmail.com

DoI: 10.29109/gujsc.519553


http://dergipark.gov.tr/gujsc

246 Ergun UZLU / GU J Sci, Part C, 7(2):245-262 (2019)

GU J Sci, Part C, 7(2): 245-262 (2019)

Tl e Gazi Universitesi R
- - - - - A N /.\
Fen Bilimleri Dergisi m:nﬁim
PART C: TASARIM VE TEKNOLOIJ] sy YILL e

http://dergipark.gov.tr/gujsc

Tiirkiye i¢in Gri Kurt Optimizasyon Algoritmasi ile Yapay Sinir Aglarim
Kullanarak Enerji Tiiketiminin Tahmini
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Oz

Makale Bilgisi

Bu ¢alismanin amaci gri kurt optimizasyon (GKO) algoritmasi ile egitilmis bir yapay sinir agt
(YSA) modelini kullanarak Tiirkiye’nin enerji tiiketimini tahmin etmektir. Modelde gayri safi
yurt i¢i hasila, niifus, ithalat ve ihracat verileri bagimsiz degisken olarak segilmigtir. Sunulan
modelin uygulanabilirligini ve dogrulugunu degerlendirmek icin, YSA-GKO modeli yapay ar1
kolonisi (YAK) algoritmas1 ve geri yayilimli (GY) algoritma ile egitilmis YSA modelleri ile
kargilastirildi.  Yapilan karsilastirmalar  YSA-GKO modelinin  YSA-YAK ve YSA-GY
modellerinden daha {istiin oldugunu gostermistir. YSA-GKO modeli kullanilarak Tiirkiye nin
enerji tiiketimi iki farkli senaryoya gore 2023°e kadar tahmin edilmistir. Elde edilen sonuglar
Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi ve literatiirdeki caligmalardan elde edilen sonuglarla
karsilastirilmigtir. Sonuglar YSA-GKO modelinin enerji tiikketimi tahmininde kullanilabilecegini
gostermistir.
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Abstract

The primary objective of this study was to apply the ANN (artificial neural network) model with
the grey wolf optimizer (GWO) algorithm to estimate energy consumption of Turkey. Gross
domestic product, population, import, and export data were selected as independent variables in
the model. To assess the applicability and accuracy of the proposed method, ANN-GWO was
compared with the ANN models trained with artificial bee colony (ABC) and back propagation
(BP) algorithms. Solutions indicate that the ANN-GWO model is superior to ANN-ABC and

ANN-BP models. Using the ANN-GWO model, future estimation of Turkey's energy
consumption was projected up to 2023 according to two different scenarios. The forecasted results
were compared with projections by the MENR (Ministry of Energy and Natural Resources) and
other related studies in the literature. The results show that energy consumption can be modeled
using the proposed model and the ANN-GWO can be used to predict future energy consumption.

1. GIiRiS INTRODUCTION)

Enerji cagimizda tilkelerarasi iliskileri ve tilkelerin ekonomik, siyasi ve sosyal gelisimini etkileyen temel
etmenlerden birisi haline gelmistir. Diinyanin 6nde gelen enerji tedarikgileri ile biiyiik tiiketicileri arasinda
dogal bir cografi koprii, dolayisiyla da enerji merkezi ve koridoru olusturan Tiirkiye, kiiresel enerji
jeopolitigi ve Avrupa’nin dogal gaz arz giivenligi i¢in biiyiik nem tagimaktadir.

2014 yilinda diinya birincil enerji talebinin % 81°1 petrol, dogal gaz ve komiirden karsilanmis olup, bu oran
Tirkiye’de % 91°dir [1, 2]. 2014 yilinda 123,9 Mtoe olan Tiirkiye’ nin birincil enerji talebinin 2022 yili
itibartyla 222.4 Mtoe’ye ulagmasi beklenmektedir [2, 3]. 2014 yilinda Tiirkiye’de birincil enerji talebinin
% 35’1 dogal gazdan, % 28,5°1 kdmiirden, % 27’si petrolden, % 7’si hidroelektrik santrallerinden, % 2,5’
de diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmaktadir [2]. Hizli ve sirdiriilebilir bir ekonomik
biliylimenin saglanmasi, artan enerji ihtiyacinin karsilanmasi ve uluslararasi alanda rekabet giiciliniin
korunmasi, enerji alaninda etkin politikalarin izlenmesini gerekli kilmaktadir. Gergekei ve giivenilir enerji
talep projeksiyonlar etkin bir enerji politikasi izlenmesinde biiyilik dneme sahiptir. Tiirkiye ‘de enerji talebi
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icin projeksiyonlar Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi (ETBK) tarafindan yapilmaktadir. ETBK tarafindan
yapilan talep projeksiyonlar1 ger¢ek degerlerden oldukea yiiksektir [4]. Bu durum enerji politikalariyla ilgili
karar vericileri yanlis yonlendirmektedir.

Bu nedenle, Tiirkiye‘de enerji kaynaklarina ucuz, kesintisiz ve giivenilebilir bir bi¢imde ulagilabilmesi i¢in
daha dogru enerji tiiketim projeksiyonlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu ¢alismada Tiirkiye’nin enerji tiiketimini tahmin etmek i¢in yeni ve gercekei bir model gelistirilmistir.
Model yapay sinir aglarmin (YSA) gri kurt optimizasyon (GKO) algoritmasi ile egitilmesi sonucu
olusturulmustur. Gayri safi yut i¢i hasila (GSYIH), niifus, ithalat ve ihracat verileri gelistirilen modelde
bagimsiz degiskenler olarak kullanilmistir. Gelistirilen model kullanilarak Tiirkiye’nin gelecekteki enerji
tiikketim degerleri iki farkli senaryo i¢in tahmin edilmistir.

2. LITERATUR TARAMASI (LITERATURE REVIEW)

Diinyanin farkli yerlerinde enerji tiikketimini ve talebini modellemek i¢in bir¢ok teknik ileri siiriilmiistiir.
Cin’in enerji tiiketimini tahmin etmek i¢in Guo vd. [5] LEAP modelini, Yu vd. [6] parcacik siiriisii
optimizasyon (PSO) algoritmas1 ve genetik algoritmadan (GA) olusan bir hibrit modeli, Fan ve Xia [7]
gelistirilmis RAS yontemini, Zeng vd. [8] ADE-BPNN modelini ve Wang vd. [9] AMVO-SVM modelini
kullanmistir. Geem ve Roper [10], Ekonomou [11], Oludolapo vd. [12] ve Muralitharan vd. [13] YSA’y1
kullanarak sirastyla Giiney Kore, Yunanistan, Giiney Afrika ve Texas’taki enerji tilketimini tahmin etmistir.
Sutthichaimethee ve Ariyasajjakorn [14] ARIMAX modelini kullanarak Tayland’in enerji tiiketimini
tahmin etmistir. Ayrica Behrang vd. [15] iran’da ayn1 amag icin ar1 algoritmasini kullanmistir.

Benzer sekilde Tiirkiye nin enerji tiiketimini ve talebini tahmin etmek igin birgok farkli teknik kullanildi.
Tablo 1’den gortildiigii gibi, Sozen vd. [16-18], Kankal vd. [19] ve Es vd. [20] YSA teknigini, Ozturk vd.
[21], Canyurt vd. [22], Ceylan vd. [23] ve Ceylan ve Ozturk [24] GA’y1, Toksari [25] karinca kolonisi
optimizasyon algoritmasini (ACO), Unler [26] PSO algoritmasini, Kiran ve Gunduz [27] PSO ve yapay ar1
kolonisi (YAK) algoritmasini, Kiran vd. [28] PSO ve YAK algoritmalarindan olusan bir hibrit modeli,
Ediger ve Akar [29] ve Mucuk ve Uysal [30] ARIMA modelini, Uzlu vd. [4] 6gretme 6grenme tabanli
optimizasyon (TLBO) algoritmast ile egitilmis YSA modelini, Say ve Yiicel [31] ve Aydin [32] regresyon
analizini, Ediger ve Tatlidil [33] istatiksel bir teknik olan ¢evrim analizini ve Tefek vd. [34] ise TLBO’yu
kullanarak Tirkiye’ nin enerji tiiketimini tahmin etmislerdir.

Bu calismada, Tiirkiye’nin enerji tiiketimini tahmin etmek igin GKO algoritmasi ile egitilmig bir YSA
modeli olusturulmustur. Literatiire gore, enerji tiiketiminin modellenmesinde ve tahmininde YSA-GKO
modeli daha 6nce hi¢ kullanilmamustir.
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Tablo 1. Tiirkiye 'de Enerji Tiiketimi ve Talebinin Tahmin Edilmesine Yonelik Calismalar
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Kullamlan  Referans Tahmin edilen  Bagimsiz degiskenler Kullanilan Tahmin
yontem deger veriler edilen yillar
YSA teknigi  Sozen ve Arcaklioglu  Enerji tiiketimi GSMH, GSYIH, niifus, 1968-2005 Model
[16] kurulu giic, elektrik tiretimi, kuruldu
ithalat, ihracat
Sozen vd. [17] Enerji tiiketimi Niifus, toplam tiretim, 1975-2003 Model
kurulu kapasite, diger yillar kuruldu
Sozen vd. [18] Enerji tiketimi ~ Niifus, toplam {iretim 1953-2000 Model
kurulu kapasite kuruldu
Kankal vd. [19] Enerji tiiketimi GSYIH, niifus, ithalat, 1980-2007 2008-2014
ihracat
Es vd. [20] Enerji talebi GSYIH, niifus, ithalat, 1970-2010 2011-2025
ihracat, arag sayisi, bina
yiizey alani
Genetik Ozturk vd. [21] Enerji talebi GSYIH, niifus, ithalat, 1975-2002 2003-2020
algoritma ihracat
Canyurt vd. [22] Enerji talebi GSYIH, niifus, ithalat, 1970-2001 2002-2025
ihracat
Ceylan vd. [23] Enerji tiiketimi GSYIH, niifus, ithalat, 1990-2000 2001-2020
ihracat
Ceylan ve Ozturk [24]  Enerji talebi GSYMH, niifus, ithalat, 1970-2001 2002-2025
ihracat
ACO Toksari [25] Enerji talebi GSYIH, niifus, ithalat, 1970-2005 2006-2025
ihracat
PSO Unler [26] Enerji talebi GSYIH, niifus, ithalat, 1979-2005 2006-2025
ihracat
PSO ve Kiran ve Gunduz [27]  Enerji talebi GSYIH, niifus, ithalat, 1979-2005 2006-2015
YAK hibrid ihracat
modeli
PSO ve Kiran vd. [28] Enerji talebi GSYIH, niifus, ithalat, 1979-2005 2006-2025
ACO hibrid ihracat
modeli
ARIMA Ediger ve Akar [29] Enerji talebi - 1950-2004 2005-2020
modeli
Mucuk ve Uysal [30]  Enerji talebi - 1970-2006 2007-2015
Regresyon Say ve Yucel [31] Enerji tiiketimi GSMH, niifus 1970-2002 2010 ve
analizi 2015
Aydin [32] Enerji tiiketimi GSYIH, niifus 1971-2010 2011-2025
Cevrim Ediger ve Tatlidil [33] Enerji talebi - 1950-1999 2000-2010
analizi
YSA-TLBO  Uzlu vd. [4] Enerji tiiketimi GSYIH, niifus, ithalat, 1980-2012 2013-2020
ihracat
TLBO Tefek vd. [34] Enerji talebi GSYIH, niifus,kurulu 1980-2014 2015-2030
giig,toplam elektrik
tiretimi,net elektrik tiikketimi
YSA-GKO  Bu ¢ahsma Enerji tiiketimi GSYIH, niifus, ithalat, 1980-2014 2015-2023

ihracat

3. YONTEM (METHODOLOGY)

3.1. Veri Seti (Data Set)

Sunulan ¢alismada Tiirkiye’nin enerji tiiketimini tahmin etmek i¢in GSYIH, niifus, ithalat ve ihracat verileri
bagimsiz degisken olarak kullanilmigstir. Bu degiskenler enerji tiiketimini tahmin etmek i¢in literatiirde [19,
22-28] yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. YSA modellerinde kullanilan veriler iki gruba ayrilmistir.
1980°den 2007 ye kadar olan veriler egitim siirecinde, 2008’den 2014’e kadar olan veriler ise gelistirilen
modellerin test edilmesinde kullanilmistir. Bes degisken igin farkli kaynaklardan veriler elde edilmistir.
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Elde edilen enerji tiikketim verileri Sekil 1°de, niifus verileri Sekil 2°de ve GSYIH, ithalat ve ihracat verileri
ise Sekil 3’te sunulmustur.
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Sekil 1. Enerji tiiketim verilerinin yillara gore degisimi [2]
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Sekil 2. Niifus verilerinin yillara gore degisimi [35]
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Sekil 3. GSYIH, ithalat ve ihracat verilerinin yillara gére degisimi [36, 37]

Niifus, ithalat ve ihracat verileri (Tiirkiye Istatistik Kurumu) TUIK den elde edilmistir [35, 36]. GSYIH
degerleri Strateji ve Biitce Baskanligindan [37] alinmustir. Enerji tiiketim verileri ise Enerji ve Tabi
Kaynaklar Bakanligi’ndan alinmistir [2]. YSA modellerinin egitimini kolaylastirmak ic¢in giris ve ¢ikis
verileri [0.1, 0.9] araligima indirgenmistir. YSA’nin girdi ve ¢ikt1 katmanlarinda kullanilan aktivasyon
fonksiyonlarinin daha etkin sonuglar iiretebilmesi i¢in O yerine 0.1, 1 yerine 0.9 degerleri verilmesi daha
uygun olmaktadir [38]. indirgeme islemi asagidaki denklem kullamilarak yapilnustir.

Ham deger—Minimum deger

Indirgenen deger = [ ] x (0.9 -0.1)+ 0.1 1

Maksimum deger—Minimum deger

3.2. Yapay Sinir Aglan (Artificial Neural Networks (ANNSs))

Yapay sinir aglar1 enerji modellenmesi alaninda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [4]. Bu ¢alismada,
enerji tiiketimini tahmin etmek i¢in ¢ok katmanl ileri beslemeli bir yapay sinir ag1 yapist kullanilmistir.
Secilen yapay sinir ag1 modeli bir ara katman, bir giris katman1 ve bir ¢ikis katmani olmak iizere iig
katmandan olusmaktadir. Gegmis ¢aligmalar [4, 19, 39, 40, 41] incelendiginde bir ara katmanli YSA
modellerinin oldukca iyi sonuglar verdigi gozlenmistir. Ayrica tek ara katman kullanmak optimizasyon
stirecini kisaltmaktadir. Bu nedenle bu caligmadaki YSA modellerinde tek ara katman kullanilmstir.

Ara katmandaki néron sayisini belirlemek icin 5, 10, 15 ve 20 degerleri girilip denemeler yapilmistir.
Aktivasyon fonksiyonu olarak, giris katmani ile ara katman arasinda tanjant sigmoid fonksiyonu, ara
katman ile ¢ikis katmani arasinda ise lineer fonksiyon kullanilmistir. Geri yayilim (GY), YAK ve GKO
algoritmalar1 YSA modellerinin egitiminde kullanilmistir.

YSA egitiminde amag fonksiyonu olarak ortalama karesel hata (OKH) kullanilmistir. GY, YAK ve GKO
algoritmalar1 amag fonksiyonunu minimize etmeye ¢alisir. OKH asagidaki denklemle ile hesaplanir.
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1 n
OKH :_Z(yk _Ok)2 2
Nia

Denklem 2°de 0, YSA’nin tahmin ettigi deger, Y, gercek deger, ve N ise toplam veri sayisidir.

3.3. Geri Yayihmh Algoritma (Back Propagation Algorithm)

Rumelhart vd. [42] tarafindan gelistirilen GY algoritmas1 yapay sinir aglarinin egitiminde kullanilan en
eski ve yaygin yontemlerden biridir [43]. GY algoritmasinin amaci giris verilerine en yakin ¢ikig verilerini
iireten yapay sinir ag1 agirliklarin1 bulmaktir. Giris ve ¢ikis verileri arasinda hesaplanan hata degeri agin
katmanlarina geri yayilir. Agirliklar hata fonksiyonuna katki miktarlarina gore giincellenir. Bu deger
asagidaki gibi hesaplanir.

Denklem 3’de 77 agirlik degerinde yapilacak degisimin miktarini belirleyen 6grenme katsayisidir.

GY algoritmasi bir¢ok ¢alismada detayli olarak anlatilmistir [4, 39, 42]. Tekrara diismemek i¢in bu kisim
miimkiin oldugunca kisa tutulmustur. GY algoritmasi yapay sinir aglarmin egitiminde siklikla
kullanilmasina ragmen, ezberleme problemin olmasi, yerel bir ¢dzliime takilmasi, en uygun 6grenme ve
momentum katsayilarinin ayarlanma giigliigii gibi bazi sakincalar1 vardir. Bu sebeplerden dolayr agin
egitilmesi giiglesmektedir.

3.4. Yapay Ar Kolonisi Algoritmasi (Artificial Bee Colony Algorithm)

YAK algoritmasi bal arilarinin yiyecek arama davranislart modellenerek Karaboga tarafindan 2005 yilinda
gelistirilmistir [44]. Algoritmada yiyecek kaynaklariin yerleri eniyileme problemine ait olasi ¢dziimlere,
kaynaklarin nektar miktari ise o kaynaklarla ilgili ¢6ziimlerin kalitesine (uygunluk) karsilik gelmektedir
[39]. Bu galismada yapay sinir agi modelindeki agirliklar ¢6ziim parametrelerini olusturmaktadir.

YAK algoritmasinda {i¢ gesit ar1 vardir bunlar: is¢i, gézcl ve kasif arilardir. Algoritmanin ilklendirme
asamasinda arama uzayindaki ¢oziimlere karsilik gelen rastgele yiyecek kaynagi yerleri iiretilir (Denklem
4) ve bu yerler i¢in nektar miktar1 (uygunluk degeri) hesaplanir (Denklem 5) [44].

X; = X; +rand(0, 1)(x;“alx - x;“'”) 4
) L if f >0

1+abs(f) if f <0

Burada i = 1...SN; j = 1...D; SN yiyecek kaynagi sayisi ve D ise optimize edilecek parametre sayisidir.
X;-mn J. parametrenin alt siniri, X;nax J. parametrenin st sinirt, fi ise amag fonksiyonun degeridir. Her isgi
ar1 bu ilk kaynak yerlerinin komsulugunda nektar miktar1 daha fazla olan yeni kaynak yerleri bulmaya

calisir (Denklem 6) [39].
Vi =X oy (Xij - ij) 6

Xi ile gosterilen her bir kaynak icin bu kaynagin yani ¢oziimiin tek bir parametresi (rastgele segilen
parametresi, j) degistirilerek Xi komsulugunda vi kaynagi bulunur. Burada j ve k sirasiyla {1,2,..., D} ve
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{1,2, ey SN} araliklarinda rastgele secilen indislerdir. @ ise [-1,1] araliginda rastgele segilen bir sayidir
[42].

Tiim gorevli arilar bir ¢gevrimde aragtirmalarini tamamladiktan sonra kovana déniip bulduklar1 kaynaklarin
nektar miktarlart ile ilgili gozci arilara bilgi aktarir. Gozcii arilar gérevli ar1 tarafindan saglanan uygunluk

(fiti ) degerini kullanarak bir olasilik degeri (Denklem 7) hesaplar. Bu olasilik degerine gore bir kaynak
yeri seger [42].

Bir arinin gidip geldigi kaynagin nektarinin tiikkenip tilkkenmediginin belirlenmesi i¢in kullanilan esik degeri
“limit” olarak adlandirilmaktadir. Bir kaynak i¢in ¢6ziim gelistirememe sayaci limit degerinin lizerindeyse,
bu kaynagin gorevli arisi bu ¢oziimii birakarak kasif ariya doniisiir ve kendisi i¢in daha iyi bir ¢6ziim
aramaya baglar (Denklem 4). Bulunan yeni kaynak yeri daha iyi ise eski kaynak yeri unutulur ve iyi olan
hafizada tutulur. Bu dongili maksimum ¢evrim sayisina kadar devam eder.

YAK algoritmasinda ii¢ adet kontrol parametresi vardir. Bunlardan ilki yiyecek kaynagi sayisidir ve
popiilasyonun biiyiikliigiiniin yarisina esittir. Bu deger ayn1 zamanda gorevli ar1 sayisina esittir. ikincisi
maksimum ¢evrim sayisi, ligiinciisii ise limit degeridir. YAK algoritmasi ile ilgili detayl bilgi literatiirdeki
calismalarda [39, 44] bulunabilir.

3.5. Gri Kurt Optimizasyon Algoritmasi (Grey Wolf Optimizer Algorithm)

Cogu evrimsel ve yapay zeka algoritmalar1 olasilik iceren algoritmalar olup bir problemin optimizasyon
stirecinde popiilasyon hacmi, yineleme hacmi gibi genel kontrol parametreleri gerektirmektedirler. Bu
genel kontrol parametrelerinin yam sira, farkli algoritmalar kendi 6zel kontrol parametrelerini de
gerektirmektedirler. Ornegin, GA, bir optimizasyon probleminin ¢dziimiinde mutasyon orani, ¢aprazlama
orani ve se¢im operatorlerini kullanirken, YAK algoritmasi, seyirci ar1, is¢i ari, izci ar1 gibi kendi 6zel
kontrol parametrelerini kullanmaktadirlar. Bu eniyileme algoritmalarinin performansh ¢aligmasi bahsedilen
bu kontrol parametrelerinin dogru kullanimina baglidir. Bu agidan bakildigi zaman kontrol parametresi az
olan eniyileme algoritmalarinin kullanimi daha cazip hale gelecektir.

Aragtirmacit Mirjalili vd. [45] tarafindan 2014°te gelistirilen ve GKO olarak adlandirilan bir bagka
optimizasyon algoritmasi, yukarida sézii edilen kontrol parametrelerinin kullanimini en aza indirgeyerek
olusturulan bir yapay zeka algoritmasidir. GKO algoritmasinda kontrol parametresi olarak popiilasyon
biiyiikliigii ve iterasyon sayisi kullanilir.

GKO algoritmas1 gri kurtlarin dogadaki yiyecek arama davramislarindan ve liderlik hiyerarsisinden
esinlenilerek gelistirilmistir. Liderlik hiyerarsisini simiile etmek icin GKO’da dort ¢esit kurt vardir. Bunlar
() alfa, (B) beta, (0 ) delta ve (w) omega’dir [45].

GKO’da en iyi ¢dziim () olarak adlandirilir. ikinci ve iigiincii en iyi ¢dziim ise sirasiyla (8) ve delta (o)
olarak adlandirilir. Geriye kalan aday ¢6ziimler ise () olarak adlandirilir. Avlanma (optimizasyon) (a), (5)
ve (0 ) tarafindan yonlendirilir. Optimizasyon sirasinda kurtlar pozisyonlarini a, ff yada J etrafinda asagidaki
gibi giincellerler [46].

>

D =[C.X,(t)- X(t) 8

X(t+1)=X,(t)-AD 0
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Denklem 8 ve 9’da, t mevcut iterasyonu gosterir. Ave C katsay1 vektorleridir. )Zp ve X ise sirasiyla
avin bir gri kurdun konumunu gosteren vektorlerdir. A ve C vektorleri asagidaki gibi hesaplanir.
A=24F -a 10

C=2. 11

]

2

Denklem 10°da @ vektdriiniin bilesenleri optimizasyon sirasinda 2’den sifira dogru lineer olarak azalir. Fl

ve T, ise [0, 1] araliginda rastgele vektorlerdir. Bir gri kurt denklem 8 ve 9’u kullanarak konumunu, avin
etrafindaki rastgele bir yer olarak degistirebilir [45].

GKO algoritmasinda, alfa, beta ve deltanin avin potansiyel yeri hakkinda daha iyi bilgiye sahip oldugu
varsayilmaktadir. Optimizasyon sirasinda, simdiye kadar elde edilen ilk {i¢ en iyi ¢dziim sirasiyla a, B ve &
olarak kabul edilir. Daha sonra, diger kurtlar « olarak kabul edilir ve a, f ve J’ya gore yeniden
konumlandirilabilir [45, 46]. @ kurtlarinin konumunu yeniden ayarlamak i¢in dnerilen matematiksel ifade
su sekildedir:

D, =|C,.X, - X 12
D, =C,.X, - X 13
D, =|C,.X, - X 14

yukarida X,, X p Ve X 5 sirasiyla alfa, beta ve deltanin konumunu gosterir. él, 62 ve C, rastgele

vektorlerdir. X ise meveut ¢oziimiin konumunu gosterir. Denklem 12, 13 ve 14, mevcut ¢oziim ile alfa,
beta ve delta arasindaki yaklasik mesafeyi hesaplar. Mesafeleri belirledikten sonra, mevcut ¢oziimiin son
konumu asagidaki gibi hesaplanir [45, 46].

X,=X,-A.[B,) 15
X,=X,-A.(0,) 16
23:23—,&3.(55) 17
)Z(t+1)=w 18

yukarida A, A, ve A3 rastgele vektorlerdir, t ise iterasyon sayisini gosterir.

GKO algoritmasinin genel adimlar1 asagidaki gibidir:

- Degiskenlerin iist ve alt sinirlarina bagl olarak rastgele bir kurt popiilasyonu baslat.
- Her bir kurt i¢in karsilik gelen amag fonksiyonu degerini hesapla.

- 1lk iig en iyi kurdu seg ve bunlar1 a, B ve  olarak kaydet.



254 Ergun UZLU / GU J Sci, Part C, 7(2):245-262 (2019)

- Niifusun geri kalaninin (e kurtlarinin ) konumunu denklem 12’den 16’ya kadar olan
denklemleri kullanarak giincelle.

- a, A ve C parametrelerini giincelle.

- En iyi yakinsanan deger olarak o’ nin konumuna geri don.

GKO algoritmast ile ilgili detayl bilgi literatiirdeki ¢alismalarda [45, 46] bulunabilir.

3.6. GY, YAK ve GKO Algoritmalar ile YSA Egitimi (ANN’s Training with BP, ABC, and GWO
algorithms)

Bu calisgmada GY, YAK ve GKO algoritmalar1 kullanilarak YSA egitilmistir. Algoritmalarin amac1 YSA
icin secilen amag¢ fonksiyonun degerini en aza indirgemektir. Egitim sirasinda amag¢ fonksiyonu en aza
indirgenirken, agirlik degerleri de siirekli giincellenir. Egitim siireci, amag¢ fonksiyonu kabul edilebilir bir
degere inene kadar ya da istenilen kosturma sayisina ulagincaya kadar devam eder. Bu galismada amag
fonksiyonu olarak OKH (Denklem 1) secilmistir.

Egitilen YSA modellerinin performansini hesaplamak i¢in ortalama rolatif hata (RH), ortalama karesel
hatalarin karekokii (OKHK) ve ortalama mutlak hata (OMH) kullanilmigtir. Bu hata degerleri YSA
tarafindan tahmin edilen enerji tilketim degerlerinin (yk ) gercek enerji tiiketim degerlerine (Ok ) ne kadar

yaklastigini gosterir. Ortalama RH, OKHK ve OMH asagidaki gibi hesaplanir.

m(5e)

Yy

ortalamaRH = . x 100 19
1 n 1/2
OKHK {HZ(yk —ok)z} 20
i=1
1 <n
OMH :Hzi=1|(yk -0,))| 21

YAK ve GKO algoritmalarinda ortak kontrol parametreleri olan maksimum iterasyon sayisi ve popiilasyon
biiyilikliigii sirasiyla 5,000 ve 50 olarak segilmistir. Ayrica YAK algoritmasinda, limit degeri ve gozcii ar1
sayist sirastyla 100 ve 25 olarak ayarlanmistir. YSA’nin agirlik degerleri i¢in ¢6ziim araligi [-1, 1] ve amag
fonksiyonun indirgenecegi en kiigiik deger 8 x10® olarak segilmistir. YSA egitimi i¢in akis semas1 Sekil
4’te sunulmaktadir.
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Girdiler f(x)

Y

YSA egitimi

Amag fonksiyonunun
minimum degerine
ulagildi mi ?

Maksimum ¢evrim
sayisina ulagildi m1?

Yeni agirliklar: kaydet <

Sekil 4. YSA igin onerilen egitim gemasi

4. TAHMIN MODELININ PERFORMANS DEGERLENDIRMESI (PERFORMANCE
EVALUATION OF FORECASTING MODEL)

Sekil 5’ten goriildiigii gibi, gelistirilen model igin {i¢ katmanli bir ag se¢ilmistir. GSYIH, niifus, ithalat ve
ihracat verileri YSA modelinin girdi katmaninda kullanilmistir. Enerji tiiketimi ise ¢ikti katmaninda
kullanilmistir. GY, YAK ve GKO algoritmalar1 YSA’y1 egitmek icin kullamilmistir. Tablo 2’de ii¢ farkli
algoritma i¢in YSA egitiminden elde edilen en kiiglik yakinsama degerleri sunulmaktadir.
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Ogrenme dogrultusu

>
s

Giri Girdi katmam Ara katman Cikt1 katmant Ciki
parametreleri parametresi
'Gayri safi yurt igi <
hasila RS
Niifus . e ) Enerji tiketimi
Ithalat 7 ‘
Thracat \

,/" o
- /

Esik deger Esik deger
Hata dogrultusu
Sekil 5. Enerji tiiketimi icin onerilen YSA modeli

A

Tablo 2. YSA Egitimi icin GY, YAK ve GKO Algoritmalarimn En Iyi Yakinsama Degerleri

YSA yapisi MSE
GY Algoritmasi YAK Algoritmasi GKO Algoritmasi
4-5-1 12.374 4.359 7.906
4-10-1 7.741 3.958 2.834
4-15-1 7.710 10.815 4.807
4-20-1 6.764 6.154 5.148

Not: Koyu yazilan deger 6nerilen model igin hata degerini gostermektedir.

En kii¢iik yakinsama degerleri YSA-GY (4-20-1), YSA-YAK (4-5-1)ve YSA-GKO (4-10-1) i¢in sirastyla
6.764, 4.359 ve 2.834 olarak bulunmustur. Tablo 2’deki degerlerden goriilecegi lizere GKO algoritmast
YSA egitiminde GY ve YAK algoritmasindan daha iyi performans gostermistir. Fakat egitilen modellerin
tahmin yeteneklerinin dogruluguna karar verirken test setinin hatalar1 dikkate alinmistir. Tablo 3’te egitilen
Y SA modellerinin test seti i¢in hesaplanan hata degerleri sunulmaktadir. Tablo 2 ve Tablo 3’teki degerler
incelendiginde hem egitim hem de test seti i¢in en kiigiik hata degerleri ara katmaninda 10 eleman bulunan
YSA-GKO (4-10-1) modelinden ede edilmistir. Onerilen YSA-GKO (4-10-1) modeli icin hesaplan
ortalama RH, OKHK ve OMH degerleri sirastyla 1.252, 2.114 ve 1.349’dur.
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Tablo 3. Test Seti icin Modellerin Sonuclar:

;}st\l Ortalama rolatif hata (%) OKHK (Mtoe) OMH (Mtoe)

GY YAK GKO GY YAK GKO GY YAK GKO
4-5-1 2.223 1.561 1.304 2.932 2.566 2.211 2.514 1.692 1.395
4-10-1 2.186 1.357 1.252 2.938 2.317 2.114 2.417 1.456 1.349
4-15-1 2.035 1.841 1.296 3.482 2.652 2.464 2.201 2.044 1.369
4-20-1 1.811 1.307 1.292 2.874 2.446 2.344 1.954 1.388 1.376

Not: Koyu yazilan degerler 6nerilen model i¢in hata degerleridir.

Kiran vd. [28], Canyurt vd. [22], Ceylan vd. [23], Ceylan ve Ozturk [24], Ediger ve Akar [29], ve Uzlu vd.
[4] tarafindan Tiirkiye icin gelistirilen enerji tiikketim tahmin modellerinin ortalama rolatif hata degerleri
strasiyla 2.77%, 2.72%, 1.77%, 6.16%, 3.3% ve 1.50%’dir. Goriildiigii gibi tiim rolatif hata degerleri
onerilen YSA-GKO modelinin hata degerinden yiiksektir. Fakat literatiirdeki modellerin egitim ve test
asamalarinda farkli zaman araliklarindaki veriler kullanildigi i¢in, bu durum 6nerilen modelin literatiirdeki
modellerden daha iyi oldugu anlamina gelmemektedir.

Fakat Tefek vd. [34] enerji tiiketim tahmin modellerini gelistirmek i¢cin 1980°den 2010°a kadar olan verileri
egitim, 2011°den 2014’¢e kadar olan verileri ise gelistirdikleri modeli test etmek igin kullanmiglardir. Bu
calismada ise test seti i¢cin 2008’den 2014°e kadar olan veriler kullanilmistir. Tefek vd. [34] ve bu ¢alismada
gelistirilen model arasinda bir karsilagtirma yapabilmek i¢in 2011 ve 2014 arasindaki enerji tiiketim
degerleri dikkate alinarak hata degerleri hesaplanmistir. Tefek vd. [34] ve bu caligmada gelistirilen
modellerin 2011 ve 2014 arasindaki enerji tiikketim verileri dikkate alinarak hesaplanan ortalama RH
degerleri sirasiyla 0.920 ve 0.517, OKHK degerleri ise sirastyla 1.171 ve 0.705’dir. Sonuclar 6nerilen
modelin Tefek vd. [34] tarafindan gelistirilen modelden daha iyi tahmin yaptigin1 gostermektedir.

5. ENERJI TUKETIMININ GELECEKTEKI TAHMINLERI (FUTURE PREDICTIONS OF
ENERGY CONSUMPTION)

Iki farkli senaryo kullanilarak Tiirkiye’nin 2015 ve 2023 yillar1 arasindaki enerji tiikketim degerleri tahmin
edilmistir. Senaryolarda kullanilan verilerin bir kismu devlet raporlarindan digerleri ise orjinal biiyiime
oranlar1 dikkate alinarak elde edilmistir. Senaryolarda kullanilan niifus verileri TUIK ’ten alinnustir [35].
Tiim Senaryolar ve senaryolarda kullanilan GSYIH, niifus, ithalat ve ihracat degerleri sirasiyla Tablo 4 ve
5’te sunulmaktadir.
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Tablo 4. Senaryolarda Kullanilan GSYIH, Niifus, ithalat ve Ihracat Degerleri

Vil GSYIH (milyar $) Niifus (10°) Ithalat (Milyar $) Ihracat (Milyar $)
Biiyiime orani TUIK [35] Biiyiime ~ TIM [47] Biiyiime TiM [47]
6.82% orant orant
11.20% 13.17%
2015 854.674 78.151 269.301 272.689 178.367 204.877
2016  912.963 78.965 299.463 304.048 201.858 228.438
2017  975.227 79.766 333.002 339.013 228.443 254.709
2018 1,041.738 80.551 370.299 378.000 258.529 284.000
2019 1,112.784 81.321 411.772 397.199 292.577 317.759
2020 1,188.676 82.076 457.890 444.863 331.109 355.890
2021  1,269.743 82.816 509.174 498.246 374.717 398.597
2022  1,356.340 83.540 566.201 558.036 424.067 446.429
2023  1,448.843 84.247 629.616 625.000 479.916 500.000

Tablo 5. Tiirkiye’nin Enerji Tiiketimi i¢in Senaryolar

Senaryolar ~ GSYIH Niifus Ithalat [hracat

Senaryo 1 Gergek biiyiime orant TUIK’den alman  Gergek biiyiime oran1 Gergek biiyiime orant
(yaklasik 6.82%) niifus verileri [35]  (yaklasik 11.20%) (yaklasik 13.17%)

Senaryo 2 Gergek biiyiime orant TUIK’den alman  TiM raporundan alinan ~ TIM raporundan
(yaklasik 6.82%) niifus verileri [35]  veriler [47] alman veriler [47]

Elde edilen gelecek enerji tiiketim degerleri ve bu degerlerin Kiran vd. [28], Tefek vd. [34], ve ETKB [3]
tarafindan yapilan tahminlerle karsilastirilmasi Sekil 6 ve Tablo 6’da sunulmaktadir. Sekil 6 ve Tablo 6
incelendiginde, senaryo 1’in senaryo 2’den daha diisiik degerler verdigi, Kiran vd. [28] ve Tefek vd. [34]
tarafindan yapilan tahminlerin benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica tiim senaryolar ve literatiirdeki
calismalarin [28, 34] ETKB tarafindan yapilan projeksiyondan daha diisiik degerler verdigi tespit edilmistir.
ETBK [2] verilerine gore 2015, 2016 ve 2017 yillar1 i¢in gerceklesen enerji tiiketim degerleri 129.14,
136.23 ve 145.31 Mtoe’dir. 2015-2017 donemi gergek enerji tiiketim verileri kullanilarak bu caligma ve
literatiirdeki ¢aligmalardan elde edilen enerji tiiketim tahminleri i¢in rolatif hatalar hesaplanmis ve Tablo
6’da sunulmustur. Tablo 6’daki verilere gére 2015-2017 donemi i¢in ortalama RH degerleri senaryo 1,
senaryo 2, Kiran vd. [28], Tefek vd. [34] ve ETBK projeksiyonu [3] i¢in sirasiyla 0.41%, 2.20%, 4.76%,
4.3% ve 30.69% dur. Sonug olarak iki senaryoya gore Tiirkiye nin 2023’deki enerji tiiketimi 183 ile 191
Mtoe arasinda degisecektir. Kiran vd. [28] gore bu deger yaklasik 165 Mtoe, Tefek vd. [34] gore ise
yaklagik 164 Mtoe’dir.



Ergun UZLU / GU J Sci, Part C, 7(2):245-262 (2019)

259

Tablo 6. Kiran vd. [28], Tefek vd. [34], ETKB Projeksiyonu [3] ve Senaryolara Gére Gelecekteki Enerji
Tiiketim ve Rolatif Hata Degerleri

¢  Semayol RH  Senaryo2 RH E‘é?" VA RH  Tefekvd.[34] RH E;ﬁsiyonu 3 RH
(Mtoe) 06 (Moe) (6 o (0 (Miog) ORI %)
2015 129.24 008 13327 32 12553 279 126.70 189 17015 21'7
2016 13654 023 13977 26 13019 443 13080 309 17846 31.0
2017 143.96 003 14647 080 13504  7.06 13510 702 187.92 39'3
2018 151.36 153.35 14007 - 139.60 - 198.91
2019 158.60 160.60 14521 - 144.20 - 210,24
2020 16552 168.03 15041 - 149.00 ; 222.42
2021  171.96 175.58 15559 - 154.00 .
2022 17777 183.19 160.66 - 159.20 ;
2023 18285 100.76 16547 - 164.50 ;
—&— Senaryo 1
220 - Senaryo 2
—e— Kiran vd. [28]
—=— Tefek vd. [34]
= [34]
§ 200 - —e—ETKB projeksiyonu [3]
s
E
£ 180
[-P]
£
=
-
s 160 -
=
=
140 -
120 T T T T T T T T T 1
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Yillar

Sekil 6. iki senaryonun, ETKB [3], Kiran vd. [28] ve Tefek vd. [34] tarafindan yapilan tahminlerle
kargilastirilmasi

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada Tiirkiye nin 1980 ve 2023 yillar1 arasinda enerji tiikketim degerleri GSYIH, niifus, ithalat ve
ihracat dayali olarak modellenmistir. Test seti i¢in hesaplanan ortalama RH, OKHK ve OMH degerleri
dikkate alindiginda, 6nerilen YSA-GKO modeli enerji tiikketimini YSA-GY ve YSA-YAK modellerinden
daha iyi tahmin etmistir. Bu nedenle 2015 ve 2023 yillar1 arsinda Tiirkiye’ nin enerji tiiketim degerlerini
tahmin etmek i¢cin YSA-GKO algoritmasi kullanilmistir. Senaryolarin sonuglari literatiirdeki ¢aligmalar
[28, 34] ve ETKB [3] tarafindan yapilan tahminlerle karsilagtirilmistir. Her iki senaryo da ETKB
projeksiyonundan daha diisiik degerler verirken, Kiran vd. [28] ve Tefek vd. [34] tarafindan yapilan
tahminlerden daha biiyiik degerler tahmin etmistir. Bu ¢alismaya gore RH, OKHK ve OMH degerleri
sirastyla 1.252, 2.114 ve 1.349’dur. Bu degerlere gére GKO algoritmasinin bu ¢alismadaki sonuglar1 kabul
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edilebilir dogruluktadir. Bu nedenle GKO algoritmasinin enerji modellenmesi alaninda kullanimi
gelecekteki caligmalar icin tesvik edilmelidir.

GKO algoritmasinda kurtlar alfa, beta, delta ve omega olarak siniflandirilmistir. Bu siniflandirmadan 6tiirii
parametre sayisinin artmasi bir dezavantaj olarak goriilebilir. Bu parametrelerin uygun yontemlerle
azaltilmasi algoritmay1 daha kullanisli hale getirebilir.
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In this study, ZrB2 nanoparticles were coated on the surface of AA7075 aluminum alloy with CO2
laser. Then, coated layers were cut with abrasive water jet, wire-electrical discharge machining,
laser and abrasive disc to determine the machinability properties of the layers. Phase structures
and morphological properties of the coating layer were investigated by X-Ray diffractometer,
scanning electron microscopy, and optical microscope. The wear resistance and hardness of the
coating layers were determined by ball-on-disc wear device and microhardness device.

Figure A. SEM image of coated layers

Purpose: In this study, ZrB2 nanoparticles which is synthesized by the mechanochemical method
were coated on the surface of AA7075 aluminum alloy with CO2 laser and characterized. After
that the machinability properties of the coated layers were investigated by cut the layers with
abrasive water jet, wire-electrical discharge machining, laser and abrasive disc, respectively.

Theory and Methods: In present study, two-step coating method was used for laser coating. At
first stage, Zirconium diboride nanoparticles were mixed with resin and pre-placed on AA7075
aluminum substrate. At second stage, laser scanning speed and laser powers were changed and
substrate surfaces were scanned. After coating processes, the machinability properties of laser
coated layers were investigated by cut the layers with abrasive water jet, wire-electrical discharge
machining, laser and abrasive disc, respectively. For characterization optic microscopy, X-Ray
diffractometer, scanning electron microscopy, ball-on-disc wear device and microhardness
devices were used.

Results: Despite the usage of different laser powers and scanning speeds applied, all coating
layers composed of fractures and pores due to the high differences in melting temperatures of the
ZrB2 and aluminum alloy substrate. It was seen that hardness of substrate was increased from 110
HV to 190 HV after coating processes. It has been determined that the most suitable cutting
method is the abrasive disc cutting method for laser coated samples.

Conclusion: In this study, ZrB2 nanoparticles were coated by CO: laser on the surface of AA7075
aluminum alloy. The coating thickness were found as 87 um, after processing with 70 W laser
power and 1000 mm/min laser scanning speed. It was seen that wear resistance of laser coated
layers were increased significantly and hardness of substrate was increased from 110 HV to 190
HV after laser coating processes.
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Bu calismada, mekanokimyasal yontemle sentezlenmis ZrB2 nanopargaciklart CO2 lazeri ile
AA7075 aliiminyum alagimi yiizeyine kaplanmigtir. Lazer giiciinliin ve lazer tarama hizinin
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kaplama tabakalar1 {izerindeki etkilerini belirlemek igin iki farkli deney seti gerceklestirilmistir.
ilk deney setinde 1000 mm/dak tarama hiz sabit tutularak 50, 70 ve 100 W lazer giilerinde, diger
deney setinde ise 70 W lazer giicii sabit tutularak 300, 500 mm/dak tarama hizlarinda kaplama
deneyleri yapilmistir. Kaplama tabakasinin faz yapilari ve morfolojik 6zellikleri X-1sinlart
kirimim difraktometresi, taramali elektron mikroskobu ve optik mikroskop ile incelenmistir.
Kaplama tabakalarinin asmmma dayanimlart ve sertlikleri ball-on-disk asinma cihazi ve
mikrosertlik cihazi ile belirlenmigtir. Daha sonra kaplanmis numunelerin islenebilirlik
ozelliklerini tespit etmek icin, numuneler sirasiyla asindiricilt su jeti, tel erozyon, lazer ve
agindiricih disk ile kesilerek karakterize edilmistir. Kaplama iglemi sonrasinda ana metalin
sertliginin 110 HV’den 190 HV’ye ¢iktig1 tespit edilmistir. Diger yontemlere kiyasla 1s1 girdisinin
minimum olmasindan dolay1 agindiricili su jeti 6n plana ¢ikmasina ragmen, en az tahribat
agindiricili disk ile kesmede gozlenmistir. Lazer yontemiyle kaplanan numuneler i¢in en uygun
kesme yonteminin agindiricili disk ile kesme yontemi oldugu tespit edilmistir.

Investigation of the Wear and Machinability Properties of Laser
Coated AA7075 Aluminum Alloy Materials

Abstract

In this study, ZrB2 nanoparticles which is synthesized by the mechanochemical method were
coated on the surface of AA7075 aluminum alloy with CO: laser. Two different experimental sets
were performed to determine the effect of laser power and laser scanning speed on coating layers.
At the first experimental set, the scanning speed of 1000 mm / min was kept constant, and
experiments were performed at 50, 70 and 100W laser powers, in the other experiment set, 70W
laser power was kept constant and experiments were performed at 300, 500 mm / min scanning
speed. Phase structures and morphological properties of the coating layer were investigated by
X-Ray diffractometer, scanning electron microscopy, and optical microscope. The wear
resistance and hardness of the coating layers were determined by ball-on-disc wear device and
microhardness device. To determine the machinability properties, the coated samples are then cut
with abrasive water jet, wire erosion, laser and abrasive disc, respectively, and characterized. It
was determined that the hardness of substrate increased from 110 HV to 190 HV after coating
processes. In spite of the minimal heat input compared to other methods, although the abrasive
water jet was prominent, the least damage was observed in the cutting with abrasive disc. It has
been determined that the most suitable cutting method is the abrasive disc cutting method for laser
coated samples.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Aliiminyum alasimi malzemeler, magnezyum ve titanyum gibi metallerle birlikte hafif metaller grubuna
girmekte ve imalat teknolojilerinde en c¢ok kullanilan metallerden biri olarak one ¢ikmaktadir.
Aliiminyumun hafif olmasi, yiiksek elektrik ve 1s1l iletkenligi, korozyon direnci ve diger metaller ile yiiksek
¢ekme mukavemetine sahip alasimlar olusturabilmesi énemli 6zelliklerindendir. Ayrica imalatinin kolay
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olmasi, haddelenebilir, preslenebilir ve biikiilebilir olmasi gibi 6zellikleri birgok alanda kullanilmasin
zorunlu kilmaktadir. Ancak bu iistiin 6zelliklerinin yan1 sira ¢ok diisiik asinma direncine sahip olmasi
Ozellikle imalat sektoriinde kullanimini kisitlamaktadir [1-6]. Bu nedenle CVD, plazma ark, lazer vb. birgok
kaplama metodu ile aliiminyum alasimi1 malzemeler kaplanarak yiizey 6zellikleri gelistirilmektedir [7-11].
Bu yontemler arasinda, lazerle kaplama ile ilgili ¢aligmalarin son yillarda arttigi goriilmektedir [12-14].
Lazer giicii, tarama hizi, kullanilan koruyucu gazlarin basinci, yana kayma mesafesi vb. gibi parametreler
degistirilerek malzeme yiizeylerinde kaplama tabakalar1 elde edilmektedir [15]. Majumdar ve ark. [16], Ti-
6AIl-4V alagiminin yiizeyini Ar gazi atmosferinde, diyot lazerle Ti - % 2 B igeren tozlarla kaplayarak, TiB
dagilimli o-Ti matrisli kompozit tabakasi elde etmeye ¢aligmislardir. Kaplama tabakasinin ortalama
mikrosertliginin segilen lazer parametrelerine bagli olarak 290-500 VHN oldugunu ve kaplama tabakasinin
TiB ve a-Ti matrisi igerisinde ince kiiresel ve ignemsi seklinde TiB ¢okeltilerinden olustugunu rapor
etmislerdir. Bir bagka ¢aligmada Tomida ve ark. [17], A5052 alasimi malzeme yiizeyini, CO; lazeri ile Al-
Fe tozlariyla kaplayarak, aliiminyum alasimi yiizeyinin sertligini ve asinma dayanimlarini gelistirmislerdir.
100 mm/dak lazer tarama hizinda Ar atmosferinde 6n kapladiklari numunelerin sertliginin 800-1000 HV’ye
ciktigini belirtmislerdir. Man ve ark. [18], NiCrSiB tozlarin1 A16061 aliiminyum alagimi yiizeyine Nd-
YAG lazer ile kaplamis ve sertligin yaklasik 900 HV’ye ¢iktigin1 gostermislerdir. Xu ve ark. [19], Ti-Al-
Fe-B tozlar1 ile AA2024 malzeme yiizeyini CO; lazeri ile kaplamis ve aginma dayaniminin yaklasik 15 kat
iyilestirildigini rapor etmislerdir. Liang ve ark. [20] ise, Al-Si alagimi yiizeyini NiCrAl tozlar ile
kapladiklarinda asinma dayaniminin 3.6 kat arttigin1 belirtmistir.

Bilindigi gibi malzeme teknolojisinin gelismesiyle birlikte pargalar1 sekillendirme, kesme vb. isleme
yontemleri de silirekli olarak gelismektedir. Dogru segilmeyen yontemler nedeniyle malzemeler
ozelliklerini yitirmekte ve kritik silireclerde fonksiyonlarimi yerine getirememektedir. Bu nedenle
malzemeler i¢in en uygun kesme yonteminin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Literatiir incelendiginde
ozellikle kaplanmig numunelerin islenebilirligi ile ilgili ¢aligmalara rastlanmamustir. Yapilan ¢aligmada, ilk
defa mekanokimyasal yontemle iiretilen yiiksek ergime sicakligina (~3027 °C) sahip ZrB, nanokristalleri
AA7075 alasimi malzeme ylizeyine 6n kaplanarak 2 kW’lik CO; lazeri ile kaplanmustir. Lazer giiciiniin ve
tarama hizinin kaplama tabakalar1 iizerindeki etkilerini belirlemek igin iki farkli deney seti
gerceklestirilmistir. ilk olarak 1000 mm/dak tarama hiz1 sabit tutularak 50, 70 ve 100 W lazer gii¢lerinde
deneyler yiiriitiilmiistiir. Ardindan 70 W lazer giicii sabit tutularak 300, 500 mm/dak tarama hizlarinda
kaplama deneyleri gergeklestirilmistir. Kaplanan numunelerin, kaplama tabakalarinin yiizeylerinin ve
kesitlerinin faz yapilann ve mikroyapi/morfolojileri X-Isinlar1  kirmmimu  difraktometresi  ve
taramali elektron mikroskobu ile analiz edilmistir. Ball-on-disk asinma cihazi ve mikrosertlik cihazi ile
asinma karakteristikleri belirlenmistir. Ardindan kaplama tabakalari sirasiyla, asindiricili su jeti, tel
erozyonu, agindiricili disk ve lazer ile kesilmis ve numeneler higbir isleme maruz birakilmadan karakterize
edilmis ve en uygun kesme yontemi ortaya konmustur.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)
2.1 Malzeme ve kaplama islemi (Materials and coating process)

Deneylerde kaplama malzemesi olarak mekanokimyasal yontemle sentezlenen ZrB» nanoparcaciklar
kullanilmistir. ZrB; nanopargaciklari ZrO,, B,O3 ve Mg tozlari ile 40:1 bilye-toz kiitle oraninda ve 350rpm
donme hizinda gezegensel tip dgiitiicii ile sentezlenmistir. Sentez sonrast MgO ve ZrB» fazindan meydana
gelen toz karisimi 0.1 M asetik asit ¢ozeltisinde 400 rpm donme hizinda saflastirildiktan sonra 30 mbar
vakumda 70 °C’de 10 saat siire ile kurutulmustur. Li¢ islemi sonras1 XRD analizlerinden saf bir sekilde
elde edildigi tespit edilen ve pargacik boyutu yaklasik olarak 10 nm olan ZrB, nanokristalleri kaplama
malzemesi olarak kullanilmigtir [21]. Kaplama deneylerinde alt metal olarak, kimyasal bilesimi Tablo 1°de
verilen, 100x15x4mm boyutlarinda hazirlanan AA7075 aliiminyum alasimi malzeme kullanilmistir.

Tablo 1. 447075 aliiminyum alasimi malzemenin kimyasal bilesimi
Element Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr Ti Al

Agirlikea
0.5 0.5 1.2-2.0 0.3 21-29 5161 0.18-0.28 0.25 Kal.
(%)
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Lazer kaplama deneyleri 2 kW’lik CO; lazeri (Amada, LC-2415 o III, Japan) ile iki asamali kaplama
metodu uygulanarak gerceklestirilmistir. Bu metotta yiizeyin lazerle kaplanmasi sirasinda, ergime
havuzunu oksitlenmeden koruyan gazlarin basinglari nedeniyle 6n kaplanmig tabakalarin yiizeyden
uzaklagmasi sik karsilasilan problemlerdendir. Kullanilan reginenin metal ylizeyine iyi yapigsmasini
saglamak amaciyla 6n kaplama isleminden 6nce ana metal yiizeyleri kumlama islemine tabii tutulmus
sonrasinda kir ve paslardan arindirilmak i¢in aseton-etanol ile yikanmistir. Yiizey temizliginin ardindan
kaplanacak ZrB2 nano pargaciklar fenolik regine (Araldit 71) igerisine karistirilarak metal yiizeylerine 50
um kalinliginda 6n kaplanmistir. On kaplama sonrasi kaplamanin yiizeyle daha iyi bag yapmasi ve fenolik
recinenin malzeme yiizeyinde ince karbon tabakasi olusturmasi i¢in numuneler vakum etiivde 20mbar
vakumda 200°C de 4 saat siireyle kurutulmustur. Literatiirde fenolik re¢inenin yaklagik 200°C kurutulmasi
sonucu, metal yiizeylerinde karbon film tabakasinin olustugu ve lazerle isleme sonrasi elde edilen bu karbiir
fazlarinin malzeme sertligini ciddi sekilde arttirdigina dair calismalar goze carpmaktadir [22-24]. Tkinci
asamada ise, kurutulan numunelere 600 kPa basingta, N2 atmosferi altinda, 0.1mm yana kayma mesafesi
ile lazer kaplama yapilmistir. Kaplama deneylerinde CO> lazeri ve 1.5mm ¢apinda nozul kullanilmustir. On
kaplanmig numuneler, Tablo 2’de verilen parametrelerde farkli lazer giigleri ve ilerleme hizlarinda
kaplanmigtir. Kaplamalar 1000 mm/dak ilerleme hiz1 sabit tutularak 50, 70 ve 100 W lazer gii¢lerinde, daha
sonra 70W lazer giicii sabit tutularak 300, 500 mm/dak ilerleme hizlar1 degistirilerek gerceklestirilmistir.
Islenebilirlik deneylerinde 70W lazer giiciinde ve 1000 mm/dak’da kaplanan numuneler kullanilnugtir.

Tablo 2. Lazerle kaplama parametreleri (Laser coating parameters)

Lazer giicii Tarama hizi Frekans Nozul capt Nozul boslugu Gaz basinct
(mm/dak)
(W) (Hz2) (mm) (mm) (kPa)
50 1000
1000 15
70 300/500/1000 15 600
100 1000

2.2 Kaplama tabakalarinin karakterizasyonu ve asinma deneyleri (The characterisation of coating
layers and wear tests)

Kaplama tabakalarinin faz yapilar1 X-isinlar1 kirimimi difraktometresi (Rigaku, D/Max-2200) ile 2-90°
araliginda, 40 kV ve 30 mA’da Cu—Ka 1s1mastyla (A=1.54A), dakika da 4° tarama hizi ile belirlenmistir.
Kesilen numunelerin  mikroyapt incelemeleri, optik mikroskop (Leica M205 C) ve
taramali elektron mikroskobu-enerji dagilimli X-igmnlar1 analizi ile (SEM-EDX, FEI Quanta 200F)
gercgeklestirilmistir. Numunelerin mikrosertlikleri Shimadzu HMV-2 mikrosertlik cihazinda 50 g yiik ile 15
s siire ile Olciilmistiir. Kaplama tabakalarinin asinma testleri ball-on-disk asinma test cihazinda kuru
ortamda yapilmistir. Numuneler IN yiik altinda 6 mm ¢apinda WC bilye ile 100 m mesafede agindirilmustir.
Kullanilan asindiricinin malzeme yiizeyinde hareket ettigi toplam kurs boyu 8.5 mm’dir. Deneyler
sonucunda, profilometre cihaziyla asindirilmig yiizeylerin {i¢ boyutlu yiizey haritalar1 ¢ikarilirken, deney
stiresince ortalama siirtiinme katsayilar ve yiizey piiriizliilik degerleri dl¢iilmiistiir.

2.3 islenebilirlik deneyleri (Machinability experiments)

Kaplanan numunelerin islenebilirlik 6zelliklerini aragtirmak i¢in, numuneler sirastyla agindiricili su jeti, tel
erozyon, lazer 111 ve asindiricili disk ile kesilmistir. Asindiricili su jeti ile kesme deneyleri KMT-SLV-
E50 model cihazinda, tel erozyon ile kesme deneyleri Makino-Dou 43 model cihazda, lazer 1sin1 ile kesme
deneyleri ayni zamanda kaplama deneylerinin de yapildigi Amada-Lasmac LC-2415alll cihazinda,
agindiricili disk ile kesme deneyleri ise BMS-Bulucut-3 model kesme cihazinda gergeklestirilmistir.
Uygulanan kesme parametreleri Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3. Kesme testlerinde uygulanan parametreler

Asindiricili Su Jeti Kesme Parametreleri

Nozul Cap1 (mm) 0.75
Kum Debisi (g/dak) 250
Basing (bar) 4000
Ilerleme Hiz1 (mm/dak) 150

Lazer Isim1 Kesme Parametreleri

Lazer Giicii (W) 2000
Kesme Hizi (mm/dak) 1000
Frekans (Hz) 1000
Duty (%) 55
Ortalama Giig (W) 880

Tel Erozyon Kesme Parametreleri

Tel Cap1 (mm) 0.3
Tel Cinsi CuZn
Tel Hiz1 (m/dak) 6
Kesme Hizi (mm/dak) 11
Gerginlik (cN) 10
Enerji Verilen Siire (ms) 18
Enerji Kesilen Siire (ms) 70

Asindiricih Disk Kesme Parametreleri

Kullanilan Disk SiC

Disk Olgiileri (dis cap x i¢ ¢ap x kalinlik) (mm) 250x32x1.6

Devir (rpm) 2840

[lerleme Hiz1 (mnyv/s) 1

Kesme Sistemi Otomatik

Sogutma Bor yagi katkili sogutma s1visi

Kesilen numuneler sirasiyla asindirict zimparalar ile agindirilmis, 6 pum’lik ve 3 pum’lik pastalar ile
parlatilmistir. Daha sonra numuneler morfolojik olarak karakterize edildikten sonra % 5 lik hidroflorik asit
cozeltisinde 75 s bekletilerek mikrosertlik dlglimleri gergeklestirilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)
3.1 Kaplama deneyleri (Coating Tests)

Sekil 1’de 1000 mm/dak sabit ilerleme hizinda 50, 70 ve 100W lazer giiclerinde kaplanan numunelerin,
Sekil 2’de ise 70 W sabit lazer giiciinde ve 300 ve 500 mm/dak ilerleme hizlarinda kaplanan numunelerin
yiizeylerinin optik ve SEM goriintiileri verilmistir.

oM _ SEM _

Sekil 1. Ilerleme hizi (1000mm/dak) sabit tutularak farkli lazer giiclerinde elde edilen kaplamalarin optik
mikroskop (OM) (X50) ve SEM (X200) gériintiileri a) 50 W, b) 70 W, ¢) 100 W

oM - _SEM

Sekil 2. 70 W sabit lazer giiciinde, farkly ilerleme hizlarinda elde edilen kaplamalarin optik mikroskop
(OM) (X50) ve SEM (X200) gériintiileri a) 300 mm/dak, b) 500 mm/dak
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Kaplama deneylerinde kullanilan lazer giicii araligi ¢ok dikkatli bir sekilde segilmelidir. Aliminyum
alasimi1 malzeme yiizeyini kaplarken, 50-100 W araliginin disindaki lazer giiclerinde ¢ok siddetli kiriklar
ve oyuklar gozlendigi icin, deney parametreleri olarak alt limit olarak 50 W, iist limit olarak ise 100 W
lazer giicii secilmistir [21,25-27]. Ilerleme hiz1 olarak ise 300-1000 mm/dak araligiin disindaki tiim
deneylerde piiriizliiliik, gézeneklilik, kirik ve oyuk olusumunda ciddi artislar gozlenmistir. Mikroskobik
incelemelerde, uygulanan farkli parametrelere ragmen kaplama tabakalar1 arasinda ¢ok ciddi farkliliklar
gbzlenmemistir. Ancak, lazer giicliniin ve tarama hizinin artmasi ile kaplama tabakalarinda olusan gézenek,
mikro-kirik ve oyuklarin bir miktar arttig1 tespit edilmistir. (Sekil 1 ve 2). AA7075 alasimi ve kaplama
malzemesi arasindaki yiiksek ergime sicakligi-termal genlesme katsayisi farki ve hizli soguma neticesinde
yiizeylerde kiriklar ve catlaklarin olusumu gergeklesmistir. Literatiir incelendiginde, Iwatani ve arkadaslar
da 5052 Aliiminyum alagimi malzemeyi Fe-Cr-C tozlariyla CO; ve diyot lazeri ile kapladiklarinda, kaplama
tabakasi ve ana metal arasindaki 1s1l genlesme katsayisinin farkliligindan dolayr olusan 1sil gerilmeler
nedeniyle ara yiizeylerde ve kaplama tabakalarinda catlaklarin olustugunu, ana metal ve kaplama
malzemelerindeki seyrelmenin azalmasiyla kiriklarin boyunun azaldigini belirtmislerdir [28]. Quyang ve
arkadaslari tarafindan yiiriitiilen baska bir calismada ise {i¢ farkl1 aliiminyum alasim yiizeyini, ZrO- tozlari
ile tek asamali lazerle kaplama yontemi (in-situ) ile kapladiklarinda, hizli soguma esnasinda meydana gelen
1s11 gerilmelerden dolay1 kaplama tabakasinda kiriklarin olustugunu rapor etmislerdir [29]. Kaplanan
numunelerin, metalografik numune hazirlama iglemlerinden sonraki kesit goriintiileri Sekil 3’te verilmisgtir.

" 1000 mm/min sabit ilerleme hizi
: _70W

1000 mm/min sabit ilerleme hiz ‘. :
0 50 W

- '1000 mm/min sabit ilerlerﬁe l‘nz_l 7
: 100 W2k g

3 100pm

70 W sabit lazer giicii
300 }nm/min

" 70 W sabit lazer giicii
500 mm/min

100 pm : 100’2

Sekil 3. Kaplama tabakalarinin kesit gériintiisii (optik mikroskop, X100)

Sekil 3°te verilen kesit gorintiiler incelendiginde, lazer giiciiniin artmasi ile kaplama kalinliginin arttigi,
mikro-kiriklarin makro kiriklara doniistiigii goriilmektedir. Yiizeylerde olusan kaplamalarin homojen ve
diizglin dagilimli bir yapiya sahip olmamasindan dolayr minimum ve maksimum kalinliklar dikkate
aliarak yapilan incelemelerde, 1000 mm/dak sabit ilerleme hizinda ~ 50, 70 ve 100 W lazer giiclerinde
elde edilen kaplamalarin kalinliklarinin sirasiyla yaklasik olarak 70, 87 ve 91 um arasinda oldugu tespit
edilmistir. ilerleme hizinin artirildig1 deneylerde ise kaplama kalinligmin bir miktar azaldigi, gézenek ve
catlaklarin ise buyudigl gozlenmistir (Sekil 2). Beklendigi gibi diisiik ilerleme hizinda malzeme yiizeyinin
daha fazla lazer 1sinina maruz kalmasi kaplama kalinliginin artmasina neden olmustur. Kaplama
kalinliklari, 300 ve 500 mm/dak ilerleme hizlarinda elde edilen kaplamalar i¢in ise yaklasik olarak 106 ve
~93 um olarak Ol¢iilmiistiir. Tespit edilen bu durum Fu ve arkadaslarinin, Ni-Cr tozlarim lazerle AA6061
aliminyum alasimi ylizeyine kapladiklari calismada da goézlenmistir. Farkli lazer giigleri ve farkli ilerleme
hizlarinda gergeklestirdikleri deneylerin sonucunda, lazer giiciiniin artmasiyla kaplama tabakalarinda
kiriklarin ve gézenek boyutunun arttigini rapor etmislerdir [30]. Kaplama tabakalarinin faz yapilar1 XRD
analizi ile tespit edilmistir. Uygulanan farkli parametrelere ragmen tiim numunelerde benzer fazlar
gozlendigi icin 70 W lazer giiciinde ve 1000 mm/dak ilerleme hizlarinda gergeklestirilen kaplamalarin XRD
deseni verilmistir. Sekil 4’teki XRD deseni incelendiginde lazer gii¢lerinin degismesine ragmen ZrB2
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fazina ait pikler gozlenmezken, ana metalden gelen Al faz1 ve kullanilan fenolik regineden dolay1 ylizeyde
olusan diisiik siddetli Al4Cs faz1 gbzlenmistir. ZrB» fazina ait piklerin gézlenmemesinin nedeninin, ergimis
ana metal ve ZrB, arasindaki yiiksek ergime sicakligi (3027 °C) farkliligindan dolay1 difiizyonun
gerceklesmemesinden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Ayrica kaplama iglemi esnasinda koruyucu gazin
etkisiyle ylizeyden ZrB; tozlarinin uzaklagmasi veya ergimis ana metale nispeten, ergimis yiizeyde ¢ok az
miktarda ZrB; bulunmasi, bu faza ait piklerin XRD deseninde yansimamasinin nedenleri arasinda
diistiniilmektedir. Yilbas ve arkadaslar1 aliimina ylizeyini lazerle karbonitriirlerken, aliimina ylizeyine
stirdiikleri fenolik re¢ineyi karbon kaynagi olarak kullandiklarini ve aliimina yiizeyinde aliiminyum karbiir
fazlari elde ettiklerini belirtmislerdir [31].
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Sekil 4. Kaplama tabakasinin XRD deseni

Kaplama yiizeyindeki faz yapilar1 belirlenen numunelerin mikrosertlik dlgiimleri yapilmistir. Olgiimlerde
numunelerin kesitlerinde ana metal, gegis bolgesi ve kaplama tabakasinin her birinden beser 6lgiim alinarak
ortalamalar1 dikkate alinmistir. Sekil 5°te farkli lazer giiglerinde ve farkli ilerleme hizlarinda elde edilen
kaplamalarin mikrosertlik grafikleri verilmistir.
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Sekil 5. a)farkl lazer gii¢lerinde b)farkl ilerleme hizlarinda kaplanmis numunelerin mikrosertlik
degerleri

Sekil 5’teki grafikler incelendiginde farkli lazer gii¢lerinde ve ilerleme hizlarinda yapilan kaplama
deneylerinde, ana metale gore gecis bolgesinin sertliginde bir miktar azalma oldugu ve kaplama tabakasin
sertliginin ise arttig1 belirlenmistir. Degisen lazer parametrelerinde elde edilen numunelerin sertlik
degerlerinin bdlgesel olarak birbirine yakin degerlerde oldugu goriilmiis, ana metalin sertligi yaklasik 140
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HV, geg¢is bolgesinin sertligi yaklasik 100-110 HV ve kaplama tabakalarinda ise 6lgiilen en yiiksek sertlik
degerinin 190 HV oldugu tespit edilmistir. Almeida ve arkadaglar1 da, Cr tozlar ile 7175 aliiminyum
alasiminin yiizeyinde gézenekli kaplamalar elde ettiklerini, aliiminyum alagimi yiizeyinde olusan AlCr
fazlarinin 155 HV olan ana metalin sertligini 300 HV’ye c¢ikardigini belirtmislerdir [32]. Bir bagka
calismada, Sun ve arkadaslari ise AlSil12 malzemesini Al-12Si ve SiC tozlariyla lazerle kapladiklarinda ana
metalin 90-110 HV olan sertlik degerinin yaklasik olarak 220-280 HV’ye ¢iktigini rapor etmislerdir [33].
Lazerle kaplanan aliiminyum alagiminin, kaplama ve gecis bolgesinin bolgesel yapilarimi gérmek igin 70
W lazer giiciinde kaplanmis numune sivi azot igerisinde 10 dakika bekletilerek kirtlmigtir. Sekil 6°da sivi
azot igerisinde kirilmis numunenin SEM goriintiileri verilmigtir. Sekil incelendiginde kaplama tabakasi (a),
1sidan etkilenen bolge (b) ve ana metalin (c) birbirinden farkli yapida oldugu goriilmiistiir. Kaplama
esnasinda meydana gelen hizli soguma neticesinde, katillasan kaplama tabakasinda siitiinsal yapilar
gozlenirken, gecis gdlgesinde bu siitiinlu yapinin kayboldugu ve kaplama tabakasindan ana metale dogru
stinek kirilmalarin meydana geldigi gozlenmistir.

Sekil 6. Kaplama tabakasinin sivi azot igerisinde kirildiktan sonraki SEM gériintiisii

3.2 Asinma testleri (Wear Tests)

Aliiminyum alasim yiizeyleri ball-on- disk aginma cihaziyla, 6 mm ¢apinda WC bilye ile 1 N yiik altinda
100 m mesafede asindirilmigtir. Asinma deneyleri sonrasi numunelerin ortalama siirtlinme katsayilari,
ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri (Ra) ve maksimum-minimum ylikseklikler arasindaki mesafe (Rt)
belirlenmistir. Sekil 7 ve Sekil 8’de farkli lazer gii¢leri (1000 mm/dak sabit ilerleme hizi, 50-70-100 W
lazer giicii) ve ilerleme hizlarinda (70 W sabit lazer giicii 300-500mm/dk ilerleme hizi) ana metal ve
kaplanmis numunelerin ii¢ boyutlu yiizey haritalari, Ra, Rt degerleri ve ortalama siirtiinme katsayilarin
gosteren grafikler verilmistir.
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Sekil 7. Farkli lazer gii¢lerinde yapilan kaplamalarin asinma testi sonuglari (1000 mm/dak sabit
ilerleme hizi) a) Ana metal b) 50W, ¢) 70W, d) 100W
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Sekil 8. Farkli lazer ilerleme hizlarinda yapilan kaplamalarin aginma testi sonuglart (70 W sabit lazer
giicii) a) 300mm/dak, b) 500mm/dak
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Kaplanmis AA7075 aliminyum alasimi malzemelerin ii¢ boyutlu yiizey haritalart incelendiginde
yiizeylerin olduk¢a piiriizlii oldugu goriilmistiir (Sekil 7 ve Sekil 8). Aliiminyum alagiminin diisiik
sicakliklarda erimesi ve sonrasinda gerceklesen hizli soguma nedeniyle kaplama tabakalarinin gézenekli
ve dalgali olmasindan dolay: yiiksek piiriizliiliik degerleri (Ra) dl¢lilmiigtiir. Asindirma testleri sonucunda,
kaplama tabakalarinin ortalama yiizey piiriizliiliikk degerleri (Ra) sirasiyla kaplanmamis ana metal, 50, 70
ve 100 W lazer giiclinde yapilan kaplamalar i¢in 11.99, 5.40, 6.65 ve 6.08 um olarak, ortalama siirtiinme
katsayis1 degerleri ise sirasiyla 0.57, 0.386, 0.164, 0.234 bulunmustur. 300 ve 500 mm/dak ilerleme
hizlarinda yapilan kaplamalarda ise ortalama yiizey piiriizliilik degerleri (Ra) sirasiyla 7.67 ve 5.91 um
olarak Olg¢iiliirken, ortalama siirtiinme katsayist degerleri ise sirasiyla 0.180 ve 0.474 olarak bulunmustur.
Elde edilen bulgular degerlendirildiginde, ortalama siirtiinme katsayisi yliksek olan numunelerde daha fazla
asinma oldugu sonucuna ulasilmistir (Sekil 9). Asinma testi sonrasi yiizeyler SEM analizleri ile
incelenmigtir. Sekil 9 ve 10’da asmmmis yiizeylerin SEM goériintiileri verilmistir. Sekil 9 ve 10
incelendiginde, kaplanmamig ana metalin, aginma testinin ilk safhalarinda asindirici bilyeye yapistigi ve
adhesiv aginma davranigi sergiledigi, bu nedenle yiliksek oranda asindigi goézlenmistir. Kaplanmig
numunelerde ise sertlik degerlerinde oldugu gibi asinma dayanimlarinda da birbirine olduk¢a benzer
sonuglar elde edildigi, lazer giiclinlin artmasi ile yiizeylerin daha az asindigy, ilerleme hizinin artmasiyla ise
azda olsa aginma dayanimin kotiilestigi tespit edilmistir. Kapitelli ve arkadaslari 6061 aliiminyum alagimi
yiizeyini TiC ile kapladiklarinda, ortalama siirtiinme katsayisi ve yiizey piiriizliliigli yaklasik olarak 0.64
ve 13.5 um olan kaplanmis numunelerin aginma dayaniminin arttigini rapor etmislerdir [34].

o A e o e

Sekil 9. Farkh lazer giiclerinde kaplanan numunelerin asinma deneyleri sonrasi SEM gériintiileri (1000
mm/dak sabit ilerleme hizi) a) Ana metal b) 50W, ¢) 70W, d) 100W
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Sekil 10. Farkl lazer ilerleme hizlarinda kaplanan numunelerin asinma deneyleri sonrast SEM
goriintiileri (70 W sabit lazer giicii), a) 300mm/dak, b) 500mm/dak

3.3 islenebilirlik Deneyleri (Machinability Test)

Kaplanmis AA7075 aliiminyum alasimint malzemeden hazirlanan numunelerin iglenebilirlik 6zelliklerini
belirlemek i¢in, numuneler sirasiyla agindiricili su jeti, lazer 1s1n1, tel erozyon ve asindiricili disk ile
kesilmistir. Sekil 11 ve Sekil 12°de 70 W lazer giiciinde ve 1000 mm/dak ilerleme hizinda kesilen
numunelerin optik mikroskop ve SEM goriintiileri, Sekil 13’te ise kesme islemleri sonrasinda 6lgiilen
mikrosertlik degerleri verilmistir. T{iim iglenebilirlik deneylerde ¢ok benzer sonuglar gézlendigi i¢in sadece
70 W lazer giiciinde ve 1000 mm/dak ilerleme hizinda kaplanmis numunelere ait grafiklere yer verilmistir.

Sekil 11. Lazerle kaplanmis AA7075 alasiminin kesme islemleri sonrasi optik mikroskop (X100)
goriintiileri a) Asindiricil su jeti, b) Lazer 1sini, c) Tel erozyon, d) Asindiricili disk
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Sekil 12. Lazerle kaplanmis AA7075 aliiminyum alagiminin kesme iglemleri sonrasi SEM (X200, X800)
goriintiileri a) Asindwricil su jeti, b) Lazer isini, ¢) Tel erozyon, d) Asindwricul disk
Sekil 11 ve Sekil 12°de verilen optik mikroskop ve SEM goriintiileri incelendiginde; en az tahribatin

asindiricilt disk ile kesmede meydana geldigi gozlenmistir. Asindiricili su jeti ile kesmede ~ 200 um, lazer
15101 ile kesmede ~ 120 pum, tel erozyon ile kesmede ~ 30 pm, agindiricili disk ile kesmede ise ~ 15 pm’lik
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bolgenin tahrip oldugu tespit edilmistir. Sekil 13’de kesme yontemleri sonrasinda elde edilen mikrosertlik
grafikleri verilmistir.
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Sekil 13. Farkl kesme yontemleri ile kesilen numunelerin kesitinden alinan mikrosertlik degerleri

Kaplanan numune yiizeylerinden sertlik 6l¢limil yapilabilmesi i¢in, her bir kesme numunesi ile elde edilen
yiizeylerin mevcut dalgali (piiriizlii) yapilari sirasi ile zimparalama ve parlatma iglemleri ile hazirlanmustir.
Yapilan bu islemler sonucunda, kesilen kaplama tabakasi bir miktar agindirilmistir. Hazirlanan yiizeyden
alman sertlik degerlerinin lazer ve tel erozyon ile kesmede etki bolgeleri farkli olsa da sertlik degerlerinin
birbirine yakin oldugu, sertlik degisiminin en az asindiricilt su jeti ile kesme isleminde oldugu tespit
edilmistir (Sekil 13). Genel bir degerlendirme yapildiginda her bir yontemin kesik yiizey iizerinde kendine
0zgii bir etkisi s6z konusudur. Lazer 151n1 ve tel erozyon ile kesme yontemleri; termal kesme yontemleri
oldugundan ylizey {izerinde 1sinin sebep oldugu deformasyonlar meydana gelirken, asindiricilt su jeti ile
kesmede ise; basingli su igerisinde gelisi glizel dagilmis olan ve belirli bir geometrisi bulunmayan agindirici
taneciklerin ve basingl suyun etkileri nedeniyle tahribatlar meydana gelmektedir. Belirtilen durumdaki su-
asindirict karisimlarinin kaplanmig numune ylizeyine carpmalar ile gelisi giizel agilarla sigramalar
kaplama tabakas {izerinde kontrolii zor bir deformasyona sebep olmaktadir. Ozellikle kaplama yiizeyinin
korunmasi diisliniildiigiinde her ne kadar termal bir etkinin olmamasindan kaynakli kaplama &zellikleri
(yapis1) korunuyor olsa da, kesme bolgesi ve ¢evresinde asindirici taneciklerin yiizeye batma seklinde
neden oldugu bozuk bir yiizey geometrisi, istenmeyen ylizeylerin olusumuna sebep olmaktadir. Elde edilen
sonuglar agindiricil disk ile kesme yonteminin en uygun yontem oldugunu ortaya koymustur.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan ¢alismada, AA7075 alasimi malzeme ylizeyine ZrB; nanopargaciklar1 6n kaplandiktan sonra CO>
lazeri ile kaplanmistir. Lazer giicli ve ilerleme hiz1 degistirilerek, bu parametrelerin kaplama tabakasi
iizerindeki etkileri arastirilmustir. {lk deney setinde 1000 mm/dak sabit ilerleme hizi ile 50, 70 ve 100 W
lazer giiglerinde deneyler yapilmustir. Ikinci deney setinde ise 70W sabit lazer giicii ile 300 ve 500 mm/dak
tarama hizlarinda deneyler gergeklestirilmistir. Uygulanan farkli lazer giigleri ve ilerleme hizlarina ragmen,
ZrB; ve AA7075 aliiminyum alagimi malzemesinin ergime sicakliklari arasindaki farklarin yiiksek
olmasindan dolayr tiim kaplama tabakalarinda kiriklar ve gozenekler bulunmaktadir. Lazer giiciiniin
artmasi ile kaplama kalinliklar1 ve gézeneklilik artmistir. 70 W sabit lazer giicinde 300, 500 ve 1000
mm/dak ilerleme hizlarinda elde edilen kaplamalarin kalinliklar1 sirasiyla yaklasik olarak ~106, 93 ve 87
um olarak olgiilmiistiir. Kaplanmis AA7075 aliiminyum alagiminin yilizeyinde Al ve AliCs fazlan tespit
edilmistir. Uygulanan farkli lazer giicleri ve ilerleme hizlarina ragmen elde edilen kaplamalarin sertligi
birbirine yakin bulunmakla birlikte, en yiiksek sertlik degeri 190 HV olarak olgiilmiistiir. Kaplanmis
numunelerin asinma dayanimlarinda artislar goézlenmistir. Farkli yontemlerle kesilen kaplama
tabakalarinda, en az tahribatin asindiricili disk ile kesmede meydana geldigi tespit edilmistir. Asindiricili
su jeti ile kesilen kaplamali yiizeyde biiyiik tahribat oldugu bunun sebebinin ise jetin kaplanmis numuneye
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temas ettigi ilk bolgede gelisi giizel sigramadan dolayr kaplama yiizeyinde kesmeden g¢ok kirilmalar
meydana getirdigi izlenmistir. Bu durumda bu tiir kaplanmis numunelerin islenmesi i¢in asindiricilt su jeti
ile kesmenin uygun bir yontem olmadig1 ortaya ¢ikmustir.
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Calculation of phase quantities of AC machines is closely related to the proper knowledge of the
inductances. In this study, inductances of a shaded-pole induction motor with variable reluctance
has been obtained as summarized in Figure A. The generated algorithm has been applied to the
established experimental setup and the resulting data have been processed with the help of equations
and graphs have been obtained.
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Figure A. Block schema of the system

Purpose: In the study, the effect of magnetic saturation on the stator self and leakage inductances,
and also the variation of the stator-rotor mutual inductance versus rotor position have been
investigated in detail.

Theory and Methods: Stator winding self-inductance, stator winding and shading-rings leakage
inductance, stator-rotor mutual inductance and the mutual inductance between shading-rings and
rotor loops are determined experimentally through comprehensive tests. The mechanism, a 200-
step motor driven by PIC 16F877A microcontroller has been coupled properly to the SPIM on a
platform, has been established in order to obtain the inductances.

Results: Thanks to this study, we believe that a great progress has been made in the accurate
identification of the inductances which are problematic in the theoretical analysis of SPIM. It is
expected that the analyzes presented in this article will contribute to correct performance prediction
of SPIMs at their production stage.

Conclusion: Inductances of a practical SPIM are obtained analytically and investigated in detail
using experiments. In the experimental test bench, as it is important to maintain the actual value of
the air gap length, a special test platform is prepared. Thanks to this study, we believe that a great
progress has been made in the accurate identification of the SPIM inductances which are
problematic in the theoretical analysis of SPIM.

*letisim yazar1, e-mail: adalcali@bandirma.edu.tr

DOI: 10.29109/gujsc.511538



mailto:adalcali@bandirma.edu.tr
http://dergipark.gov.tr/gujsc

280 Adem DALCALI, Mehmet AKBABA, Emre CELIK | GU J Sci, Part C, 7(2):279-290(2019)

GU J Sci, Part C, 7(2): 279-290 (2019)

FEN BiLIMUERI ENSTITOSE)
C—

Gazi Universitesi S
Fen Bilimleri Dergisi ﬁliil:;%']'”‘i?'_'l:ﬁ
PART C: TASARIM VE TEKNOLOJI u.gg{mmw

http://dergipark.gov.tr/gujsc

Deglsken Hava Aralikh Golge Kutuplu Asenkron Motorun Faz
Endiiktanslarimin Tespitine Yonelik Detayh Bir Calisma

Adem DALCALI'", Mehmet AKBABA?, Emre CELIK?®

‘Bandirma Onyedi Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Béliimii, 10200,

Bandirma/BALIKESIR

2Karabiik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi Bolimii, 78050, KARABUK

3Diizce Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii, 81620, DUZCE

Makale Bilgisi

Oz

Bagsvuru: 10/01/2019
Diizeltme: 29/03/2019
Kabul: 30/03/2019

Anahtar Kelimeler

Golge Kutuplu Asenkron
Motor

Faz Endiiktans
Manyetik Doyum

Ortak Endiiktans

Keywords

Shaded-Pole Induction
Motor

Phase Inductances
Magnetic Saturation
Mutual Inductances

Golge kutuplu asenkron motorlar (GKAM) yapilarinin basit, maliyetlerinin diisiik olmas1 ve az
bakima ihtiya¢ duymalar1 nedeniyle endiistriyel uygulamalarda, ev aletlerinde ve havalandirma
sistemlerinde yogun bir sekilde kullanilmaktadirlar. GKAM’da eliptik doner alanin olusumu
motorun analizini olduk¢a zorlagtirmaktadir. Bu karmagikligin sonucu olarak, bu tip motorlarin
teorisi, tasartmi ve analizi konusunda nispeten sinirlt yaym bulunmaktadir. Cogunlukla bu
motorlarin tasarimlari deneme-yanilma yontemine dayanmaktadir. Bilindigi iizere elektrik
makinalariin performansinin dogru bir sekilde hesaplanmasi, hesaplamalarda kullanilan sargi
endiiktanslarinin dogrulugu ile yakindan iligkilidir. Bu nedenle, ¢alismada 4 kutuplu GKAM’m
stator sargis1 ve golge kutup sargisi sargi basi endiiktansi, stator sargist 6z endiiktansi, stator
sargisi toplam kagak endiiktansi ve stator-rotor ortak endiiktansi analitik denklemler ve gergek
zamanlt deneyler yardimiyla elde edilmistir. Ayni zamanda manyetik doyumun stator 6z
endiiktans1 ve kagak endiiktansina etkisi ile stator-rotor ortak endiiktansinin rotor pozisyonuyla
degisimi incelenmistir. Calismanin sonunda, hesaplanan stator sargist 6z endiiktansinin
dogrulugu deneysel bir yaklasimla dogrulanmustir.

A Detailed Study for the Determination of Phase Inductances of a
Shaded-Pole Induction Motor with Variable Air Gap

Abstract

Shaded-pole induction motors (SPIMs) are extensively used in industrial applications, home
appliances and ventilation systems due to their simple structure, low cost and low maintenance
requirement. Formation of elliptic rotating field in SPIM makes its analysis rather complex. As
the result of this complexity, there are relatively limited publications on the theory, design and
analysis for this kind of motor. In many cases, its design is based on trial and error method. As it
is appreciated, the accuracy of predicted performance of electric machines is closely related to
the accuracy of the winding inductances used in calculations. For this reason, in this study, stator
and shading-rings end-winding leakage inductance, stator winding self-inductance, total leakage
inductance of the stator winding and the mutual inductance between stator and rotor winding of
a 4-pole SPIM are obtained by means of the derived analytical equations and real-time
experiments. Also, the effect of magnetic saturation on the stator self and leakage inductances,
and the variation of stator-rotor mutual inductance with respect to the rotor position have been
investigated. At the end of the study, the accuracy of computed stator winding self-inductance is
validated by an experimental exercise.

1. GiRiS INTRODUCTION)

Bir fazli motorlar herhangi bir kontrolére gerek duymadan bir fazli kaynaktan beslenebilirler. Bu motorlar
iiretim kolaylig1, maliyet ve basit yapilar gibi ustiinliiklerinden dolay1 endiistride siklikla kullanilmaktadir
[1-4]. Bir fazli asenkron motorlarda, motor dururken iiretilen toplam moment sifirdir. Bu motorlarin yol
almasi i¢in yardimer sargili, kapasitor baslangigli, devamli kondansatorlii ve golge kutuplu yol verme
metotlart kullanilir [5,6]. Bu motorlar arasinda GKAM’lar kalkis momentleri ve verimlerinin diigiik
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olmasina ragmen bakima ihtiyag¢ duymamalar1 ve diislik maliyetlerinden dolayr kiiciik giiclii
uygulamalarda yaygin olarak kullanilirlar [7,8]. Sadece Avrupa’da kapasitorlii bir fazli motorlar yilda 700-
800 bin adet tiretilmekte iken GKAM’lar yilda 10 milyon adet kadar tiretilmektedir [9].

GKAM’larin kisa devre halkalarimin stator kutuplarina agilmig olan yariklara yerlestirilmesi ve daha
onemlisi kutuplar-arasi agikliklar bu motorlarin hava aralifinda degisken bir yapinin olugsmasina neden
olmaktadir. GKAM’lar tasarim ag¢isindan basit yapiya sahiptirler. Ancak bu makinalarda olusan manyetik
alan, eliptik doner manyetik alan olmasindan dolay1 teorik olarak analizleri en gii¢ olan makinalardandir.
Bu tip motorlarin tasariminda, matematiksel olarak modellenmesinde ve motor performans analizlerinin
gerceklestirilmesinde standart bir prosediir bulunmamaktadir. Bu nedenle bu tip motorlar iizerine ¢ok az
sayida ¢alisma yapilmigtir [10-12]. Bu calismalardan bazilarin1 6zetlersek Ojaghi ve Daliri GKAM’in
dinamik modeli cikararak farkli calisma kosullarinda performansini incelemislerdir [13]. Ozgelik ve
digerleri, diisiik moment ve diisiik gii¢c uygulamalarinda basit yapisindan dolay1 gélge kutuplu motorlarin
tercih edildigini belirtmislerdir. Calismada golge kutuplu, kapasitorlii ve fir¢asiz sabit miknatisli dogru
akim (DA) motorun performanslari karsilagtirilmigtir. Gélge kutuplu motorun maliyet agisindan, fir¢asiz
DA motorunun ise verim agisinda iistiin oldugu belirtilmistir [14]. Pessina ve Morra tek ve ¢ift kisa devre
halkasinin motor iizerindeki etkisini arastirmislardir. Cift kisa devre halkali motorda ters yonde donen
manyetik alan bilegeninin daha az oldugu ve bundan dolayr da tork karakteristigindeki titresimlerin
azaldigini tespit etmiglerdir [15]. Makowski ¢aligmasinda, kayki ve malzemenin doyumunu dikkate alarak
elektromanyetik tork degerini ve performans karakteristigini elde etmistir [16]. Sara¢ calismalarinda, farkli
motor modelleri belirleyerek tork ve verim degerlerini genetik algoritma kullanilarak optimize etmistir
[17,18]. Goa, sogutma fan sistemlerinde kullanilan golge kutuplu motorun hizin1 d-q eksen modelini
kullanarak kontrol etmistir [19]. Baska bir ¢aligmada, motorun golge kutuplar1 sokiilerek, rotoruna
miknatislar yerlestirerek fircasiz miknatisli bir motor elde edilmistir. Motorun performansi 2D, 3D FEM
analizleri ve deneylerle incelenmistir [20].

Bu ¢alismada, 4 kutuplu GKAM’1n stator sargisi ve golge kutup halkasi kutup basi endiiktanslar1 analitik
olarak hesaplanmistir. Golge kutup halkalar1 kisa devre edilmemis ve rotoru sincap kafessiz olarak imal
ettirilen GKAM kullanilarak kurulan deney diizeneginde motor, bir adim motoru ile birbirlerine uygun
sekilde baglanmiglardir. PIC 16F877A mikrodenetleyici kullanilarak esit rotor agilarinda gerceklestirilen
deneylerde GKAM 1 stator sargisi 6z endiiktansi, kagak endiiktansi ve ortak endiiktanslari tespit edilmistir.
Ayrica stator sargist 6zendiiktansi, stator sargisinin DA gii¢ kaynagina karsi gostermis oldugu basamak
tepkisi olusturularak da elde edilmistir. Alternatif akim makinalarinda performans hesaplarindaki dogruluk
derecesi endiiktanslarin dogru olarak bilinmesiyle dogrudan baglantili oldugundan bu ¢aligma ile GKAM’1n
endiiktanslarinin tespiti konusunda literatiire katki saglanmustir.

2. GOLGE KUTUPLU ASENKRON MOTORLAR (SHADED-POLE INDUCTION MOTORS)

Bir fazli ¢ok kiigiik gii¢lii asenkron motora yol vermenin bir yontemi de gdlge kutup kullanmaktir. Bu tip
motorlarda ana sargilar ¢ikik kutuplar iizerine sarilirken, gdlge kutuplar ise bakir halkalarin kisa devre
edilerek stator kutuplarinin belirli bir kismina yerlestirilir. Ana kutbun golge kutup disinda kalan bdlgesinde
manyetik aki maksimum degerine golge kutup akisindan dnce ulagir. Ana kutbun geri kalan kismi1 ve golge
kutbun manyetik akilar1 arasinda faz farkinin olusmasiyla motorda yol alma momenti tretilir [21-23].
Calismada kullanilan GKAM Faneks Fan sirketi tarafindan {iretilen ticari bir motordur. Bu motorun
ozelikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Motor Parametreleri

Ozellik Deger Ozellik Deger
Anma giicti, W 15 Rotor oluk sayis1 26
Anma gerilimi, V 220 Rotor ¢ap1, mm 22
Frekans, Hz 50 Niive boyutu, mm 82x82x25
Kutup sayisi 4 Stator sargist sartm sayist 570

Anma hizi, rpm 1305 Stator sargisi iletken kesiti, mm 0,3
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3. GKAM ENDUKTANSLARININ TESPITi (DETERMINATION OF INDUCTANCES OF SPIM)

Degisken hava aralikli gdlge kutuplu motorlarin endiiktanslarmin hesabi1 oldukc¢a karmagiktir. Elektrik
makinalarinda reliiktansin degismesi ve niivede kullanilan malzemenin doyma etkisinden dolay1 endiiktans
degeri rotor konumuna ve akima bagl olarak degisen lineer olmayan fonksiyonlardir [24,25]. Bu kisimda
motora ait stator sargisinin sargi basi endiiktans degeri analitik olarak elde edilmistir. Stator sargisi 6z
endiiktansi, stator sargisi ve yarik kutup halkasi kagak endiiktanslari, stator-rotor ortak endiiktansi ve yarik
kutup-rotor g6zii ortak endiiktanslar1 detayli testler yapilarak deneysel olarak tespit edilmistir. Sekil 1°de
verilen deney diizenegi kurularak endiiktanslarin belirli adimlarla ve hava araliginin degerini bozmadan
elde edilmesi saglanmistir. Diizenekte mikrodenetleyici ile siiriilen 200 adimli bir adim (step) motorunun
gblge kutuplu asenkron motor ile kenetlemeli baglantisi yapilmistir. Mekanik ag¢i hassasiyeti 1,8°
oldugundan bu deger GKAM’de 3,6°’lik bir elektriksel aciya karsilik gelmektedir.

-
DA KAYNAGI OLCU ALETLERI

Sekil 1. Endiiktanslarin tespitinde kullanilan deney diizenegi

3.1. Stator Sargis1 ve Golge Kutup Halkas1 Sarg1 Basi1 Endiiktanslar1 (Determination of the Stator
End-Winding Leakage Inductance)

Elektrik Makinalarinda sargi kacak endiiktanslar1 genellikle oluk kacak endiiktansi, zig-zak kagak
endiiktansi, sargi basi veya kutup bas1 gibi bilesenlerden olusur. Sarg1 basi kagak endiiktansi toplam kagak
endiiktansin olduk¢a dnemli bir yiizdesini olusturur. Sargi basi endiiktansi elektrik makinalariin eksenel
yonde her iki tarafta demir ¢ekirdegin disinda manyetik yolunu havadan tamamlayan ve bir bobinin iki yan1
arasinda kalan kismin endiiktansidir. Demir ¢ekirdek disinda kaldig1 igin sargi baginin iirettigi manyetik aki
iiretilen torka katki yapmaz, sadece sargi endiikansini artirip akimi ve gii¢ faktoriinii azaltir [26]. Calismaya
konu olan motorun sargi bas1 endiiktanslari hesaplanirken asagidaki yaklasimlar dikkate alinmistir;

- Sargi baglarinin birbirinden yeteri kadar uzakta ve birbirlerine olan manyetik etkilerinin olmadig,
- Akimin sarg1 bas1 kesitinde siirekli, diizgiin ve sabit bir akim yogunlugunda dagildigi,

- Niivede olusan fuko akimlarinin meydana getirdigi alanin etkisi ile sargi baslarinin manyetik
alanimin govdeyi etkilemedigi kabul edilmistir.

Yukaridaki varsayimlara gore, Sekil 2 sirasiyla, u¢ sarginin ve i¢ endiiktanslarin hesaplanmasinda ele
alnabilir.
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Sekil 2. Endiiktanslarin hesabu icin olusturulan geometriler a) Sargi basi endiiktansi b) I¢ endiiktans

Esitlik 1 ile sarg1 baginin x eksenindeki bir yaninin, sarginin disindaki bir noktada alan1 ifade edilebilir [26].
Ni,

YT omy 1
Belirlenen nokta yakinindaki dar bir bolgeye iliskin aki degeri;
d® = H,ds = Hya,dy 2
Sarg1 basinin x eksenindeki 2 tarafinin toplam aki degeri Esitlik 3’den hesaplanabilir.
Belirlenen akiya iliskin endiiktans degeri;
Lop = %2 = %ﬂvzln((a1 +71)/7) 4
X eksenine benzer olarak y eksenindeki 2 tarafin dis endiiktans;
Loy = ’Wz—lNzln((az +71)/7) 5
I¢ endiiktans icin akim yogunlugu Esitlik 6’dan elde edilebilir;
J=18 0
Merkezden x kadar uzaklikta bir noktadaki manyetik alan;
c = 7
olur. Sargi baginin 4 tarafi i¢in toplam i¢ manyetik aki;
Aig = 21,uoN?((ay + 1) + (ay + 1)) ;:Or z:rz 8
Bu akiya ait endiiktans degeri;
Li = j—t";ZNZ(a1 +ay + 2r)x1077 9

elde edilir. Toplam sarg1 basi endiiktans degeri i¢ ve dis endiiktanslarin toplami olup Esitlik 10 ile elde
edilir [26].

Lopa = 4N? x 1077 [a; In (25) 4 g, In (227 4 (2222)] 10

T

Golge kutup halkasi ve stator sargisi kutup basi endiiktanslarinin hesabi igin sargilarin dlgiilen parametreleri
Tablo 2°de verilmistir.



284 Adem DALCALI, Mehmet AKBABA, Emre CELIK | GU J Sci, Part C, 7(2):279-290(2019)

Tablo 2. Stator Sargist ve Gélge Kutup Halkasinin Boyutlart
Ozellik a(m Ax(m) r(m) N
Stator sargist 0,0354 0,0156 0,006 570
Goélge kutup halkas: 0,013 0,017  0,0094 1

Yapilan 6l¢iimler ve analitik hesaplamalar sonucunda 4 kutup i¢in stator sargisi kutup basi endiiktansi Lspa
=0,0137 H, golge kutup halkas1 kutup bas1 endiiktansi Lspp = 3,26 x 102 uH olarak elde edilmistir.

3.2. Stator Sargis1 Oz Endiiktans1 (Stator Winding Self-Inductance)

Yarik kutup halkalar1 takilmamis ve rotor sincap kafessiz iken motorun giris empedansi 6lgiilerek stator
sargisinin 6z endiiktansi belirlenir. Bu durumda giris empedans stator sargisi direncinin etkin degeri ile
stator sargisi 0z endiiktansindan olusur. Kacak endiiktans ihmal edilerek stator sargisi 6z endiiktansi Esitlik
11 ile hesaplanir [27];

1 v)? 2
a =57 (E) —Rg 11
Uyartim akimina gore stator sargisi 6z endiiktansinin degisimi Sekil 3’te verilmistir. Giris akimi 0 — 1000
mA arasinda degistirilerek sargiya uygulanan V gerilimi ve 1, akimi degerleri dlgiilerek La 6z endiiktansi
analitik olarak belirlenmistir.

Lo (Henry)
ey

v T T T T T T T T T v T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Giris Akimi (mA)

Sekil 3. Sarg1 akimina karsilik stator sargisi oz endiiktansimin degisimi

Yukarida belirtilen test yapilirken rotor devresi acik oldugundan rotor pozisyonu kalmugtir. Sekil 3’ten
stator sargis1 0z endiiktansiin stator sargisina uygulanan akim arttik¢a diistiigii goriilmektedir. Bu durum,
niivenin bazi alanlarinda artan stator akimiyla orantili olarak ortaya ¢ikan manyetik doyumdan
kaynaklanmaktadir. Nominal ¢alismada motor akimi 0,396 A iken 6z endiiktans degeri 2,56 H olarak elde
edilmistir.

3.3. Stator Sargis1 Kacak Endiiktansi (Stator Winding Leakage Inductance)

Kagak endiiktans degeri, stator toplam akisi ile statordan rotora gegen ve rotor ¢evrimleri tarafindan
halkalanan akinin farki yardimiyla belirlenir. Bu 6lgmenin yapilabilmesi i¢in rotor sincap kafesi ve yarik
kutup halkalarinin ¢ikarilmas: gerekmektedir. Boylelikle GKAM’ i oluklarina bobin adimi bir kutup
adimina esit olan ve sipir sayisi Nz olan 6lgme bobini sarilmalidir. Stator sargisina gerilim uygulanarak
rotordaki 6lgme bobininde endiiklenen E, gerilimleri, stator sargi akimi la ve uygulanan V gerilimleri
Olciilerek kagak endiiktans degeri Esitlik 12 kullanilarak elde edilir [27].
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1 V)2 2 4XExXN
Lta‘ﬁ( (o) -RE-=2% ) 12

Stator sargist akimi 0 ile 1000 mA arasinda cok kiiciik araliklarla degistirilerek 6l¢iimler tekrarlanmis ve
kacak endiiktans degerleri Esitlik 12 kullanilarak analitik olarak hesaplanmistir. Sekil 4 uyartim akimina
gore stator sargisi kacak endiiktansinin degisimini gostermektedir.

1.4 4
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(58]
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Sekil 4. Sargi akimina karsilik stator sargisi kagak endiiktansinin degisimi

Sekil 4’den stator sargisi 0z endiiktansina benzer olarak kacak endiiktansin da niivenin manyetik
doyumundan etkilendigi aciktir. Nominal ¢alismada motor akimi 0,396 A iken stator sargisi kacak
endiiktansi 0,444 H olarak elde edilmistir.

3.4. Ortak Endiiktanslarin Olgiilmesi (Measurement of The Mutual Inductances)

3.4.1. Stator sargisi ile bir rotor gozii arasindaki ortak endiiktansin tespiti (Measurement of the mutual
inductance between the stator winding and a rotor loop)

Stator sargisi ile bir rotor gdzii arasindaki ortak endiiktansi 6lgmek i¢in bos bulunan komsu iki rotor oluguna
sarim sayis1 N olan bir 6lgme bobini sarilmali, stator sargisindan bilinen |, akimlar gegirilmeli rotordaki
Olgme bobininde indiiklenen E gerilimi 6l¢iilmelidir. Bu 6l¢melerden stator sargisi ile bir rotor gozii
arasindaki ortak endiiktans belli bir rotor konumu i¢in Esitlik 13’den elde edilir [26-27].
E

Mar = 2mfnl, 13
Rotor gozii, Sekil 5’de verildigi lizere her iki rotor ¢ubugu ve bunlar arasinda kalan u¢ halka pargalari
tarafindan olusmaktadir.

Sekil 5. Bir rotor goziiniin sematik gosterimi
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Rotor belirli agilarla dondiiriiliip her konumda 6l¢lim alinarak;
Mar(e) = f(9) 14

degisimi elde edilmistir. Stator sargisi-rotor gdzii arasindaki ortak endiiktansin degisimi agisal pozisyona
bagli olarak Sekil 6’da verilmistir.

0.00020 1

000015 \ 1

0.00010 4

"'--..\\
r—’

0.00005 1

0.00000 1

5 -0.00005 4 \
-0.00010 4 \ [

i [
-0.00015 \\ /

N g

M (Henry)

-0.00020 1

T T T T T T
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
Rotor Posizyonu (Derece)

Sekil 6. Rotor pozisyonuna gore stator-rotor gozii ortak endiiktanst

3.4.2. Stator sargisi ile golge kutup halkast arasindaki ortak endiiktansin tespiti (Measurement of the
mutual inductance between the shading-rings and a rotor loop)

Golge kutup oluklarina sarim sayist N1 olan dlgme bobini sarilarak bu 6lgme bobininden degeri bilinen Iy
akimlar1 gegirilmistir. Ayrica rotora n, sarimli 6lgme bobini sarilarak bu bobinde endiiklenen E gerilimleri
Olclilmistiir. Ortak endiiktans degeri Ol¢im degerleri kullanilarak Esgitlik 15°den analitik olarak
hesaplanmugtir [27].
E

Mpr = 2mfnynylyg 15
Yapilan 6l¢iim sonuglarina gore golge kutup halkasi ile bir rotor gozii arasindaki ortak endiiktans degeri
Mpr= 1,47x107 H olarak elde edilmistir.

3.5. Ustel desarj metodu kullamlarak stator sargist 67 endiiktansimn tespiti (Measurement of stator
winding self-inductance by exponential discharge method)

Bu yontemde stator sargisi 6z endiiktansi bir DA kaynak yardimiyla Olgililebilmektedir. Endiiktansi
bilinmeyen bir sargi Sekil 7’de verilen deney diizenegine degeri bilinen bir Ry direncine seri olarak
baglanir. Deney R-L devresindeki zaman sabitesinden L. /(Rnt+Ra) yararlanilarak gergeklestirilir. Sargi
direnci ve baglanan seri direncin toplam degeri 84,2 Q olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 7. Ustel desarj yonteminde kullanilan devre modeli

Rotor yokken LCR metre ile yapilan 6l¢iimlerde endiiktans degeri 570 mH olarak 6l¢iilmiistiir. Yapilan
deneyde elde edilen osiloskop goriintiisii Sekil 8’de verilmistir.

Sekil 8. Rotor yokken faz sargisinin basamak tepkisi

Diren¢ degerleri bilindiginden endiiktans degeri y ekseninden zaman sabitesi bulunarak tespit edilebilir.
Sekil 8’den zaman sabitesi 7 = 6,16 ms olarak tespit edilmistir. Buradan stator sargisi 6z endiiktans degeri
519 mH olarak tespit edilmistir. Oluk kopriileri acilmamis rotora sahip motorda deney tekrarlandiginda
endiiktans degeri 1,751 H olarak elde edilmistir. Bu duruma iligskin osiloskop ile elde edilen ekran goriintiisii
Sekil 9’da verilmistir. Bu sartlarda LCR metre ile yapilan 6l¢timlerde endiiktans degeri ise 1,8 H olarak
Olciilmiistiir. Goriildiigii gibi LCR metre ile deneysel yaklasimlardan elde edilen degerler oldukga yakindir.
Onerilen yaklasimlardan elde edilen sonuglarin gergek degerlerine daha yakin oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 9. Oluk kopriileri acilmamus rotor durumunda faz sargisinin basamak tepkisi
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Yapilan hesaplamalar ve gerceklestirilen deneyler sonucunda elde edilen endiiktans degerleri Tablo 3’te
Ozetlenmistir.

Tablo 3. Endiiktans Degerleri

Parametre Tanimi Deger Birim
Lsba Stator sargist sargt bagi endiiktanst 0,0137 H
Lsbb Golge kutup halkast sargi basi endiiktanst 3’262X]0_ uH

La Stator sargisi oz endiiktansi (sincap kafesiz rotorlu) 2,56 H
L. Stator sargzs;;')l'; ;Ziii;ct}z)ntzlr l(z)luk kopriileri 1751 H
La Stator sargisi oz endiiktanst (rotorsuz) 0,519 H
Lta Stator sargist kagak endiiktanst 0,444 H
Mor Golge kutup halkasi- bir rotor gézii ortak endiiktansi 0,147 uH

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Alternatif akim makinalarinin faz biiyiikliiklerinin hesaplanmasi endiiktanslarin dogru sekilde bilinmesi ile
yakindan iligkilidir. Bu anlamda gblge kutuplu motor dikkate alindiginda degisken reliiktansli hava araligi
ve gblge kutuplu yapisindan dolay: endiiktans parametrelerinin dogru olarak tespiti oldukca zordur. Bu
zorluklarin iistesinden gelmek amaciyla ¢alismada GKAM’1n endiiktanslart deneylerle elde edilen veriler
ile analitik olarak detayli bir sekilde incelenmistir. Deneysel ¢alismada hava boslugunun gergek degerini
korumak 6nemli oldugundan 6zel bir test ortami hazirlanmistir. Bu ¢alisma sayesinde, GKAM’1n teorik
analizinde sorunlu olan endiiktaslarin dogru tanimlanmasinda biiyiik bir ilerleme kaydedilmistir. Bu
makalede sunulan analizlerin, liretim asamasinda GKAM’1n performans tahminlerinin dogru yapilmasina
katki saglamasi1 beklenmektedir.
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In this study, by using the systematic construction approach developed by Pahl and Beitz,
conceptual design has been made by finding the optimum design option for the design of a new
hydrotherapy exercise device. Figure A illustrates this conceptual design option.

Figure A. Conceptual Design of Hydrotherapy Exercise Device

Purpose: In this study, it is aimed to make a conceptual design for a hydrotherapy exercise
with a systematic construction approach in order to realize the most useful, most useful, most
economical and best looking product by following certain principles and rules.

Theory and Methods: In order to create a conceptual design for hydrotherapy exercise, firstly,
the clarification and analysis of the technical task was made and the requirements list was
created. Then, the main structure and sub-functions were determined by passing on to the
function structure. Then the solution methods for each function are defined. Solution methods
for conceptual design were evaluated technically and economically.

Results: As a result of combining the solutions for different functions of hydrotherapy exercise
device 24 conceptual design option was determined. The highest scoring option was selected
for the concept design according to the criteria specified in the objectives tree and at the end of
the evaluation.

Conclusion: In this study, optimum solution was achieved by methodical steps by using
systematic construction approach. The conceptual design of hydrotherapy exercise device that
was created by applying this approach is a new design that can run multiple muscle groups at
the same time and can be used for physical therapy purposes.
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Oz

Cagimizdaki hareketsiz yasamin bir sonucu olarak giiniimiizde fiziksel egzersizler yapabilmek
i¢in birgok spor aleti kullanilmaktadir. Bu aletler temel olarak bir kas ya da kas grubunun
calistirilmasina odaklanir ve bu prensibe gore tasarlanirlar. Bu amagla su igerisinde yapilan
egzersizler yani hidroterapi de, alternatif bir egzersiz olarak sunulmakta ve buna uygun spor
aletleri tasarlanmaktadir. Ancak hidroterapi egzersizi yapilan spor aletleri, diger aletler gibi
genellikle tek bir kas ya da kas grubunun galistirilmasini hedeflemektedir ve bugiine kadar
sadece temel birkag tipte tasarlandig1 goriilmektedir. Bu ¢aligmada hidroterapi amagli yeni bir
egzersiz aletinin sistematik konstriiksiyon yaklagimi ile kavramsal tasarimi yapilmigtir.
Tasarimu yapilan {iriin digerlerinden farkli olarak ayni anda birden fazla kas grubunu
calistirabilecek ve fizik tedavi amaciyla da kullanilabilecektir. Calismada sistematik
konstriiksiyon asamalari sirastyla uygulanarak sonugta optimum tasarim fikrine ulagilmusgtir.
Tasarlanan hidroterapi egzersiz aleti kullanicilara ve bu hizmeti veren merkezlere bir havuza
gereksinimleri olmadan ayni anda bir¢ok kas grubunu ¢alistiracak ve gerektiginde fizik tedavi
amaciyla da kullanilabilecek bir spor imkani saglamaktadir.

A New Hydrotherapy Exercise Device’s Conceptual Design
with Systematical Design Approach

Abstract

Today, many fitness devices are used for doing physical exercises as a result of inactive life.
These devices usually focus on fundamentally working of a muscle or muscle group. For this
purpose hydrotherapy which is physical exercise in water is presented as an alternative
exercise and these fitness devices are designed accordingly to that. However, sports equipment
with hydrotherapy exercise usually aims to operate a single muscle or muscle group, like other
devices, and it is seen that only a few basic types have been designed until today. In this study,
a new hydrotherapy exercise device was designed conceptual with systematic design
methodology. The product is designed to be able to operate more than one muscle group at
the same time and be used for physical therapy. In the study, systematic design methodology
steps were applied respectively to achieve optimum design idea. The aim of designed
hydrotherapy exercise equipment provides to users and therapy centers a fitness opportunity
for working many muscle group at the same time without needing a pool.

1.GIRIS (INTRODUCTION)

Spor ve egzersiz giliniimiizde her bireyin saglik ve mutlu yasaminin vazgegilmez bir unsuru haline
gelmistir. Ozellikle giinliik hayatinda yeterli fiziksel egzersizleri saglik problemleri sebebiyle
yapamayan bireyler i¢cin mevcut kabiliyetlerin azalmamasi agisindan veya daha iyiye gitmesi igin
olmazsa olmazdir. Spor ve egzersizleri sadece spor salonunda yapilan bir faaliyet olarak gérmek oldukca
dar bir bakis agisidir. Gliniimiizde i¢ mekanda ve dis mekanda farklilasmaya giden egzersiz faaliyetleri
cesitlenmektedir. Bu baglamda suyun i¢erisinde yapilan egzersizleri ele alirsak suyun fiziksel 6zellikleri
sebebiyle su icerisinde yapilan hareketler kaldirma kuvveti ile kolaylastig1 ve desteklendigi gozlemlenir.
Bu amagcla su igerisinde yapilan egzersizler hidroterapi olarak adlandirilir. Bu sayede hem saglikli
bireylerin spor yapmalari hem de ortopedik saglik sorunlari olan kisilerin fizik tedavilerinin
gerceklestirilmesi miimkiin olmaktadir. Suyun igerisinde yapilan egzersizlerin kisiler tizerinde hem
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fiziksel hem de psikolojik olarak rahatlatici etkisi, yapilan bilimsel ¢alismalarla da kanitlanmaktadir[1].
Giintimiizde kisith sayida hidroterapi amagli egzersiz aleti tasarlanmistir. Genellikle bu tasarimlar
ortopedik rahatsizliklari olan bireyler igin bir uzman esliginde kullanmaktadir ve bir su tankinin igerisine
yerlestirilen bir yiirliyiis bandindan veya bisikletten ileri gidememektedir. Normalde hareketi kisitli olan
bireylerin ayn1 hareketleri su igerisinde yaptiklarinda suyun kaldirma kuvvetinin etkisiyle daha kolay
hareket ettikleri gozlenmistir. Bu hidroterapi egzersiz aletlerinin avantajli yoniidiir. Ancak bu alandaki
tiriinlerin sayisinin az olmasi ve yukarida belirttigimiz gibi sinirh tasarimlari, yeni tasarimlara ihtiyag
oldugunu agikca ortaya koymaktadir.

Bu calismada tasarim yontemi olarak Pahl ve Beitz’in gelistirdigi Sistematik konstriiksiyon yaklagimi
kullanilmustir. Sistematik konstriiksiyon tasarimciya metodik sekilde belirli ilke ve kurallar izleyerek
optimum tasarima ulagmay1 6greten bir bilimdir ve amaci en kullanigli, en yararli, en ekonomik ve en
glizel goriniisli triiniin gergeklestirilmesidir [2]. Bu makalede ozellikle iirtiniin kavramsal tasarim
fazina odaklanilmigtir. Bu amagla ilk etapta teknik 6devin tanimi ve analizi yapilmig ve bir istekler listesi
olusturulmustur. Ardindan fonksiyon striiktiiriine geg¢ilmig, ana fonksiyon ve alt fonksiyonlar
belirlenmistir. Sonra her bir alt fonksiyon i¢in ¢6ziim yontemleri ortaya konmus ve bunlar uygun sekilde
bir araya getirilerek ¢ok sayida ¢6ziim onerisi elde edilmistir. C6ziim Onerilerinin karar verme teorileri
yardimiyla teknik ve ekonomik agidan degerlendirilmesiyle de yeni ve optimum bir ¢oziim fikrine
ulasilmistir. Bu tasarimla bir havuza ihtiya¢ olmadan tedavi veya spor merkezlerinde hidroterapi
egzersizinin gerceklestirilmesi amaglanmustir.

2.HIDROTERAPI EGZERSIZ ALETININ SISTEMATIK KONSTRUKSIYON
YAKLASIMIYLA KAVRAMSAL TASARIMI (HYDROTHERAPY EXERCISE DEVICE’S
CONCEPTUAL DESIGN WITH SYSTEMATICAL APPROACH)

Bu ¢alismada, hidroterapi egzersiz aletinin tasarimi yapilirken sistematik konstriiksiyon yaklagimindan
faydalanilmis ve oOzellikle iiriiniin kavramsal tasarimina odaklanilmistir. Dolayisiyla bu boliimde,
metodik olarak uygulanan tasarim asamalari alt bagliklar halinde ele alinmstir. Sistematik
konstriitksiyonda, en uygun ¢oziim fikrinin belirlenmesine kadar gegen temel adimlar asagidaki
gibidir[1].

1) Teknik Odevin Aydinlatiimasi

a. Bilgilerin toplanmast

b. Soru listelerinin hazirlanmasi

c. Istekler listesinin hazirlanmasi
2) Kavramsal Tasarim
Temel prensibin tanimlanmasi
Fonksiyon yapilarinin kurulmasi
Alt fonksiyonlari karsilayan ¢6ziim prensiplerinin aranmasi
(Coziim prensiplerinin bir araya gelmesi
Uygun ¢6ziim segeneklerinin olusturulmast
Coziim seceneklerinin degerlendirilmesi
0. Enuygun ¢6ziimiin belirlenmesi

S~ o0 o

Yukaridaki asamalar uygulama olarak ele aldigimiz iriiniin olugmasinda yol haritasi olmustur.
Dolayisiyla bu ¢alismada oncelikle teknik ddev aydmlatilmig, ardindan kavramsal tasarim fazindaki
adimlara gecilmistir.

2.1 TEKNIiK ODEVIN AYDINLATILMASI (TASK CLARIFICATION)

Teknik 6devin aydinlatilmast ile tasarim siirecine baslanmistir. Bu siirecte 6dev analiz edilerek sinirlart
belirlenmistir. Odevin aydimlatilmasi amaciyla spor egzersizleri ve hidroterapiye dair makalelerden
faydalanilmig, benzer ¢oziimler ve patentler incelenmistir [1,3,4]. Odev, suyun rahatlatici ve tedavi edici
etkisinden faydalanarak ayni anda birden fazla kas grubunu calistirabilecek ve fizik tedavi amaciyla da
kullanilabilecek yeni bir hidroterapi egzersiz aletinin tasarimi olarak belirlenmistir. Kendine ait bir su
tanki icerisinde, kisilerin bireysel olarak kullanabilecekleri; egzersiz hareketlerini uygulayabilecekleri,
viicutta en az iki kasi calistiracak sekilde bir tasarim disiiniilmiistiir. Kapsama bakildiginda ise
tasarlanacak tirtiniin Spor merkezlerinde ve fizik tedavi merkezlerinde miimkiinse bir gézetmen esliginde
kullanilmas1 ongoriilmiistiir. Bu sayede iiriiniin ortopedik problemi olan bireylerde ikincil ortopedik
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sorunlarin gelismesini engellemek, bireylerin giinlik yasaminda c¢evrelerine olan bagimliliklarim
azaltmak gibi katkilar1 da olacaktir.

2.2 ISTEKLER LIiSTESI (REQUIREMENTS LIST)

Odev aydinlatildiktan sonraki asama istekler listesinin belirlenmesidir. Istenilenlerin tam olarak tarif
edilmesi ¢alismanin simirlarini ve kapsamini belirler. Istekler listesi ile tasarimeinin, tiim tasarim siireci
boyunca temel alacag: bir tasarim sartnamesi olusturulmus olur. Istekler listesi, tasarimin saglamasi
gereken tiim fonksiyonlar1 ve kisitlart kapsar. Istekler listesi canli, dinamik bir belgedir ve gelismeye
acik olmalidir. Bagka sozlerle, bu tasarim sartnamesi tasarim siireci boyunca ihtiyaglara gore revize
edilebilir, esnetilebilir ve glincellenebilir [2]. Bu amagla, ele alinan uygulamada 6devin aydinlatilmasi
ve sinirlarin agik¢a ortaya konmasi adina bir istekler listesi olusturulmus ve Tablo 1°de verilmistir.
Listede yer alan istekler iki ana baslikta degerlendirilmistir. Bunlar, Kesin istekler (K) ve Arzular (A)
seklinde tanimlanmastir. Kesin istekler (K), karsilanmasi zorunlu, olmazsa olmaz isteklerdir. Arzular
(A), karsilanmasi zorunlu olmayan, ancak karsilandigi takdirde avantaj saglayacak isteklerdir.
Hedeflerin istekler listesinde yer almas1 zorunlu degildir.

Tablo-1.Istekler Listesi

Istekler Listesi
Firma: YTU Teknik Odev: Hidroterapi Egzersiz Aleti Tarih: 05.11.2018
Tarih K Istekler Sorumlu Blim:
A Konstriiksiyon Anabilim Dali
05.11.2018 K Eriskin bir insanin kullanabilecegi dl¢iilerde olacak
A Bir kisi tarafindan kullanilmali
K/ En fazla 290L su kullanma
A Suyun kaldirma kuvveti disinda ek agirlik olusturmayacak.
K Su yiikiine karsit mukavemetli olmali.
A Suyun kaldirma kuvveti sistemde fayda saglamali.
K| Alet kullanici tarafindan manuel olarak kullanilacak
A Bakteri tutmayan materyaller kullanilacak.
A Keskin kenarlar, sivri formlardan kacinilmali.
K| Varsa kullanicinin giivenligini tehlikeye atacak elektriksel baglantilarin yalitkanlig: saglanmali.
K| Su sicakligi 28 derece olarak tutulmali.
A Kullaniciyi rahat hissettirecek dgeler barindirmali.
K Ara yiiz kullanim sirasinda kullanici tarafindan erisilebilir olmali.
A Mevcut parcalar imkan veren teknoloji dahilinde yerli mali olmalidir.
K ADA standartlarina uygun olmalidir.
A Kurulumu kolay olmali.
K Viicuttaki kaslardan en az bir ya da birkag tanesini ¢aligtirma
A Kullanict yardim almadan kullanabilecek.
A Engelli bireyler iiriin kullaniminda giriste ¢ikista problem yasamamalidir.
A Minumum maliyet ile iiretilmeli.
K Sistem su igerisinde ¢aligmak iizere kurgulanacak.
K Kullanilan baglantilar ve malzemelerde sizdirmazlik olmali.
K Ozellikle su ile temas eden yiizeylerin ve baglantilarin korozyona dayanikli olmalidir.
A Kalori yakimi, mesafe veya zamani gdsteren bir dijital ara yiize sahip olacak.
06.12.2018 A Kisilerin egzersiz yaparken oyalanabilecekleri bir ekrana sahip olabilir.
K Egzersiz esnasinda ani durma, ¢carpma gibi etkileri engelleyecek elemanlar olmasi.
K| Maximum kullanic1 agirligi 150 kg dan fazla olmamali.
A Yapilabilecek farkli egzersizler varsa bunlarin sirasini gosteren bir ara yiize sahip olabilir.

2.3 TEMEL PRENSIBIN TANIMLANMASI VE FONKSIYON YAPISININ KURULMASI
(IDENTIFYING THE ESSENTIAL PROBLEMS AND ESTABLISHING FUNCTION
STRUCTURES)

Odevin aydinlatilmas1 ve detayli bir sekilde analiz edilerek istekler listesinin olusturulmasindan sonra
temel prensibin tanimlanmasi uygun olur [5,6]. Temel prensip, “kendine ait bir su tanki igerisinde,
kisilerin bireysel olarak kullanabilecegi, egzersiz hareketlerini uygulayabilecegi, viicutta en az iki kasi
caligtiracak bir {irlinlin tasarimi” geklinde tanimlanmistir. Ardindan iiriiniin fonksiyon striiktiiriiniin
olusturulmasina gecilmistir. Burada dncelikle temel problem enerji, madde ve sinyal akisiyla birlikte
kara kutu ad1 verilen bir blok diyagram seklinde gosterilmeli, daha sonra alt fonksiyonlar1 da igerecek
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sekilde kapsamli bir fonksiyon striiktiirii hazirlanmalidir [2]. Bu nedenle ele alinan {iriiniin 6ncelikle
temel fonksiyon striiktiirii (kara kutu) hazirlanmis ve Sekil 1’de verilmistir. Kara kutuda giris ¢ikis
biiytiklikleri Madde (M1-M2), Sinyal (S1-S2), Enerji (E1-E2) olarak gosterilmistir. Burada, iiriiniin
temel prensibi gergeklestirmesi hedef alinmis ve ardindan bu hedef dogrultusunda alt fonksiyonlari da
iceren detayli fonksiyon yapisina gecilmistir.

El —.’/ L \_>E2
M1 TEMEL PRE!\ISlBl M2
GERCEKLESTIRMEK
51 " m == mm *".‘\ ;‘.‘I - o mm ’52

Sekil 1.Kara Kutu Diyagrami

Sistemin alt fonksiyonlarini da igeren detayli fonksiyon striiktiirii Sekil 2’de verilmistir. Burada kara
kutudan hareketle madde, enerji ve sinyal doniisiimleri detaylandirilmis ve bir insana su igerisinde
egzersiz yaptirmak iizerine kurulu olan temel prensip genisletilmistir. Uriinde en basit haliyle iki madde
girisi karsimiza cikmaktadir. Bunlardan ilki insanla ilgilidir; maddenin dontisimii ise egzersiz
hareketinin saglanmasidir. Ikinci madde girisi sudur; sistemde hidroterapiyi saglamak igin yer
almaktadir. Yan fonksiyonlar ise sinyal ve enerjidir. Sinyal burada suyun sicakliginin sabit bir derecede
tutulmasi i¢in 6nemlidir. Diger bir durum ise egzersiz zamaninin dl¢iilmesidir. Enerji, sinyal sistemi igin
gereken giicii saglamalidir. Sinyalin bir gorevi de suyun 1sitilmasini kontrol etmek ve su sicakligini
sabitlemektir. Bunun igin elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine doniisiimiine ihtiyag vardir.
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Sekil 2.Detayli fonksiyon striiktiirii

2.4 ANA VE ALT FONKSiYONLARIN OLUSTURULMASI VE DERECELENDIRILMESI
(CREATING OVERALL FUNCTION AND BREAKING A FUNCTION DOWN INTO
SUBFUNCTIONS)

Fonksiyon striiktiiriiniin olusturulmasiyla ana fonksiyonu gergeklestirecek ikinci derece fonksiyonlar
yani alt fonksiyonlar belirlenmistir. Alt fonksiyonlar, ana fonksiyonu saglamak i¢in birbirinden
bagimsiz yapilar olarak tanimlanabilir. Bu asamada her bir alt fonksiyonun hedefini ve bunun nasil
yapilacagini agiklayan bir fonksiyon zinciri olusturulmasi faydali olur [7]. Bu amagla tasarlanan
hidroterapi egzersiz aletinin fonksiyon zinciri Tablo 2’de verilmistir. Boylece, her alt sistemin amag ve
gorevi ile bunun nasil yapilabilecegi hakkinda agiklamalar saglanmustir. Burada konstriiksiyona terciime
siitunu sistematik konstriiksiyon agisindan zorunlu olmayip, fikir amaglidir. Dolayisiyla, 6n se¢im
degildir [7,2].
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Tablo 2.Fonksiyon Zinciri

Fonksiyon Derecesi

Fonksiyon Tarifi

Konstriiksiyon Terciimesi

ANA FONKSIYON
1.Derece Fonksiyon

Temel Prensibi Gergeklestirmek (Kendine ait bir
su tanki igerisinde, kisilerin bireysel olarak
kullanabilecegi, egzersiz hareketlerini
uygulayabilecegi, viicutta en az iki kasi
calistiracak bir iiriiniin tasarimi)

ALT FONKSIYONLAR | 1. Kol ve Bacaklar1 Calistirarak Kardiyo Bantlar
2. Derece Fonksiyon Egzersizi Yaptirmak Pedallar
Tutma Kollari
Basamaklar
Lastikler
Cekilen Elemanlar
2.Suyu muhafaza etmek Su Tank1
3.Zaman1 Olgmek Kronometre
4. Isty1 Olgmek Olgme Aleti
5. Isty1 sabit tutmak Termostat

6. Enerjiyi Doniistiirmek

Elektrik mekanizmasi

7. Pargalar1 bir arada tutmak

Muhafaza

3. Derece Fonksiyon 1.1 Kol hareketleri saglamak

1.2 Bacak hareketleri saglamak

2.1 Giris-¢ikis1 saglamak

3.1 Zamani gostermek

3.2 Hareket Sayac1

4.1 Su sicakligini sabitlemek
6.1 Suyu Isitmak

6.2 Gostergelere enerji vermek

7.1 S1zdirmazlig1 saglamak

7.2 Montaj kolaylig1 saglamak

2.5 COZUM SECENEKLERININ BELIRLENMESI (SELECTING SOLUTION VARIANTS)

Fonksiyon striiktiirleri olusturulduktan sonra her bir alt fonksiyon i¢in ¢éziim prensiplerinin aranmast
siirecine gegilir. Bir alt fonksiyonu yerine getirecek eleman1 aramadan once alt fonksiyonun i¢inde yatan
fiziksel olayin net olarak belirlenmesi ve anlasilmasi gerekir [2,8,9]. Bu asamada ana fonksiyonlari
karsilamasi igin her alt fonksiyona yonelik ¢dziim Onerileri sunulmustur. [10,11] Tim bu ¢6zim
onerileri Tablo 3’de Coziimler (C;) ve Fonksiyonlar (Fi) olarak verilmistir. Toplamda 10 fonksiyon igin
her birine en fazla 5 en az 2 ¢6zlim Onerisi sunulmustur. Teorik olarak toplamda 25920 ¢6zlim onerisi
ortaya ¢cikmistir. Daha sonra bu ¢éziim 6nerileri igerisinden uygun bulunmayanlar elenmistir. Elemeden
sonra hesaplanan ¢dziim segenekleri sayisi ise 520 olarak belirlenmistir. Bu say1y1 azaltmak i¢in uygun
secenekler belirlenmeye calisilmigtir. Uygun segenekler, ¢6ziim prensiplerinin geometrik ve fiziksel
olarak birbiriyle uyumlu oldugu; enerji, sinyal ve madde akisini sorunsuz sekilde gergeklestirebilen
seceneklerdir [2,8,9]. Baska sozlerle timlesik ¢oziime gegildiginde alt fonksiyonlara ait ¢6ziimlerin
kendi aralarinda herhangi bir uyumsuzluk olmamasi gerekir. Her alt fonksiyonun ¢6ziim dnerileri diger
alt fonksiyonlarla olan iliskisinde uygun olacak sekilde ¢6ziim onerileri sadelestirilmistir. Elenen ¢6ziim
onerileri Tablo 3’de lizeri cizilerek gosterilmistir. Sonug olarak tabloya bakildiginda, alt fonksiyonlar
ait ¢cozim Onerilerinin eslestirilmesi sonucu 24 adet tasarim fikri ortaya ¢ikmugtir.
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Tablo 3.Coziim Secenekleri
Cozim seceneklerinin elenmesiyle bulunan 24 farkl: tasarim asagidaki gibidir:

COZUMLER
ALT ¢l C2 C3 C4 Cs
FONKSIYONLAR
KOLLARI \\/ < O —)
HAREKET =7 NS
ETTIRME (Vo
F1 /
AYAKLARI W N
N7 N N
ETTiRME = o4 ’_F A N
F2 =0 =) Gl
SUYUN GIRis$-
CIKISI Sebekeden Prsaerdan Dol
F3
— ",
ZAMAN Thgn £
GOSTERGESI Liaiend 3
a5
F4 [ o J ~
HAREKET .
SAYACI Katedilen Periyod Sayist Hareket Adedi
E5 Mesafe
SuU
MUHAFAZASI . .
MALZEMESI Cam fiber PC PMMA SERAMIK
F6
UYARI
SINYALLERI HEPSI
F7
ENE? I Sebekeden Bataryadan
; Anti bakteriyel
S;-I(E;J[‘,{:ﬁ A ozellikli Kulan-At UV Isiklart ile
malzeme Ambalaj-Kaplama 1stklandirma
F9
kullanilmasi
KONTFRBLLER Basma Tuslu Dondiirmeli Dokunmatik

Tasarim 1. F1C1+F2C1+F3C1+F4C3+F5C2+F6C2+F7C3+F8C1+FIC1+F10C1
Tasarim 2. F1C1+F2C1+F3C1+F4C3+F5C24+F6C2+F7C3+F8C1+F9C 1+F10C2
Tasarim 3. F1C1+F2C1+F3C1+F4C3+F5C24+F6C2+F7C3+F8C1+F9C3+F10C 1
Tasarim 4. F1C1+F2C1+F3C1+F4C3+F5C2+F6C2+F7C3+F8C1+F9C3+F10C2
Tasarim 5. F1C1+F2C2+F3C1+F4C2+F5C2+F6C2+F7C3+F8C1+F9C 1+ F10C1
Tasarim 6. F1C1+F2C2+F3C1+F4C2+F5C24+F6C2+F7C3+F8C1+F9C 1+F10C2
Tasarim 7. F1C1+F2C2+F3C1+F4C2+F5C2+F6C2+F7C3+F8C1+F9C3+ F10C1
Tasarim 8. F1C1+F2C2+F3C1+F4C2+F5C2+F6C2+F7C3+F8C1+F9C3+ F10C2
Tasarim 9. F1C3+F2C4+F3C1+F4C2+F5C3+F6C1+F7C3+F8C1+F9C3+ F10C1
Tasarim 10.F1C3+F2C4+F3C1+F4C2+FSC3+F6C 1+F7C3+F8C1+F9C3+ F10C2
Tasarim 11.F1C4+F2C3+F3C1+F4C2+F5C3+F6C1+F7C3+F8C1+F9C3+ F10C1
Tasarim 12.F1C4+F2C3+F3C1+F4C2+FSC3+F6C 1+F7C3+F8C1+F9C3+ F10C2
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Tasarim 13.F1C4+F2C3+F3C1+F4C3+F5C3+F6C3+F7C3+F8C1+F9C 1+ F10C1
Tasarim 14.F1C4+F2C3+F3C1+F4C3+F5C3+F6C3+F7C3+F8C1+F9C 1+ F10C2
Tasarim 15.F1C4+F2C3+F3C 1+F4C3+F5C3+F6(C3+F7C3+F8C1+F9C3+ F10C1
Tasarim 16.F1C4+F2C3+F3C 1+F4C3+F5C3+F6C3+F7C3+F8C1+F9C3+ F10C2
Tasarim 17.F1C4+F2C4+F3C1+F4C3+F5C2+F6C3+F7C3+F8C1+F9C1+ F10C1
Tasarim 18.F1C4+F2C4+F3C 1+F4C3+F5C24+F6C3+F7C3+F8C1+F9C 1+ F10C2
Tasarim 19.F1C4+F2C4+F3C 1+F4C3+F5C2+F6(C3+F7C3+F8C1+F9C3+ F10C1
Tasarim 20.F1C4+F2C4+F3C 1+F4C3+F5C2+F6C3+F7C3+F8C1+F9C3+ F10C2
Tasarim 21.F1C4+F2CS5+F3C 1+F4C2+F5C2+F6C3+F7C3+F8C1+F9C1+F10C 1

Tasarim 22.F1C4+F2C5+F3C 1+F4C3+F5C5+F6C3+ F7C3+F8C1 FOC1+F10C1

Tasarim 23.F1C4+F2CS5+F3C 1+F4C2+F5C2+F6C 1+ F7C3+F8C1+ FOC1+F10C 1
Tasarim 24.F1C4+F2CS5+F3C1+F4C3+F5C5+F6C1+ F7C3+F8C1+ FOC1+F10C 1

Bu sonuca gore, iiriiniimiizii 24 farkl sekilde tasarlayabilecegimiz goriilmektedir. Bunlardan birini
ornek olarak ele alalim. Tablo 4’de “Tasarim-1” olarak adlandirilan ¢6ziim Onerisi agik sekilde
gosterilmistir. Tabloda her bir alt fonksiyon i¢in ilgili ¢cdzim koyu olarak ¢ercevelendirilmis ve bunlarin
bir araya getirilmesiyle “Tasarim-1" olusturulmustur.

Tablo 4.Tasarim-1 i¢in ¢oziim secenekleri

FI1C1 | F2¢1 | F3C1 | F4C3 | F5C2 | F6C2 | F7C3| F8C1 | F9C1 | F10C1
235 | 9zz| g2 | o [gx]| 52 [gg]¢ ez | 3
N | zhx | 25 = > >m | N2 |23 | 7 = o =
§ A2 | 22X o= o X os! = | = > Z o)
m X m > = = m z I Z 3
TH4= | Taz Q Q — 5> - S Q
- 7~ 51) n ; = —
"(’7)‘. — —- N e %
' >
: Anti
N o Hepsi bakteri
% i el
T Sebekeden | 25 3 | Pevod | pe (B Sebekeden | ozelikii | 52
& st S ¢ malzeme usiu
&) kullanilmasi

2.6 TEKNIiK VE EKONOMiIK DEGERLENDIRME (TECHNICAL AND ECONOMICAL
EVALUATION)

Kavramsal tasarim siirecinde bundan sonraki adim, elde edilen ¢6ziim segeneklerinin teknik ve
ekonomik olarak degerlendirilmesidir. Bu amagla oncelikle degerlendirme olgiitlerinden her birinin
timlesik ¢oziime katkist ve agirlign belirlenmelidir. Uygun ¢oziimlerin degerlendirilebilmesi igin
istekler listesinde belirtilen hedefler dogrultusunda kistaslarin belirlenmesi gerekir. Calismada ¢6ziim
onerilerini degerlendirebilmek agisindan hedefler agacindan faydalanilmistir. Hedefler agacinda;
degerlendirme Olgiitlerinden her birinin tiimlesik ¢oziime katkisi ve agirligi belirlenmelidir. Her
degerlendirme kistasina goreceli olarak dnemine gore bir agirlik faktorii verilir. Bu gercek ve pozitif bir
sayidir. Hedefler agacinda agirliklarin toplamu 1 ile 100 olacak sekilde agirliklandirma yapilir. Her kistas
belli bir agirlik yiizdesi ile ifade edilebilir [2].

Calismamizda oncelikli hedef temel prensipte tanimlandigi gibi, bireyin su igerisinde egzersiz
hareketlerini uygulayabilecegi, kol ve bacaklari birlikte hareket ettirecek bir {iriin tasarlamaktir. Buradan
hareketle istekler listesi dogrultusunda degerlendirme kriterleri ve bunlarin agirliklar: belirlenmistir. Bu
veriler Sekil 3’te hedefler agacinda gosterilmistir.
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H
Hareket
Saglamak

H1 H2 H3
Basitlik Guvenlik Kapladigi
Alan
0.4 04

H21 H22
Galisma Ergonomi
Guvenligi
0.45 ‘W 055 | 0.22

Kontrol Kul-
lanim Kolayligi

Hareket
Kolayligi

0075 + 0225 + 014 + 006+ 018  + 0.22 + 0.1= 1.0
Sekil 3-Hedefler Agaci

Burada hedefler asagidaki gibi tanimlanmustir:

H1 : Basitlik

Hil : Kullanim Kolaylig
H111 : Kontrol Kullanim Kolaylig1
H112 : Hareket Kolayligi

H12 : Uretim Kolaylig

H121 : Malzeme Bulunabilirligi
H122 : Maliyet

H2 : Giivenlik

H21 : Calisma Giivenligi

H22 : Ergonomi

H3 : Kapladig1 Alan

Sekil 3’te goriildiigli gibi hedefler karmasiklik derecesine gore 4 seviyede diizenlenmis ve agirlik
faktorleri belirlenmistir. Standart gdsterime uygun olarak, hedefler agacinda agirliklarin toplami 1.0
(%100) olacak sekilde bir agirliklandirma yapilmistir. Bir alt seviyedeki hedeflere, bir tist seviyedeki
hedefe gore, onun belirtilen orani 6l¢iisiinde bir agirlik degeri verilmistir. Bu noktadan sonra en uygun
¢Oziim i¢in karar verilebilmesi i¢in tiim ¢6ziim se¢eneklerinin puanlanmasi (Pi) ve ardindan yukarida
elde edilen agirlik oranlar1 (gi) ile ¢arpilarak diizenlenmesi gerekir (Pi.gi). Yapilan degerlendirmeler
Tablo 5’te sunulmustur. Bu tabloda puanlama i¢in asagidaki kriterler uygulanmustir.

4 : 1yi

3 . Yeterli

2 : Orta

1 : Zayif

0 : Uygun degil
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Tablo 5-Teknik ve Ekonomik Degerlendirmeler

H111(0.075) | H112(0.225) | H121(0.14) | H122(0.06) | H21(0.18) | H22(0.22) | H3(0.1) | TOPLAM
T1 |3 10225 |2 1045 |4 |056 |2 | 012 |3 054 3 066 4 04 2,955
T2 |1 /0075 |2 (045 |4 |056 |1 |006 |3 |054 |3 |066 4 04 2,745
T3 |3 0225 |2 045 |4 056 |2 012 |3 054 |3 066 |4 04 2,955
T4 |2 (015 |2 |045 |4 |056 |1 |006 |3 |054 |4 |088 |4 04 3,04
T5 |2 (015 |2 (045 |4 056 (2 012 |4 072 |3 066 |2 02 2,86
T6 |1 /0075 |2 (045 |4 |056 |1 |006 |4 072 |4 088 |2]02 2,945
T7 |2 015 |2 045 |4 (056 |2 |012 |3 054 |3 066 2 02 2,68
T8 |1 /0075 |2 |045 |4 |056 |1 |006 |3 |054 |4 088 |2002 2,765
T9 |2 (015 |1 023 2 028 0 0 3054 |1 022 3 03 1,715
T10|1 /0075 |1 /023 |2 |028 |0 |0 3054 |2 044 303 1,86
T11|4 (03 |2 (045 |2 028 |1 006 3 054 |3 066 |1 01 2,39
T12 /3 | 0225 |2 |045 |2 |028 |0 |0 3054|408 |1/01 2,475
T13| 4| 03 | 2| 045 | 4056 | 2| 012 | 4072408 |1|01 313
T14 |2 1045 |2 |045 |4 |056 |2 |012 |4 072 |4 088 | 1|01 2,08
T15|4 03 |2 045 |4 056 |1 006 |3 054 |3 066 |1 01 2,67
T6 2 015 |2 |045 |4 |056 |1 |006 |3 054 |4 088 |1/01 2,74
T17 |2 (015 |3 068 |4 056 |1 | 006 |4 072 |2 044 |4 04 3,005
T18|2 /015 |3 (068 |4 |056 |2 |012 |4 072 |2 |044 4 04 3,065
T19 |3 (0225 |3 (068 |4 056 |1 006 |3 054 2 044 4 04 2.9
T20|2 /015 |3 068 |4 |056 |1 |006 |3 |054 |2 044 4 04 2,825
T21 2 015 |2 045 |3 (042 |1 |006 |4 072 |3 066 101 2,56
T22 4 |03 |2 |045 |3 |042 |1 |006 |4 /072 |3 066 101 2,71
T23|2 (015 |2 (045 |4 056 |1 006 4 072 |3 066 |1 01 27
T24 |4 |03 |2 045 |4 |056 |1 |006 |4 072 |3 066|101 2,85

Hedefler agacinda belirlenen kistaslar igin verilen agirlik faktorlerinin (g;) verilen puanlarla (P;)
carpilmasi sonu elde edilen “agirliklandirilmis puanlar(Pg)” toplanarak diizenlenir. (i)hedef, (j) tasarim
Onerisi olarak tanimlanmustir.

n n
Py = Z gixP;; = Z gxP;; (j segenegi i¢in) 2.1
-

i i=1

Tablo 5’te yukaridaki formiillere gore her bir tasarim fikri i¢in elde edilen toplam puan goriilmektedir.
Sonug olarak en yiiksek puani alan Tasarim-13{in hidroterapi egzersiz aleti i¢in optimum ¢6ziim oldugu
goriilmektedir. Coziim Onerilerinin bir araya getirilmesiyle olugsan “Tasarim-13”; sabit tutamakli
(F1C4), kayan oturakli (F2C3), su girisini sebekeden saglayan (F3C1), hem analog hem dijital zaman
gostergeli(F4C3), hareket adedini gosteren (F5C3), PMMA malzemeden (F6C3), hem 151k hem ses uyari
sinyali veren (F7C3), enerjiyi sebekeden saglayan (F8C1), anti bakteriyel 6zellikli malzeme kullanilan
(F9C1), kontroller i¢in basma tus (F10C1) kullanilmasi diisiiniilmiis olan tasarimdir.

2.7 SEMATIK CiZiM VE YORUMLAMA (SCHEMATIC REPRESENTATION AND
INTERPRETATIONS)

Yiriitilen kavramsal tasarim fazi bize en uygun tasarimin Tasarim-13 oldugunu gostermistir.
Dolayisiyla teknik ve ekonomik degerlendirmeler neticesinde iiriiniin, daha 6nce belirlenen hedef ve
isteklere bagli kalinarak, tasarimimin “Tasarim-13” fikri dogrultusunda yapilacag: sdylenebilir. Buna
gore, iriiniin fikir vermesi ag¢isindan nesnel tasarim fazina gegmeden Once nasil bir yapida olacag
sematik olarak gosterilmelidir. Sekil 4’de iiriiniin tasarimina ait gorsel bir sunum verilmistir.
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EGZERSIZ OTURAGI KONTRO
~q : (i .
\ EKRAN
YAN TUTAMAG

,\\

b
YARDIMCI TUTAMAK

SU MUHAFAZASI

Sekil 4-Hidroterapi Egzersiz Aleti

Bu tasarimda su muhafazasi olarak ifade edilen kisim igerisine su dolacak olan ve diger elemanlar1 da
kapsayan ve bir arada tutmay1 saglayan bolimdiir. Calismasi ise sdyle olacaktir; (1) iiriin istenilen
sicaklikta ve istenilen seviyede su ile doldurulur, (2) egzersiz hareketinin gerceklesmesi icin kisi oturak
kismina oturur ve ayaklarini basamak kismina dayar, (3) her iki yanda bulunan tutma kollarindan tutar
ve kuvvet alir, (4) oturak kismiyla beraber bulundugu yerde kendisini ileri ve geri ¢cekerek kol ve bacak
egzersizini yapar. Bu calisma senaryosu Sekil 5’te sematik olarak gosterilmistir. Uriindeki ekran,
hidroterapi egzersiz aletinin igerisinde egzersizini yapan kisinin sikilmamasi i¢in diigiiniilmistiir ve igeri
giris ¢ikis saglamak adina Sekil 4’te kapali ve Sekil 5’te agik pozisyonda goriilmektedir. Kisi ekran
iizerinden siireyi, su sicakligini, yaptigi sporla ilgili verileri takip edebilir.

Sekil 5.Hidroterapi Egzersiz Aleti Kullanimi
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3.SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada hidroterapi amagli yeni bir egzersiz aletinin sistematik konstriiksiyon yaklasim ile
kavramsal tasarimi yapilmistir. Tasarimi yapilan {irlin mevcut iiriinlerden farkli olarak ayni anda birden
fazla kas grubunu calistirabilecek ve fizik tedavi amaciyla da kullanilabilecek yeni bir tasarimdir.
Calismada yontem olarak sistematik konstriiksiyon yaklasimi kullanilmigtir. Bu amagla dnce iiriine ait
bir teknik 6dev tanimlanmig, 6devin tim hatlariyla analiz edilmesiyle detayli bir istekler listesi
olusturulmustur. Ardindan temel problem belirlenmis ve bu problemin ¢6ziimii olacak tasarimin
fonksiyon striiktiirii olusturulmustur. Daha sonra tasarimin her bir alt fonksiyonu igin ¢6ziim yontemleri
aranmis ve bu ¢oziimler uygun sekilde bir araya getirilerek cok sayida tasarim fikri elde edilmistir. Elde
edilen tasarimlarin teknik ve ekonomik degerlendirmeye tabi tutulmasiyla optimum tasarim fikrine
ulasilmistir. Tasarlanan hidroterapi egzersiz aleti kullanicilara ve bu hizmeti veren merkezlere bir
havuza gereksinimleri olmadan ayn1 anda bir¢cok kas grubunu calistiracak ve gerektiginde fizik tedavi
amactyla da kullanilabilecek bir egzersiz imkani saglamaktadir. Sistematik konstriiksiyon yaklasimi bu
irtiniin tasariminda optimum ¢6ziime metodik olarak adim adim erigmemizi saglamistir. Bu noktada
uriiniin soyut olarak tamamlandigi goriilmektedir. Bundan sonra nesnel tasarim fazina gegilerek
optimum tasarim fikrinin somutlastirilmasina yonelik tasarim faaliyetleri yiiriitilmelidir.
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In this study, settings of distance relays which are used in simulations are based on setting
principles determined by transmission system operator. In simulations, different cases are
investigated in terms of fault currents, behaviours of relays, lines became out of service. Analysis
of Ankara Region is presented.
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Figure A. Block schema of the Ankara Region

Purpose: Main purpose of this study is performing line protection analysis on simulation program
in a regional base utilising real system parameters.

Theory and Methods: In this study, 400 kV transmission lines in Ankara have been modelled
and simulated in DIgGSILENT power system analysis program and protection analysis is
performed. It is investigated how a fault is cleared from the power system in cases such that the
relay could not detect the fault or not operate, mulfunctioning of circuit breaker. Also it is
inspected that effect of this situation on power system. Unlike other studies, real time load flow
data and real bus systems are used for modelling. Settings of distance relays which are used in
simulations are based on setting principles determined by transmission system operator.

Results: Simulation results show that, if a short circuit fault at transmission line could not been
cleared by main protection, it is cleared by back up protection which is third zone of distance
protection. Substation and lines connected that substation are became out of service.

Conclusion: In this study, it is used real system datas on power system analysis software to
simulate energy transmission lines in one region in terms of protection. It is obtained important
results and offered significant suggestions for field protection engineers. Whole power system
shall also be analysed in future work.
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Elektrik enerjisinin siirekli, giivenilir ve kaliteli bir sekilde iletilmesini saglamak, elektrik giic
sistem igletmeciliginin amacidir. Bunu saglamak igin sistemde meydana gelen kisa devre
arizalarmin koruma roleleri tarafindan tespit edilip arizali bolgenin sistemden en hizli sekilde
izole edilmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmanin temel amaci, ger¢ek sistem verilerini kullanarak giic
sistemi benzetim programu ile bolgesel capta hat koruma analizi yapmaktir. Bu ¢aligmada;
DIgSILENT gii¢ sistemi analiz program ile iletim sisteminin bir pargasi olan 400 kV’luk sistemde
Ankara Bolgesinde yer alan iletim hatlar1 modellenip koruma analizi gerceklestirilmistir. Bir kisa
devre arizasinda mesafe koruma rolelerinin arizay: tespit edememesi, ¢aligmamast ve kesicinin
acmamasi gibi durumlarda arizanin sistemden nasil temizlendigi ve bunun sisteme olan etkileri
incelenmistir. Diger analiz ¢alismalarindan farkli olarak gercek zamanl yiik akis verileri ve bara
diizenleri kullanilarak sistem modeli olusturulmustur. Mesafe koruma rolesi ayarlari, iletim
sistemi operatorii tarafindan belirlenen koruma prensiplerine gore ayarlanarak benzetim
modelinde yer alan mesafe koruma rélelerine yiiklenmistir. Yapilan analizlerde gesitli senaryolar
olusturularak sistem arizalarinda meydana gelen kisa devre akimlari, koruma rélelerinin ¢aligma
davraniglari, servis harici olan enerji iletim hatlar1 gézlemlenerek sonuglar ¢ikarilmig ve 6neriler
sunulmustur.

Protection Modelling and Analysis of Energy Transmission Lines
and Implementation for Ankara Region

Abstract

Providing transmission of energy continuously, reliably and high in quality is aim of transmission
system operator. In order to achieve this short circuit faults in the power system should be detected
by protection relays then faulty parts should be isolated immediately. Main purpose of this study
is performing line protection analysis on simulation program in a regional base utilising real
system parameters. In this study, 400 kV transmission lines in Ankara have been modelled and
simulated in DIgSILENT power system analysis program and protection analysis is performed.
It is investigated how a fault is cleared from the power system in cases such that the relay could
not detect the fault or not operate, mulfunctioning of circuit breaker. Also it is inspected that
effect of this situation on power system. Unlike other studies, real time load flow data and real
bus systems are used for modelling. Settings of distance relays which are used in simulations are
based on setting principles determined by transmission system operator. In simulations, different
cases are investigated in terms of fault currents, behaviours of relays, lines became out of service.
Results and suggestions are also presented.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Uretim, iletim ve dagitim sisteminden olusan elektrik gii¢ sisteminde enerji arz1 ve talep giin gectikge
artmaktadir. Elektrik gii¢ sisteminin isletilmesi ve bakimu biiyiik bilgi birikimi ve tecriibe gerektiren dnemli
bir mithendislik alamidir. Gii¢ sisteminin isletilmesinde koruma sistemleri 6nemli bir yer tutmaktadir.
Koruma sistemleri; 0Olgli trafolarindan réleye gelen akim ve gerilim bilgilerinin réle tarafindan
degerlendirilerek gii¢ sisteminde anormal bir durum varsa kesiciye agma komutu goénderen sistemlerdir[1].
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Gii¢ sisteminin en 6nemli elemanlar transformatorler ve enerji iletim hatlaridir. Sistem arizasi esnasinda
bu techizatlarin servis harici olmasi ile elektrik kesintisi meydana gelebilmektedir. Bu da biiyiik maddi
kayiplara neden olmaktadir [2].

Giivenilir, kaliteli ve kesintisiz bir elektrik enerjisi igin kisa devre arizalarmin tespit edilmesi ve bu
arizalarin en kisa siirede temizlenmesi gerekmektedir. Kisa devre arizalar1 giderilirken sadece arizali
bolgenin sistemden izole edilmesi koruma sisteminin se¢ici olmasi adina 6nemlidir. Bu seciciligin
saglanmasi igin role koruma koordinasyonlar titizlikle yapilmalidir [3].

DIgSILENT programi, iletim, dagitim ve endiistriyel elektrik sistemlerinin analizi i¢in kullanilan ve
elektrik gii¢ sistemi planlanmasinda ve isletilmesinde optimizasyon hedeflerine ulasmak i¢in gelistirilmis
bir interaktif yazilim programidir. DIgSILENT, “Digital Simulation of Electrical Networks" kelimelerinin
kisaltilmis halidir. Bu program ile elde edilen sonuglarin dogrulugu ve gecerliligi diinya ¢apinda planlama
ve gii¢ sistemlerinin isletilmesi ile ilgili kuruluslar tarafindan onaylanmistir. Bu program, kullanicilarin gii¢
sistemi analizlerindeki gereksinimlerini karsilamak igin entegre bir mithendislik araci olarak tasarlanmistir.
DIgSILENT analiz programu ile iletim sisteminde meydana gelen kisa devre arizalari simiile edilerek ariza
aninda koruma sisteminin davranisi gozlemlenebilmektedir. Bu ¢aligmada iletim sisteminin Ankara Bolgesi
sorumluluk sahasinda bulunan 400 kV enerji iletim hatlarinda kisa devre arizasi simiile edilerek koruma
agisindan sistem davranisi incelenmistir.

Bu calismanin diger analiz ¢alismalarindan farkli olarak Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi (TEIAS)
tarafindan elde edilen 29 Aralik 2017 saat 20:00 etiketli ger¢ek zamanl1 yiik akisi verileri ve bara diizenleri
kullanilarak sistem modeli olusturulmustur. Gergek sistemde bulunan akim trafosu oran1 ve gerilim trafosu
orami kullamlmistir. Mesafe koruma rélesi ayarlari TEIAS koruma felsefesine gore ayarlanarak iletim
modelinde yer alan mesafe koruma roleleri ayarlanmistir. Olusturulan modelin gercek sistem verilerini ve
koruma ayarlarimi igermesi analizin gergek¢i sonuglar vermesini saglamistir. Cesitli senaryolar
olusturularak analizler yapilmistir. Sistem arizalarinda meydana gelen kisa devre akimlari, koruma
rolelerinin ¢alisma davranislari, servis harici olan enerji iletim hatlar1 gozlemlenerek sonuglar ¢ikarilmig ve
saha miihendisleri i¢in 6neriler sunulmustur.

2. ENERJi iLETIiM HATLARININ MESAFE KORUMA ROLESi iLE KORUNMASI
(PROTECTION OF ENERGY TRANSMISSION LINES USING DISTANCE RELAY)

Tiirkiye elektrik iletim sisteminde 400 kV hatlar ¢ift mesafe koruma rolesi ile, 154 kV hatlar bir mesafe
koruma roélesi ve asirt akim rolesi ile korunmaktadir. Birinci mesafe koruma rdlesi LP1, ikinci mesafe
koruma rélesi LP2 olarak adlandirilmaktadir. Hat gerilimi ve hat akim bilgisine gére ¢alisan mesafe koruma
roleleri, enerji iletim hatlarindaki faz-faz ve faz-toprak kisa devre arizalarinin tespit edilmesi i¢in kullanilir
[4,5].

Mesafe koruma rélesinin ¢alisma prensibi; bir noktadaki akim ve gerilim degerlerinin karsilastiriimasi
temeline dayandig1 icin bu roleye empedans rolesi de denmektedir. Mesafe koruma rdlesi hat gerilim
trafosundan Ol¢tiigli gerilim degerini, hat akim trafosundan o6l¢tiigii akim degerine bolerek (Z=V /1)
empedans degerini hesaplar [1,6].

Kisa devre arizasinda gerilim degeri diiser, akim degeri yiikselir. Bu durumda réle, normal isletme
kosullarindan daha diisiik degerde empedans Olger. Rolenin dlctiigii bu empedans degeri ayarlandig
degerin altinda ise, role agma komutu iiretir [7,8].

Mesafe koruma rdlesi, sadece bulundugu hatti korumayip daha ilerisindeki ve daha gerideki hatlarin da
yedek korumasini yaptig1 i¢in birden fazla kademe ayar degeri bulunmaktadir [9,10].

Mesafe koruma rolelerinde yaygin olarak mho ve quad karakteristigi kullanilmaktadir [11]. Mesafe koruma
rolesi kademe diyagraminda mho karakteristigi yuvarlak sekildedir, quad karakteristigi dikdortgensel
sekildedir [12]. Yapilan analizlerde, sistemde takili olan mevcut roleler kullanilmistir. Sekil 11°de kademe
diyagrami verilen Gok¢ekaya TM — Golbasi fiderinde takili olan L8A model mesafe koruma rolesi mho
karakteristiklidir. Sekil 6, 9 ve 13’te kademe diyagramlar1 gosterilen, Kayas TM — Golbasi, I¢ Anadolu
DGKC — Gdlbasi ve Sincan — Golbasi fiderlerindeki, sirasiyla, P443, P443 ve 7SA87 model mesafe koruma
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roleleri quad karakteristiklidir. Mesafe koruma kademe diyagramlarinda orijine yakin bolge 1. kademedir.
2. ve 3. kademeler onceki kademeleri kapsayacak sekilde artmaktadir [13].

TEIAS koruma sistemleri felsefesine gére mesafe koruma kademe ayarlari ve calisma zamanlar1 Sekil 1°de
gosterilmistir.

|
t
| |

| Geri yondeki hat Korunan hat Komsu kisa hat

E A c |

Komsu uzun hat |

B D

Sekil 1. Mesafe koruma rolesi kademe ayarlart

Kademe 1: Korunan hattin empedans degerinin %85’ine ayarlanir. ( Zy = 0.85 X Zag ) Zaman gecikmesiz
olarak t;=0 saniyede ani olarak agma komutu iiretir.

Kademe 2: Korunan hattin empedans degeri ve komsu en kisa hattin empedans degerinin %50’sinin
toplamina ayarlanir. ( Z2= Zag + 0.50 X Zgc ) Zaman gecikmeli t,=400 ms’de agma komutu tiretir.

Kademe 3: Korunan hattin empedans degeri ve komsu en uzun hattin empedans degerinin toplamina
ayarlanir. ( Zs = Zag + Zgp ) Zaman gecikmeli t3=800 ms’de agma komutu tiretir.

Kademe 4 (Geri kademe) : Korunan hattin bagli bulundugu baradaki en uzun hattin empedans degerinin
1.2 katina ayarlanir. Zaman gecikmeli olarak t4 = 1500 ms’de agma komutu tiretir [14,15].

Ornek olarak Kayas TM’deki Golbasi fiderinde bulunan LP1 Micom P443 mesafe koruma rdlesi kademe
ayar1 hesaplama yontemi agiklanmustir.

Horuma Bolgesi Gorunumu

KIRIKKRLE DG T.M. KRYZS T.M. GOLBRSI T.M. SINCAN T.M.

I I I-————mmmm e I

I-———— I[R] I FELYSERI ERFL T.M.
I I S I

Relay Model Mesafe Rolesi Degerleri

ATO/GTQ ORRNI
ATO->»3000/1
GIO->380KV/100
kz = 0.78%9

Sekil 2. Kayas TM koruma bolgesi goriintimii

Mesafe koruma rdlesi kademe ayarlar1 hesaplanirken oncelikle korunan hat, komsu en kisa hat, komsu en
uzun hat ve geri yondeki hat belirlenir. Bu hatlarin empedans bilgileri kullanilarak kademe empedans
degerleri hesaplanir. Bu degerler primer degerlerdir. Réleye sekonder degerler girilmelidir. Bunun igin
primer degerler kz (doniistiirme faktoril) ile carpilmalidir. Doniistiirme faktorii akim trafosu oraninin
gerilim trafosu oranina boliinmesi ile elde edilir.[16]

Korunan hat: Kayas — G6lbas1 Zag = 10.82 Q (primer)
Komsu kisa hat: Golbasi — Sincan Zgc = 12.44 Q (primer)
Komsu uzun hat: Golbas1 — Kayseri Kapasitor Zgp = 86.88 € (primer)
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Geri yondeki hat: Kayas — Kirikkale Zag = 7.89 Q (primer)

kz = (3000/1)/(380000/100) = 0.789

Roleye girilmesi gereken ayarlar:

Kademe 1 ayari=(Z1=0.85 X Zag ) x kz=7.25 Q (sekonder)
Kademe 2 ayar1 = ( Zo= Zag + 0.50 X Zgc ) x kz = 13.44 Q (sekonder)
Kademe 3 ayar1 = ( Z3s = Zas + Zsp ) x kz = 77.08 Q (sekonder)

Geri kademe = Zaex 1.2 x kz = 7.47 Q (sekonder)

Iletim hatt1 arizalarinda, arizanin yeri ile mesafe koruma rolesinin hesapladig1 ariza empedans: dogru
orantilidir.[17] Ornegin, 400 kV Gélbas1 — Kayas hatt1 39,361 km uzunlugundadir ve buna karsilik Z =
10.82 Q empedans degerine sahiptir. Bu hattin ortasinda meydana gelen ti¢ faz kisa devre arizasinda mesafe
koruma rolesi Z = 5.41 Q civarinda empedans degeri hesaplamalidir.

3. ANKARA BOLGESI 400 kV ILETIM SISTEMININ DIgSILENT iLE MODELLENMESI
(MODELLING OF 400 kV TRANSMISSION LINES IN ANKARA)

Ankara ilinde yer alan Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi 8. Bolge Miidiirliigiiniin isletme ve bakim
sorumlulugunda 9 adet 400 kV trafo merkezi (TM) ve 26 adet 400 kV hat bulunmaktadir. Sekil 3’de, Ankara
Bolgesindeki 400 kV enerji iletim hatlar1 gosterilmektedir.

1. 400 kV Baglum TM (4 fider)

2. 400 kV Cayirhan TES (2 fider)

3. 400 kV Golbagt TM (6 fider)

4. 400 kV I¢ Anadolu Dogalgaz Kombine Cevrim Santrali (DGKC) (2 fider)

5. 400 kV Kayas (3 fider)

6. 400 kV Kirikkale DGKC (5 fider)

7. 400 kV Sincan TM (8 fider)

8. 400 kV Temelli TM (6 fider)

9. 400 kV Yunus Emre Termik Elektrik Santrali (TES) (2 fider)
DIgSILENT gii¢ sistemi analiz programi anlik yiikk kosullarinda analiz yapabilme imkanina sahip bir
programdir. TEIAS Yiik Tevzi Bilgi Sisteminde yer alan DIgSILENT uyumlu .dgs uzantili dosyanin analiz
programina yiikklenmesi ile Ankara Bolgesi'nde yer alan tiim 400 kV trafo merkezleri sisteme
aktarilabilmektedir. Ancak koruma analizinin yapilabilmesi i¢in tiim trafo merkezlerinde bulunan her bir
fider icin akim trafosu, gerilim trafosu ve mesafe koruma rolelerinin bulunmasi gerekmektedir. Akim

trafolarinin ve gerilim trafolarinin bagl bulundugu doniistiirme oran degeri sahadaki giincel degeri ile
uyumlu olmalidir. Mesafe koruma rolelerinin ayarlart TEIAS koruma felsefesine gre ayarlanmalidir.
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Sekil 3. Ankara Bélgesi (400 kV hatlar)

Bu ¢aligmada gerekli tiim teghizat ve ayar yiiklemeleri yapildiktan sonra analize gegilmistir. Ankara Bolgesi
sorumlulugunda bulunan 400 kV Gdélbasi trafo merkezine bagli 4 hatta kisa devre arizasi olusturulmustur.
Normal kosullarda hatta bir kisa devre arizasi meydana geldiginde hattin baghi bulundugu trafo
merkezlerinde yer alan mesafe koruma roleleri arizayi tespit edip kesicilerine agma komutu gonderirler ve
kesiciler agarak ariza temizlenir [18-20]. Bu analizde, hatta meydana gelen kisa devre arizasi esnasinda
kesici arizasi, role arizasi, iletisim arizasi gibi herhangi bir sebeple kesicinin agmamasi ve arizanin beklenen
siiresinde temizlenememesi durumunda arizayr kademelerinde goren diger mesafe koruma rolelerinin
davraniglar1 ve arizanin nasil temizlendigine dair incelemelerde bulunulmustur.

4. 400 kV GOLBASI TM ORNEK OLAY INCELEMESI (CASE STUDY OF 400 kV GOLBASI
SUBSTATION)

Sekil 4’te tek hat semas1 yer alan Gdlbasi trafo merkezi, 6 hat fideri ve toplamda 800 MV A giice sahip 4
adet ototrafosuyla Ankara Bolgesi i¢in onemli bir trafo merkezidir. Gélbast TM’nin enerjisiz kalmas1 yani
sifirlanmasi, Tiirkiye iletim sisteminin kararliliginin bozulmasina neden olabilir.

GOLBAS!

SINCAN KAYSERI KAPASITOR - GUNEY
38,85 km 28, Rail 26034km 25, Ral 59185 km 38, Pheasani t
11,59 km 3. Pheasant t

i l
146,59 MVAR 18324 M\/A:ﬂ

wer L ( ( ( ( (

40052 | | _ | |

ij |

KAYSER| KAPASITOR - KUZEY GOKGEKAVA HES KAYAS
271,326 km 28, Rail 167,418 km 2B, Rail 39,361 km 38, Pheasan t

400 B-T

A-OTR-1 A-OTR-2 B-0TR-3 B-OTR-4
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400 Kug aj Fideri

Sekil 4. Golbas: Trafo Merkezi tek hat semasi

400 Tran: fer Fideri
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Senaryo 1: 400 kV Golbas: — Kayas hatt1 kisa devre arizasi

Ariza oncesi yiik akist 400 kV Kayas TM’den 400 kV Golbast TM’ye dogru P=292.2 MW, akan akim
1=420 Amperdir. 39.361 km uzunlugundaki 400 kV Golbasi — Kayas hattinin ortasinda {i¢ faz kisa devre
arizasi olusturulmustur. 400 kV Goélbast TM’de bulunan Kayas fideri kesicisinin agmamasi durumunu
incelemek i¢in burada bulunan mesafe koruma roleleri deaktive edilmistir.
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Sekil 5. Golbast — Kayas hatti ariza akimlart

Ariza noktasina Kayas TM’den 9023 A, Golbast TM’den 13392 A ariza akimi akmustir. Toplamda ariza
noktasina 22414 A akim aktig1 Sekil 5’te goriilmektedir. Kisa devre arizasindan dolayi olusan yiiksek akim
degeri ve gerilimin azalmasi nedeniyle, mesafe koruma rolelerinin ¢alismasi beklenmektedir.

Sekil 6’da goriildiigli gibi ariza noktas1t Kayas TM’de yer alan mesafe koruma roélesinin 1. kademesine
girmistir. Kayas TM’den LP1 mesafe koruma rdlesi 1. kademede ani ¢alisarak Golbasi fideri kesicisini
agtirmistir.

/

'_‘I T T
0 59.0 108

KAYAS 380kV Standart\BIL483T\LP1 (P443)

Sekil 6. Kayas TM — Gélbagi fideri LP1 mesafe koruma rélesi kademe diyagrami

Senaryo geregi; 400 kV Golbast TM’de bulunan LP1 Micom P443 ve LP2 Micom P444 mesafe koruma
réleleri servis harici edilmistir. Gélbas1t TM’den ariza temizlenememistir. Bu durumda asagidaki trafo
merkezlerindeki roleler art¢1 koruma gergeklestirerek ariza temizlenmistir.
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Temelli — Sincan LP2 (P443) mesafe koruma rolesi tiglincii kademede 0.810 saniyede galismustir.
Sincan — Golbasi LP1 (7SA87) mesafe koruma rélesi tigiincii kademede 0.810 saniyede ¢alismustir.

Ic Anadolu DGKC — Gélbasi LP1 (P443) mesafe koruma rélesi iigiincii kademede 0.820 saniyede
caligmistir.

Gokeekaya — Golbast LP2 (L8A) mesafe koruma rolesi tigiincii kademede 0.820 saniyede calismistir.

Kayseri Kapasitor — Golbagi LP1 (P443) mesafe koruma rolesi iigiincii kademede 0.830 saniyede
caligmistir.

400 kV Golbast — Kayas hattinda meydana gelen arizada 400 kV Golbasi trafo merkezindeki rolelerin
calismamasi, Golbagt TM’den Kayas fideri kesicisinin agmamasi gibi sebeplerle arizanin art¢1 koruma ile
diger trafo merkezlerinden temizlenmesi sonucu 400 kV Golbasi TM Sekil 7°deki gosterilen sekilde
sifirlanmustir. Ayrica arizanin meydana geldigi nokta 400 kV Temelli TM’de bulunan Sincan fideri mesafe
koruma rélesinin tiglincii kademesine girdiginden bu réle de calisarak 400 kV Temelli — Sincan hatti
gereksiz yere servis harici olmustur. Ariza yaklagik 830 ms’de temizlenmistir.

Sekil 7. 400 kV Gélbasi TM sifirlanmast

Senaryo 2: 400 kV Gélbasi — ic Anadolu DGKC hatti arizasi

Ariza dncesi yiik akis1 400 kV I¢ Anadolu DGKC’den 400 kV Gélbasi TM’ye dogru P=246.8 MW, akan
akim =354 Amperdir. 59.385 km uzunlugundaki 400 kV Gé&lbast — I¢ Anadolu DGKC hattinin ortasinda
iic faz kisa devre arizasi olusturulmustur. 400 kV Golbast TM’de bulunan i¢ Anadolu DGKC fideri
kesicisinin agmamasi durumunu incelemek i¢in burada bulunan mesafe koruma réleleri deaktive edilmistir.

Sekil 8de goriilen ariza noktasina Golbas1 TM’den 11778 A, I¢ Anadolu DGK(’den 7482 A ariza akimi
akmistir. Toplamda ari1za noktasina 19259 A akim akmaktadir, olusan bu yiiksek akim ve gerilimdeki ani
diisiis nedeniyle, mesafe koruma rélesinin ¢aligmasi gerekmektedir.
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Sekil 8. Golbasi — I¢ Anadolu DGKC hatti ariza akimlar:

Sekil 9’da gorildiigi gibi ariza noktasi Ic Anadolu DGK(C’de yer alan mesafe koruma rédlesinin 1.
kademesine girmistir. I¢ Anadolu DGKC’den LP1 mesafe koruma rélesi 1. kademede ani galisarak Golbasi
fideri kesicisini agtirmistir.

Senaryo geregi; 400 kV Golbagt TM’de bulunan LP1 Alstom P443 ve LP2 Alstom P444 mesafe koruma
roleleri servis harici edilmistir. Gélbagt TM’den ariza temizlenememistir. Bu durumda asagidaki trafo
merkezlerindeki roleler art¢1 koruma gergeklestirerek ariza temizlenmistir.

Sincan — Golbasi LP1 (7SA87) mesafe koruma rélesi tigiincii kademede 0.810 saniyede ¢alismustir.

Kayas — Golbas1 LP2 (7SA87) mesafe koruma rolesi iiglincii kademede 0.820 saniyede ¢aligmustir.
Gokgekaya — Golbast LP2 (L8A) mesafe koruma rolesi tiglincii kademede 0.830 saniyede ¢alismustir.

Kayseri Kapasitor — Golbagi LP2 (7SA87) mesafe koruma rdlesi {igiincii kademede 0.830 saniyede
caligmustir.

/

IC ANADOLU DGKC 380kV Standart\BIL4488\LP1 (P443)

Sekil 9. I¢c Anadolu DGKC — Gélbag: fideri LP1 mesafe koruma rélesi kademe diyagrami

400 kV Gélbast — I¢ Anadolu DGKC hattinda meydana gelen arizada 400 kV Golbasi trafo merkezindeki
rélelerin ¢alismamasi, Golbas1t TM’den Kayas fideri kesicisinin agmamasi gibi sebeplerle arizanin artgi
koruma ile diger trafo merkezlerinden temizlenmesi sonucu 400 kV Golbast TM sifirlanmistir. Ariza
yaklagik 800 ms’de temizlenmistir.
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Senaryo 3: 400 kV Golbasi — Gokcekaya hatt1 arizasi

Ariza dncesi yiik akis1 400 kV Golbast TM’den 400 kV Gokgekaya TM’ye dogru P=31,7 MW, akan akim
=74 Amperdir. 167.418 km uzunlugundaki 400 kV Go6lbas1 — Gokgekaya hattinin ortasinda ii¢ faz kisa
devre arizasi olusturulmustur. 400 kV Golbast TM’de bulunan Gokgekaya fideri kesicisinin agmamast
durumunu incelemek i¢in burada bulunan mesafe koruma roleleri deaktive edilmistir.

Sekil 10°da Golbasi — Gokgekaya hat ariza akimlar1 goriilmektedir. Buna gore, ariza noktasima Golbast
TM’den 6496 A, Gokgekaya’dan 5065 A ariza akim akmustir. Toplamda ariza noktasina 11562 A akim
akmustir,
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Sekil 10. Gélbast — Gékgekaya hattr ariza akimlar

Gokgekaya’dan LP1 mesafe koruma rolesi Sekil 11°de goriilen 1. kademede ani ¢alisarak Golbasi fideri
kesicisini agtirmistir.

Senaryo geregi, 400 kV Golbasi TM’de bulunan LP1 Alstom P443 ve LP2 Alstom P444 mesafe koruma
roleleri servis harici edilmistir. G6lbast TM’den ariza temizlenememistir. Bu durumda asagidaki trafo
merkezlerindeki roleler art¢1 koruma gerceklestirerek ariza temizlenmistir.

Kayas — Golbas1 LP2 (7SA87) mesafe koruma rolesi iiglincii kademede 0.810 saniyede ¢alismustir.
Sincan — Golbasi LP1 (7SA87) mesafe koruma rélesi tiglincii kademede 0.810 saniyede ¢alismustir.
I¢c Anadolu — Golbas1 LP1 (P443) mesafe koruma rélesi iigiincii kademede 0.810 saniyede calisnustir.

Kayseri Kapasitor — Golbast LP2 (7SA87) mesafe koruma rélesi dordiincii kademede 1.210 saniyede
calismistir.

400 kV Golbas1 — I¢ Anadolu DGKC hattinda meydana gelen arizada 400 kV Golbas trafo merkezindeki
rélelerin ¢alismamasi, Golbast TM’den Gokgekaya fideri kesicisinin agmamasi gibi sebeplerle arizanin
art¢1 koruma ile diger trafo merkezlerinden temizlenmesi sonucu 400 kV Go6lbast TM sifirlanmugtir. Ariza
yaklasik 1200 ms’de temizlenmistir.
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Sekil 11. Gokgekaya — Gélbas fideri LP1 mesafe koruma rélesi kademe diyagram

Senaryo 4: 400 kV Golbasi — Sincan hatt1 arizasi

Ariza Oncesi yiik akis1 400 kV Golbagt TM’den 400 kV Sincan TM’ye dogru P=94.3 MW, akan akim [=295
Amperdir. 400 kV Go6lbasi — Sincan hattinin ortasinda ti¢ faz kisa devre arizasi olusturulmustur. 38.85 km
uzunlugundaki 400 kV Golbas1t TM’de bulunan Sincan fideri kesicisinin agmamasi durumunu incelemek
i¢in burada bulunan mesafe koruma réleleri deaktive edilmistir.
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Sekil 12. Gélbagsi — Sincan hatti ariza akimlar

Sekil 12°deki Golbas1 — Sincan hatt1 ariza noktasina, Gélbast TM’den 10892 A, Sincan’dan 16677 A ariza
akimi akmistir. Toplamda ariza noktasina 27569 A akim akmustir.

Sincan’dan LP1 mesafe koruma rélesi 1. kademede Sekil 13’deki gibi ani ¢calisarak Golbasi fideri kesicisini
agtirmistir.

Senaryo geregi, 400 kV Golbas1t TM’de bulunan LP1 Alstom P443 ve LP2 Siemens 7SA87 mesafe koruma
réleleri servis harici edilmistir. Gélbas1 TM’den ariza temizlenememistir. Bu durumda asagidaki trafo
merkezlerindeki réleler art¢1 koruma gergeklestirerek ariza temizlenmistir.
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Gokgekaya — Golbasi LP2 (L8A) mesafe koruma rolesi ikinci kademede 0.440 saniyede galigmistir.
Kayas — Golbast LP1 (P443) mesafe koruma rolesi iigiincii kademede 0.810 saniyede ¢alismustir.
I¢c Anadolu — Golbas1 LP2 (7SA87) mesafe koruma rélesi iigiincii kademede 0.810 saniyede ¢alignustir.

Kayseri Kapasitor — Golbast LP2 (7SA87) mesafe koruma rolesi iiglincii kademede 0.810 saniyede
calismustir.

-140.

SINCAN 380kV Standart\B3L4466\LP1 (TSAST)

Sekil 13. Sincan — Gélbas: fideri LP1 mesafe koruma rélesi kademe diyagrami

400 kV Golbast — Sincan hattinda meydana gelen arizada 400 kV Golbas1 trafo merkezindeki rolelerin
calismamasi, G6lbas1i TM’den Sincan fideri kesicisinin agmamasi gibi sebeplerle arizanin art¢1 koruma ile
diger trafo merkezlerinden temizlenmesi sonucu 400 kV Golbagt TM sifirlanmustir. Ariza yaklagik 800
ms’de temizlenmistir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada Tiirkiye iletim sisteminin bir pargasi olan Ankara Bélgesinde bulunan 400 kV elektrik iletim
hatlarinin koruma yéniinden analizi gergeklestirilmistir. Ornek olarak 400 kV Gélbasi trafo merkezi ele
almmustir. 400 kV Golbasi TM’ye bagli 4 hatta olusturulan kisa devre arizalarinda Golbagi TM’de bulunan
mesafe koruma rolelerinin ¢alismadigi, kesicinin agmadig1 varsayimi ile koruma simiilasyonu yapilmustir.
400 kV Golbasi — Kayas, 400 kV Gélbas1 — I¢ Anadolu DGKC, 400 kV Golbas1 — Gokgekaya, 400 kV
Golbasi — Sincan hatlarinda {i¢ faz kisa devre arizas1 olusturulup Gélbas1 TM’de yer alan mesafe koruma
réleleri servis harici edilmistir. Dort durumda da 400 kV Golbasi trafo merkezinin karsit merkezlerindeki
kesiciler agarak 400 kV Golbasi trafo merkezi sifirlanmistir yani enerjisiz kalmistir. 400 kV Golbagi trafo
merkeziyle baglantili tiim hatlar servis harici olmustur. Ayrica, 400 kV Golbasi — Kayas hatt1 arizasinda
Temelli TM’de bulunan Sincan fideri mesafe koruma rdlesi arizay1 3. kademesinde gorerek kesicisine agma
komutu géndermistir. 400 kV Temelli — Sincan hatt1 gereksiz yere servis harici olmustur. Arizalar yaklasik
800 ms’de temizlenebilmistir. 400 kV Golbasi trafo merkezinin sifirlanmasi bu trafo merkezinin éneminden
dolay1 sistem sartlarina goére Ankara ilinde elektrik kesintisi meydana getirebilir.
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Normal kosullarda elektrik iletim hattinda meydana gelen bir kisa devre arizas1 mesafe koruma roleleri
tarafindan ani olarak temizlenir. Bu calismada arizalar 1. kademede degil de 6zellikle 3. kademede
temizlendiginden, 800 ms civar1 ariza temizleme siireleri olugsmaktadir. Bu siire, birka¢ milisaniyenin bile
¢ok onemli oldugu yiiksek gerilim sistemi i¢in ¢ok uzun bir siiredir. Bu durum, gii¢ sistemi isletmeciliginde
mesafe koruma rolelerinin arizay1 1. kademede ani olarak temizlemesinin dnemini gdstermektedir.

Kisa devre arizalarinda olusan kisa devre akimlarinin ¢ok yiiksek seviyede olmasi arizanin primer techizata
zarar vermemesi i¢in vakit kaybedilmeden temizlenmesini gerektirmektedir. Bu agidan, hatali agmalara
neden olmamak adina, koruma rolelerinin ayar parametreleri dogru girilmelidir. Mesafe koruma rdlelerinin
periyodik bakimlari ve testleri zamaninda yapilmalidir. Olgii trafolaridan akim ve gerilim bilgileri koruma
rolelerine dogru bir sekilde gelmelidir. Kisa devre arizasi sirasinda olgii trafolar1 doyuma ugramayacak
sekilde sisteme uygun secilmelidir. Kesicilerin bakimlari diizenli ve tam olarak yapilmalidir.

DIgSILENT PowerFactory programinda yapilan bu ¢alismada gergek sistem bilgileri kullanilmistir. Ayni
tip standart mesafe koruma rélesi yerine iletim sisteminde yer alan farkli marka model rélelerin kullanilmast
gercek bir sistem arizasindaki role davramiglarinin gercekei olarak izlenmesini saglamistir. Ankara
Bolgesi’nin ele alindig1 bu ¢alismada elde edilen sonuglar sistem arizalarinda meydana gelebilecek olasi
bara ve hat kayiplar1 hakkinda onemli veriler igermekedir. DIgSILENT analiz programi ile yapilan
calismalarin tiim Tiirkiye enterkonnekte iletim sebekesi ele alinarak gerceklestirilmesi ileride planlanan
calismalar arasindadir.
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In this study, the effects of compressed natural gas (CNG) charge on the engine performance and
exhaust emissions were investigated in a four-stroke, single-cylinder, HCCI-DI diesel engine.
The tests of the engine were conducted at the maximum torque speed of 2200 rpm under full load
(16 Nm) operating conditions.
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Figure A. Schematic view of the experimental setup

Purpose: In this study, the use of compressed natural gas in a DI diesel engine was investigated.
For this purpose, premixed CNG fuel was delivered to the designed intake manifold using a
pressure reducer and a sensitive gas flow meter. Performance and emission characteristics of the
engine were investigated.

Theory and Methods: Experiments were conducted at full load and 2200 rpm engine speed.
Premixed CNG fuel was delivered to the intake manifold using a pressure reducer and a sensitive
gas flow meter. In the experiments, the maximum torque that the engine gives under standard
diesel fuel operation was decreased between 0 - 90 % at an interval of 10% and the same torque
value was obtained with CNG fuel delivered to the intake manifold.

Results: Experimental results showed that, specific fuel consumption, CO and soot emissions
decreased and thermal efficiency increased at 90% torque change rate with M10C90 fuel
compared to pure diesel fuel (M100) operation.

Conclusion: In the present study, the effects of premixed CNG fuel on the performance and
exhaust emissions were investigated in a four-stroke, single cylinder, HCCI-DI engine. In the
engine tests, specific fuel consumption, thermal efficiency, carbon monoxide (CO), hydrocarbon
(HC), nitrogen oxide (NOx) and soot emissions were investigated with torque variation ratio from
0 — 90%. Specific fuel consumption, CO and soot emissions decreased by 17.19%, 93.67% and
97.95%, respectively, at 90% torque change rate with M10C90 compared to pure diesel fuel
(M100) experiments. In addition to this, thermal efficiency increased by 10.02%, HC and NOx
emissions increased by 50% and 186%.
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Oz

Bu ¢aligmada tek silindirli, dort zamanli, HCCI-DI doniisiimii yapilmis bir dizel motorunda, 6n
karisimli sikistirilmis dogal gaz (CNG) kullaniminin performans ve egzoz emisyonlarina etkileri
incelenmistir. Motorun maksimum moment devri olan 2200 d/d’da, tam yiik (16 Nm) ¢aligma
kosullarinda yapilan deneylerde, 6n karisimlit CNG yakit1 basing disiiriicii ve hassas gaz akis
Olceri kullanilarak tasarlanan emme manifolduna verilmistir. Deneylerde motorun standart dizel
caligma kosullarinda verdigi moment % 0 — 90 araliginda % 10 araliklarla azaltilarak, ayni
moment degeri emme manifolduna verilen CNG yakaiti ile tamamlanmustir. % 0 — 90 tork degisim
oraninda yapilan deneylerde, 0zgiil yakit tiiketimi, termik verim, karbonmonoksit (CO),
hidrokarbon (HC), azotoksit (NOXx) ve is emisyonlarinin degisimleri incelenmistir. Saf motorin
yakitt (M100) ile yapilan deneylere kiyasla % 90 tork degisim oraninda (M10C90) 6zgiil yakit
tiikketimi %17,19, CO %93,67 ve is %97,95 oraninda azalmistir. Bununla birlikte termik verim
%10,02, HC %50 ve NOx %186 oraninda artig gostermistir.
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The Investigation of the Effects of Using Natural Gas on the
Performance and Exhaust Emissions in an HCCI-DI Engine

Keywords Abstract
HCCI-DI Engine In this study, the effects of compressed natural gas (CNG) charge on the engine performance and
gg:;é’rr;?:ge'\‘atura' Gas exhaust emissions were investigated in a single-cylinder, four stroke, HCCI-DI diesel engine. The

Exhaust Emissions

experiments were conducted at the maximum torque speed of 2200 rpm under full load (16 Nm)

operating conditions. Premixed CNG fuel was delivered to the designed intake manifold using a
pressure reducer and sensitive gas flow meter. In the experiments, the maximum torque that the
engine gives under standard diesel fuel operation was decreased between 0 - 90 % at an interval
of 10% and the same torque value was obtained with CNG fuel delivered to the intake manifold.
In the experiments, specific fuel consumption, thermal efficiency, carbon monoxide (CO),
hydrocarbon (HC), nitrogen oxide (NOx) and soot emissions were investigated with torque
variation ratio from 0 — 90%. Specific fuel consumption, CO and soot emissions decreased by
17.19%, 93.67% and 97.95%, respectively, at 90% torque change rate with M10C90 compared
to pure diesel fuel (M100) experiments. In addition to this, thermal efficiency increased by
10.02%, HC and NOx emissions increased by 50% and 186%.

1. GIiRiS INTRODUCTION)

Son yillarda hiikiimetlerin sikilagan emisyon diizenlemeleri ve ¢evresel sorunlar igten yanmali motorlarda
kullanilabilecek daha ¢evreci ve alternatif yakit arayislarina hiz kazandirmistir [ 1,2]. Bu alternatif yakatlar
icerisinde dogal gaz genis kaynaklari, diisiik maliyeti ve kolay erisilebilirligi ile 6n plana ¢ikmaktadir [1].
Gilinimiizde dogal gaz, hem buji ile ateslemeli hem de dizel motorlarda alternatif bir yakit olarak
kullanilabilmektedir [3,4]. Dogal gaz yiiksek oktan sayis1 sebebiyle kendi kendine tutusmasi zor olan bir
yakat tliriidiir. Bu nedenle dizel motorlarda yapilan ¢alismalarda biiyiik oranda ¢ift yakith olarak kullanim
saglanmaktadir [1,3,5-10]. Otomotiv endiistrisinde {iretici firmalar tarafindan ara¢ menzilini uzatmak, yakit
maliyetlerini azaltmak ve daha diisiik kirletici emisyon degerleri elde etmek i¢in, sivit+gaz veya sadece gaz
yakitlariyla ¢alisan motorlu araglar iiretilmis ve siirliciilerin hizmetine sunulmustur (Audi, Fiat, Mercedes,
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Opel, Seat, Skoda, Volkswagen, Temsa, Honda, Iveco, Man, Renault, Scania, Solaris vs.) [11]. Ozellikle
Almanya'da yogunlasacag: bildirilen “dogal gaz yakitli motor” calismalarinin hedefi, 2025 yilina kadar
Almanya’da CNG kullanan arag sayisini 1 milyona ¢ikarmak olarak bildirilmis ve bu artis icin ayni aralikta
CNG yakit istasyonu sayisinin da 900’den 2000’¢ ¢ikarilmasi hedeflenmistir. Benzin ve dizel yakitlarina
oranla daha ¢evreci olan CNG yakiti, yeni gelistirilen elde etme ve dagitim teknikleri sayesinde kullanim
alanin1 artirmay1 basarmustir. Elektrikli araclarin menzil ve popiilerlik anlaminda yiikselise ge¢mesine
ragmen, agir vasita ve otoblis gibi daha fazla gii¢, tork ve uzun menzil isteyen araglarda CNG yakith
motorlar iyi bir alternatif olarak 6ne ¢ikabilir [12-14].

Homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli (HCCI) motorlar, buji ile ateslemeli ve dizel motorlarin ortak
avantajlarim barindirmakta olup, yiiksek 1s1l verim ve diisiik egzoz emisyonlarini ayni anda saglayabilecek
potansiyele sahip alternatif bir yanma teknolojisidir. Bu yanma modunda silindir i¢erisinde ya da emme
portunda homojen olarak hazirlanan dolgu, herhangi bir kisilmaya maruz kalmadan dogrudan silindir
icerisine almnmaktadir. On karisimli homojen dolgunun sikistirilmasi sonrasi bircok bdlgede es zamanl
olarak gergeklesen yanma, yanma odas1 igerisindeki yiliksek sicaklik bolgelerini ortadan kaldirarak, is
partikiillerinin olusumunu 6nlemektedir [15-17]. Christensen ve arkadaslar1 [18], diisiik setan sayili ve
yiiksek ucuculuga sahip yakitlar1 (izo-oktan, etanol ve dogal gaz), 17/1 ve daha yiiksek sikistirma
oranlarinda HCCI bir motorda test etmisler ve konvansiyonel dizel motorundan elde edilen degerlere yakin
termik verim degerleri elde etmislerdir. 21/1 sikistirma oraninda ve HCCI yanma sartlarinda yakit olarak
izo-oktan kullanildiginda 6n 1sitmaya gerek olmadigini, etanol ve dogal gaz kullaniminda ise sirasiyla 80
°C ve 120 °C’lik 6n 1sitma yapilmasi gerekli oldugunu tespit etmislerdir. Hariruddin ve arkadaslari [19]
motorin ile ¢alisgan HCCI bir motorda hidrojen ve dogal gaz yakitlarinin kullanimimi aragtirmiglardir. Bu
calismada HCCI motorlarin yeni bir yanma teknolojisi kullandig1 bildirilmis ve yanmay1 baslatacak buji
veya enjektorlerin olmadigi, yakitin silindir icerisinde kimyasal olarak aktivasyon enerjisine ulastiktan
sonra kendiliginden silindir igerisinde bir¢ok noktada tutusarak yandigi bildirilmistir. HCCI motorlarinin
gelistirilmesi gereken baglica sorunlar olarak; karisimin kendiliginden kontrolsiiz tutusmasi, 1s1 yayilim
oraninin yiiksek yiiklerdeki kontroliiniin zorlugu, soguk caligan motorda emisyon standartlarmin
saglanmasi ve vuruntu kontroliiniin zorluklari olarak bildirilmistir. Diigsiik motor devirlerinde gergeklesen
kendi kendine erken tutugma vuruntuya sebep olurken, yiiksek motor devirlerinde ge¢ tutusma problemi
ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle HCCI yanma modunda atesleme zamani1 kontrolii bliyiik 6nem tagimaktadir.
HCCI yanma modunda hidrojen yakit1 ile yapilan deneylerde azalan gii¢ ile birlikte emisyon degerlerinin
de biiyiik 6l¢iide azaldig goriilmiistiir. Ayrica, ¢ift yakat ile yapilan deneylerde hidrojen yakitt motorin ile
birlestirildiginde diisiik CO, NOx ve partikiill madde emisyonlarmin elde edildigi bildirilmis ve motor
giiciiniin ise %13 - 16 oraninda artirilabildigi goriilmiistiir.

Bu ¢aligmada, igten yanmali motorlarda gelecek vaat eden CNG yakitinin sikigtirma ile ateslemeli bir
motorda HCCI-DI doniisiimii yapilarak kullanilabilirligi arastirilmigtir. HCCI-DI doniisiimii yapilan
motorda yapilan deneylerde, dogal gaz kullanimi sonucu egzoz emisyonlarinin azaldig1 ve yakit ekonomisi
saglandig1 gorilmistiir. Bu ¢alismanin 6zellikle son yillarda otobiis ve agir vasita kullanicilari tarafindan
tercih edilen CNG yakitinin kullanimindan kaynaklanan bazi sorunlara ¢6ziim yolu agmasi
amaglanmaktadir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)

Deneysel caligma Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi Boliimii, Igten Yanmali
Motorlar Laboratuvari’nda yapilmistir. Deney diizenegi ve deney motoru Resim 1°de verilmistir.

Deneyler; HCCI-DI doniisiimii yapilmus sikistirma ile ateslemeli, dort zamanli, direkt enjeksiyonlu ve tek
silindirli Antor 6LD 400 marka bir motor ile yapilmistir. Deneylerde yakit olarak motorin ve CNG yakitlart
kullanilmugtir. Deneylerde kullanilan motorun teknik &zellikleri Tablo 1’de, motorin ve CNG yakitlarinin
ozellikleri ise Tablo 2’de verilmistir.
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Resim 1. Deney diizenegi ve HCCI-DI motorun gériiniimii

Tablo 1. Deneylerde kullanilan motorun teknik ozellikleri [20]

Markasi Antor 6LD 400 Maksimum motor devri [d/d] 3600
- Sikigtirma ile . .
Motor tipi ateslemeli, 4 zamanl Maksimum motor giicii [kW] 5,4 KW (3000 d/d)
Enjeksiyon tipi Direkt enjeksiyon Maksimum moment [Nm] 19,6 Nm (2200 d/d)
Silindir sayis1 1 Enjeksiyon basinci [bar] 180
o Enjeksiyon zamani
Silindir ¢ap1 [mm] 86 o 24°
[6nce UON]
Kurs boyu [mm] 68 Enjektor delik sayis1 ve ¢api 40,24
[mm]
Silindir hacmi [cm®] 395 Enjektdr ug agist 160°
Sikistirma orani 18:1 Yanma odas1 geometrisi Meksika Sapkast

Tablo 2. Deneylerde kullanilan motorin ve CNG yakitlarinin temel ozellikleri [21]

Motorin CNG

Kimyasal Formiil Cs-Co2 CH4
Setan Sayist 40-50 -
Oktan Sayis1 - >120
Kendiliginden Tutugsma Sicakligi [K] 483 853
Stokiyometrik Hava/Yakit Orant 14,7 17,2
Alt Is1l Deger [MJ/kg] 42,5 47,14

Deneyler, Resim 1’de goriilen Cussons P8160 marka tek silindirli motor test diizeneginde yapilmustir.
Deney tertibatinda bulunan D.C. elektrikli dinamometre, 4000 d/d devirde 10 kW gii¢ absorbe
edebilmektedir. Egzoz emisyonlarinin 6lgiimiinde teknik 6zellikleri Tablo 3°te verilen Bosch BEA350
marka egzoz gaz analizorii kullanilmigtir. Bu cihaz CO, HC, NO, O,, CO; gazlarini ve A (lambda) degerini
olemektedir. Is emisyonlarinin dlgiimiinde ise AVL marka DiSmoke serisi kismi akish opazimetre
kullanilmistir. Opazimetrenin teknik 6zellikleri de Tablo 3°te goriilmektedir.

Deneylerde kullanilan CNG yakit1 200 bar basingta sikistirilmis, 12,5 m® hacmindeki, 50 litrelik ¢elik gaz
tiipii igerisinde depolanmis ve bu tiipten basinci diisiiriilerek gaz yakit hattina sevk edilmistir. Deneylerde
Kasweld marka gaz basing diistiriiciisii kullanilmistir. Basing diisiiriiciisii sabit basinca ayarlandigi i¢in ayni
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zamanda regiilator gorevi de gormektedir. Gilivenlik tedbiri agisindan CNG tiipli test odasi disina
yerlestirilmis olup deneylerde kullanilacak gaz, borular vasitasi ile deney odasina alinmistir. Sabit basingta
gaz hortumundan gelen CNG gazinin tork degisim oranina gore hassas olarak emme manifolduna sevk
edilmesi i¢in basing diisiiriicii ile gaz akis 6lgeri arasina hassas gaz akis ayarlama 6zelligine sahip RS PRO
FT125 marka gaz akis kontrol vanas1 konumlandirilmistir. CNG tiipiinden ¢ikarak basing diisiiriiciide sabit
basingla gaz akis kontrol vanasina gelen CNG gazinin debisini 6l¢mek amaciyla emme manifoldu ile gaz
akis kontrol vanasi arasina Cole-Parmer marka gaz kiitle akis 6l¢eri konumlandirilmistir. Bu cihazla akiskan
gazinin kiitlesi, hacmi, sicaklig1 ve basinci hassas olarak dlgiilebilmektedir. Deneylerde, tiikketilen motorin
miktarii 6lgmek i¢in Dikomsan JS-B marka, 30 kg tasima kapasitesine ve 1 g hassasiyete sahip hassas
terazi kullanilmisgtir.

Tablo 3. Bosch BEA350 egzoz gaz analiz cihazinin ve AVL 4000 DiSmoke duman emisyonu 6l¢iim
cihazimin teknik ozellikleri [22,23]

Bosch BEA 350 egzoz gaz analiz cihazi AVL 4000 DiSmoke duman emisyonu
Ol¢lim cihazi
Parametre Olgme aralign ~ Hassasiyet | Parametre Olgme aralig Hassasiyet
CO [% hacim] 0-10 0,001 Opazite [%] 0-100 0,1
HC [ppm] 0 — 9999 1 K Degeri [m?] 0-99,99 0,01
NO [ppm] 0-5000 <1
CO;[% hacim]  0-18 0,01
0, [% hacim] 0-22 0,01
Lambda 0,5-9,9999 0,001

Deneysel c¢aligma motorun maksimum moment devri olan 2200 d/d’da, tam yiik (16 Nm) calisma
kosullarinda, % 0 — 90 tork degisim oraninda, motorin ve CNG yakitlar ile ger¢eklestirilmistir. Deneyler
oncelikle, 2200 d/d motor devri ve 16 Nm tam yiikte, motorun standart dizel ¢aligma sartlarinda motorin
yakit1 kullanilarak yapilmistir. Sonrasinda ayni motor yiikiinii saglayacak sekilde motorin ile elde edilen
tork %10 araliklarla azaltilarak, kaybedilen yiik emme manifolduna verilen CNG yakit1 ile tamamlanmistir
(Tablo 4). Tork degisim oran1 %10 degerinden %90’a kadar gergeklestirilmistir. Motorda %100 tork
degisim oraninda yani saf CNG yakit1 ile kararli bir ¢alisma saglanamamistir. Alman deney verileri
hassasiyetle islenip degerlendirilmis ve verilerin literatiirdeki calismalar ile mukayesesi yapilmistir. Ozgiil
yakit tiiketimi, termik verim, CO, HC, NOyx ve is emisyon degerlerinin tork degisim oranina bagh
degisimleri grafik olarak sunulmustur. Her test kararli durum kosullar1 altinda 3 kez tekrar edilerek yapilmis
ve belirsizligi azaltmak i¢in sonuglarin ortalamasi almmistir. Tiim 6lgiimlerin dogrulugu ve hesaplanan
belirsizlikler Tablo 5’te gosterilmektedir.

Tablo 4. Tork degisim oranina gore gerceklestirilen deneyler (M: Motorin, C: CNG )
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Tablo 5. Ol¢iimlerin dogrulugu ve hesaplanan sonu¢lardaki belirsizlikler.

Dogruluk Belirsizlik

Moment [Nm] - + %0,25
Yakit Debisi [g/dk] - + %0,54
Ozgiil Yakit Tiiketimi (Motorin Yakit1 igin) [g/kWh] - +%1,12
Ozgiil Yakit Tiiketimi (Motorin+CNG Yakit1 i¢in) [g/kWh] - +%1,38
Termik Verim [%] - + %0,96
HC [ppm] 1 + %1,2
CO [% hacim] 0,001 + %1,6
NOx [ppm] <1 + %23
Is [%] 0,1 +%1,9
Motor Yiikii [N] + %0,1 -

Motor Devri [d/d] + 3 [d/d] -

Yakit Tiiketimi [g] + %0,2 -
Sicaklik [°C] +1[°C] -
Zaman [s] +1[s] -

3. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESIi (EVALUATION OF THE
EXPERIMENTAL RESULTS)

3.1. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Sekil 1’de tork degisim oranina bagl olarak 6zgiil yakit tiiketimi degisimi goriilmektedir. 2200 d/d motor
devri ve 16 Nm tam yiikte gergeklestirilen deneylerde CNG artisina bagl olarak 6zgiil yakit tiiketiminin
azaldig1 goriilmektedir. Motorin yakiti ile standart dizel ¢alisma kosullarinda (M100) yapilan deneylerde
Ozgiil yakit tiikketimi 323,75 g/kWh olarak elde edilirken, %50 tork degisim oraninda (M50C50) %11,99
azalarak 284,93 g/kWh, %90 tork degisim oraninda ise (M10C90) %17,19 azalarak 268,08 g/kWh olarak
elde edilmistir. Tork degisim orani arttikca silindir igerisine giren dogal gaz yakiti miktari da artmaktadir.
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Sekil 1. Tork degisim oranina bagl olarak 6zgiil yakit tiiketimi degisimi
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Dogal gaz yakitinin alt 1s1l degerinin motorine gore yiiksek olusu, tork degisim orami arttik¢a silindir igi
sicakliklarin ve silindir i¢i basincin da yiiksek olusuna sebep olmustur. Artan silindir i¢i sicakliklar yanma
sliresini ve tutusma gecikmesini azaltmistir. Bu etkiler neticesinde dogalgazin silindir igerisinde tork
degisim oraniyla birlikte artan miktari, yanma olusumunu iyilestirmis ve 6zgiil yakit tiiketiminin motorin
kullanimina gére azalmasina neden olmustur [24]. Sekil 2°de grafigi goriilen Karabektas ve arkadaslari [24]
tarafindan tek silindirli bir dizel motorunda tam yiikte motorin ve dogal gaz yakitlartyla yapilan deneylerde
elde edilen 6zgiil yakit tiiketimi degeri yalniz motorin ile elde edilen 6zgiil yakat tiiketimi degerlerinin
altinda ¢ikarak benzer sonuglar elde edilmistir.

450

——e—— MOTORIN

— - — CNG40+MOTORIN

400 f=mmmmmm e B

350 A

300 A

250 A

FREN &zGUL YAKIT TUKETIMI (g/kWh)

200

MOTOR GUCU (kw)

Sekil 2. Motorin ve CNG40+motorin yakitinin motor giictine bagli olarak
ozgiil yakit tiiketimi degigimi [24]

3.2. Termik Verim

Sekil 3’te termik verimin tork degisim oranina gore arttigi goriilmektedir. %0 tork degisim oraninda
motorin yakiti (M100) ile yapilan deneylerde %26,04 olarak elde edilen termik verim, %50 tork degisim
oraninda % 6,56 oraninda artarak %27,75 olarak elde edilmistir. %90 tork degisim oraninda ise %10,02
oraninda artarak %28,65 olarak hesaplanmustir. Tork degisim oran1 arttik¢a silindir igerisine giren motorin
yakit1 azalmis, dogal gaz yakiti ise artis gostermistir. HCCI-DI ¢aligsma sartlarinda CNG yakitinin emme
manifoldunda hava ile 6n karigimli ve daha homojen bir sekilde karigarak silindir igerisine alinmasina bagl
olarak yanmada iyilesmesi ve termik verimde artig gergeklesmistir.

TERMIK VERIM (%)
3

0 10 20 30 10 50 60 70 80 90 100
TORK DEGISIM ORANI (%)

Sekil 3. Tork degisim oranina bagh olarak termik verim degisimi
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Singh ve Maji [25] tarafindan yapilan motorin+CNG ¢ift yakitin kullanildigi ¢aligmada, saf motorin, %30
CNG ve %60 CNG yakitlart ile deneyler yapilmustir. 17,5 sikistirma oraninda ve tam yiik calisma
sartlarinda yapilan deneylerde saf motorin yakitina oranla %60 CNG yakit1 kullanilarak termik verimde
%12,6 oraninda artig elde edilmistir (Sekil 4).

. . SIKISTIRMA ORANI=17,5
—o— 0%CNG 3

40 1 --m--30%CNG
354 —4— 60%CNG  _d——oo---"

FREN TERMIK VERIM (%)
P~

1 2 3 3.5
MOTOR GUCU (kW)

Sekil 4. Motor giiciine bagl olarak termik verim degisimi [25]
3.3. Karbonmonoksit (CO) Emisyonlari

Sekil 5°te CO emisyonlarinin tork degisim oranina gore bagli olarak degisimi goriilmektedir. Saf motorin
kullaniminda %2,023 olan CO degeri, %50 tork degisim oraninda (M50C50) %74,74 azalarak %0,511
olarak gergeklesmis, %90 tork degisim oraninda ise %93,67 azalarak %0,128 olmustur. CO emisyonunu
etkileyen en 6nemli faktorler arasinda hava fazlalik katsayis1 on plana gikmaktadir. Ozellikle stokiyometrik
ve zengin karisim bdlgelerinde esdegerlik oraninin azalmasiyla CO konsantrasyonu da azalma
gostermektedir [26]. Tork degisim oraninin artmasi ile artan CNG yakitina baglh olarak hava fazlalik
katsayisinin artmastyla CO emisyonunun azaldigr goriillmektedir.

CO (% Hacimsel)

05

0 10 20 30 10 50 60 70 80 90 100

TORK DEGISIM ORANI (%)

Sekil 5. Tork degisim oranina bagh olarak CO degisimi

Singh ve Maji [25] tarafindan yapilan ¢alismada, 15 ve 17,5 sikistirma oranlarinda ¢ift yakit (motorin ve
CNG) kullanilarak motor giicline bagli CO emisyonu degisimini elde edilmistir. Sekil 6’da goriildiigi gibi,
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15 sikistirma oraninda %30 CNG ve %60 CNG yakiti ile yapilan deneylerde saf motorin yakitina gére CO
emisyonunda %33,3 - %61,9 arasinda iyilesmeler elde edilmistir.
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Sekil 6. Motor giiciine bagl olarak CO degisimi [25]
3.4. Hidrokarbon (HC) Emisyonlari

HC emisyonunun tork degisim oranina gore olgiilen degerleri Sekil 7°de gosterilmistir. Tork degisim orani
arttikca HC emisyonunun da artis gdsterdigi goriilmektedir. Dizel yakit kullaniminda (M100) 232 ppm
olarak o6l¢iilen HC emisyonu degeri, %50 tork degisim oraninda (M50C50) %11,20 artarak 258 ppm olarak
Ol¢iilmiis, %90 tork degisim oraninda ise (M10C90) %50 oraninda artarak 348 ppm olarak Ol¢iilmiistiir.
HC emisyonlarina biiyiik oranda silindir cidarlarinda kalan yanmamus yakat birikintileri sebep olmaktadir.
Yanma sonucu olusan alevin soguk silindir cidarlarina temasi esnasinda alevin soniimlenmesi gergeklesir
ve yanmamis HC emisyonlar1 agiga ¢ikar [27-29]. Deneylerde tork degisim oraniyla silindir igerisinde artis
gosteren dogal gaz yakitt HC emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 7. Tork degisim oranina bagh olarak HC degisimi

Papagiannakis ve Hontualas [5] tarafindan yapilan ¢aligmada, sikistirma ateslemeli bir motorda motorin ve
CNG yakat kullanarak farkli motor devirlerinde gergeklestirdikleri deneysel ¢alismada da benzer sonuglar
elde edilmistir, CNG kullanimina bagli olarak HC emisyonlar1 artmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. Fren ortalama efektif basincina bagh olarak HC degigimi [5]
3.5. Azotoksit (NOx) Emisyonlari

Sekil 9°da tork degisim oranina bagli olarak NOx emisyonlarinin degisimi goriilmektedir. %0 tork degisim
oraninda motorin yakitiyla yapilan deneylerde (M100) NOy emisyonlar1 440 ppm olarak 6lgiilmiistiir. Tork
degisim orani arttikga NOy emisyonlar1 da artmustir. %50 tork degisim oraninda NOy %98,86 artarak 875
ppm olmustur. %90 tork degisim oraninda ise %186 oraninda artis gostererek 1260 ppm olarak Sl¢lilmiistiir.
Dogal gaz yakitinin alt 1s1l degerinin motorin yakitindan yiiksek olmasi nedeniyle, tork degisim oran
arttikca silindir igerisine artarak giren dogal gaz miktart ile silindir i¢i sicaklik degerleri de artis gdstermistir
[20]. Ayrica silindir igi sicakliklarin artmasiyla tutugsma gecikmesi azalmig ve yanma iyilesmistir. Bu
nedenlerden dolay1 yanmanin iyilesmesi ve artan silindir i¢i sicakliklar NOy olugumunu artirmistir [24].

1400

T el
EENEDZE

NOx (ppm)
o
g

400

200

0 10 20 30 10 50 60 70 80 90 100
TORK DEGISIM ORANI (%)

Sekil 9. Tork degisim oranina bagl olarak NOx degisimi

Karabektas ve arkadaglarinin [24] Sekil 10’da gosterilen motorin ve CNG yakiti kullanarak sikistirma ile
ateslemeli bir motorda yaptiklar1 deneysel ¢alisma sonuglari incelendiginde benzer sonuglar elde edilmistir.
Tam yiikte CNG40+motorin yakiti ile elde edilen NOy degerinin sadece motorin yakiti ile elde edilen NOy
degerinden yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 10. Motor giiciine bagli olarak NOx degisimi [24]
3.6. Is Emisyonlar

Tork degisim orani arttik¢a azalan is emisyonlarinin degisimi Sekil 11°de gosterilmistir. Motorin (M100)
yakitiyla yapilan deneylerde 4,89 olarak 6lciilen is emisyonu %50 tork degisim oraninda %85,68 oraninda
azalarak 0,7 degeri Ol¢iilmiistiir. %90 tork degisim oraninda ise %97,95 oraninda azalarak 0,1 degeri
dl¢iilmiistiir. Is emisyonlarinin azalmasinin en nemli sebebi, silindir ierisine tork degisim oraniyla artarak
sevk edilen CNG yakitinin hava fazlalik katsayisini artirmasidir. Ayrica tork degisim oraninin artisi ile
birlikte daha homojen bir karisim elde edilmesi de is emisyonlarini azaltmaktadir [25].
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Sekil 11. Tork degisim oranina bagl olarak is emisyonu degisimi

Papagiannakis ve Hontualas’in [5] tarafindan yapilan ¢alismada, sikistirma ateslemeli bir motorda saf
motorin ve CNG+motorin yakiti kullanarak 1500 ve 2500 d/d motor devirlerinde tam yiikte is emisyonunun
benzer sekilde azaldig1 goriilmektedir (Sekil 12).
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Sekil 12. Fren ortalama efektif basincina bagli olarak is emisyonu degigimi [5]
4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu c¢alismada HCCI-DI doniisiimii yapilmus, tek silindirli, dort zamanli, bir dizel motorunda 6n karigimli
CNG dolgusunun motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Motorun maksimum moment devri olan 2200 d/d’da tam yiik ¢alisma kosullarinda, 0 — 90 tork degisim
oraninda yapilan deneylerde, 6zgiil yakit tiiketimi, termik verim, CO, HC, NOx ve is emisyonlarinin
degisimleri incelenmistir. Saf motorin yakit1 (M100) ile yapilan deneylere kiyasla % 90 tork degisim
oraninda (M10C90) 6zgiil yakat tiikketimi %17,19, CO %93,67, is %97,95 oraninda azalmistir. Bununla
birlikte termik verim %210,02, HC %50, NOyise %186 oraninda artis gostermistir. Bu sonuglardan hareketle
HCCI-DI bir motorda tam yiikte dogal gaz kullaniminin NOx ve HC emisyonlarinda kétiilesmeye sebep
olmasina karsin, termik verim, Ozgiil yakit tiikketimi, CO ve is emisyonlarinda 6nemli iyilestirmeler
sagladig1 goriilmektedir. Ulkemizde boru hatlar1 ve CNG tiipleri vasitasiyla tiim sehirlerimizde ve bircok
ilgemizde kolayca tedarik edilebilme imkéanina sahip olan dogal gaz yakiti, benzin ve motorin yakitinin
yerini alma potansiyeline sahiptir. Hali hazirda 6zellikle agir vasitalarin kullanimina sunulan sehirlerarasi
yollarda mevcut CNG istasyonlarinin iilkemizde ve diinyada her gegen giin kullanimi artmaktadir [30].
CNG yakitinin motorlu tasitlarda kullanim potansiyeli ve uygulanabilirligi g6z oniine alinarak gelecege
yonelik ¢alismalara 6nem verilmelidir.
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In scissors-type suspension mechanisms of the driver's seats of vehicles such as tractors, trucks
and buses, conventional double-tube shock absorbers are often used as dampers due to the length
of the course. The damping values of these shock absorbers are determined according to the
condition of the vehicle and the opening and closing conditions. Some of the modern damping
mechanism have the ability to manually adjust the damping force with the help of a latch. The
driver can adjust the seat stiffness with this mechanical adjustment as desired. Nevertheless, the
performance of the mechanism is limited because it is not instantly (dynamically) controlled.
Today, alternatives to conventional mechanical adjustable shock absorbers are shock absorbers
with magnetorheological (MR) fluid suitable for electronic control.
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Figure A. Block schema of the system

Purpose: In this study, double-tube MR damper, which can be used instead of double-tube
mechanically regulated shock absorber, has been investigated by numerical magnetic and flow
analyses and has been designed, manufactured and tested. It is aimed with new design that the
damper to be used in the driver's seats provides both controllability and desired damping force.

Theory and Methods: The double-tube shock absorber which is still widely used in vehicle seat
systems has been converted into an MR shock absorber. Valve groups in the lower part of the
shock absorber where the liquid is transferred to the outer cylinder have been redesigned and the
existing piston group has been revised. Before the manufacturing and testing phase, the final
design has been decided with numerical analysis.

Results: Tests, which performed by MR shock absorber, have provided the soft damping values
of the classic shock absorber, however the hard shock absorber values could not be achieved at
the 100% level due to the existing damper structure.

Conclusion: It is not possible to reach higher damping force values with the foot valve structure
and to ensure a stable operation with this design. Also, design with sliding piston in the double-
tube system would yield more appropriate results. Furthermore, a sliding piston design positioned
between the two tubes may be a better alternative.
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Oz

Traktor, kamyon ve otobiis gibi siiriicii koltuklarinin makas tipi slispansiyon mekanizmalarinda,
Makale Bilgisi kurs boyundan dolayr soniimleyici olarak cogunlukla klasik ¢ift borulu amortisor
kullanilmaktadir. Bu amortisorlerin soniim degerleri, ¢alisacaklari tagitin durumu ile agilma ve
kapanma durumlarina gore belirlenmektedir. Daha modern olan bazi siispansiyon mekanizmasi
Bagvuru: 18/01/2019 amortisorleri ise, bir mandal yardimiyla manuel olarak séniimleme kuvvetini ayarlayabilme
ﬁ;ﬁﬁf%}gﬂgéﬁmg ozelligine sahiptir. Siiriicii istedigi sekilde bu mekanik ayar sayesinde koltuk sertligini
’ ayarlayabilmektedir. Buna ragmen mekanizmanin performans: anlik olarak (dinamik sekilde)
kontrol olmadigindan kisithidir. Giliniimiizde klasik mekanik ayarli amortisorlere alternatif,
elektronik kontrole uygun Manyeto-Reolojik (MR) sivili amortisorlerdir. Bu ¢aligmada, gift
borulu mekanik ayarli amortisor yerine kullanilabilecek, ¢ift borulu MR amortisoriin manyetik
alan ve akis analizleri incelenmis, tasarim, imalat ve montajlar1 gerceklestirilmistir. Yapilan
MR amortisor testler neticesinde karsilagilan sonuglar degerlendirilmistir.
Cift borulu amortisor
Arag koltuk mekanizmas:

Anahtar Kelimeler

Design and Numerical Analysis of a Double-Tube
Magnetorheological Shock Absorber for Vehicle Seat Suspension

Keywords Systems

MR absorber Abstract

Double-tube absorber

Vehicle seat mechanisms In scissors-type suspension mechanisms of the driver's seats of vehicles such as tractors, trucks

and buses, conventional double-tube shock absorbers are often used as dampers due to the length
of the course. The damping values of these shock absorbers are determined according to the
condition of the vehicle and the opening and closing conditions. Some of the modern damping
mechanism have the ability to manually adjust the damping force with the help of a latch. The
driver can adjust the seat stiffness with this mechanical adjustment as desired. Nevertheless, the
performance of the mechanism is limited because it is not instantly (dynamically) controlled.
Today, alternatives to conventional mechanical adjustable shock absorbers are shock absorbers
with magnetorheological (MR) fluid suitable for electronic control. In this study, double-tube MR
damper, which can be used instead of double-tube mechanically regulated shock absorber, has
been investigated by numerical magnetic and flow analyses and has been designed, manufactured
and tested. The results of the tests were evaluated.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Manyeto-Reolojik (MR) akigkanlar mineral veya silikon bir tasiyict sivi i¢inde birka¢g mikron (1~5 um)
biiyiikliikteki manyetize olabilen demir pargaciklari ve yiizey aktif elemanlar igeren sivilardir. Bu akigkana
manyetik alan uygulandiginda parcaciklar akigkan icerisinde bir zincir bi¢iminde dizilerek akiskanin
akmasina engel olacak sekilde dizilirler. Bu dizilim sivinin akma gerilmesini yiikselterek yari-kati1 bir
malzeme gibi olurlar. Manyetik alan altinda Newton tipi olmayan bir akigkan gibi davranan MR sivilar, bu
sekilde degistirilen akma gerilmesi sayesinde goriiniir viskozitelerinde meydana gelen degisiklik,
uygulanan manyetik alanin degistirilmesiyle kontrol edilebilir bir 6zellik gostermektedir. Bunun yaninda
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manyetik alan kaldirildiginda, akiskan birka¢ mili saniyede Newton tipi olarak davranis gostermeye baslar
ve bu iki faz arasindaki bu gecis yiiksek miktarda tersine ¢evrilebilirdir. MR s1vi akiginin manyetik alan ile
kontrol edilmesiyle bu sivilar essiz bir 6zellige sahiptirler.

MR amortisorler; titresim soniimleyici olarak otomotiv ve makine endiistrisinde [1-4] deprem ve siddetli
firtinalardan korumak i¢in koprii ve yapilarinda [5] ve tim ugus sartlarina uygun séniim seviyesini
saglayabilmesi i¢in helikopter pervanelerinde [6] gibi bir¢cok sektérde kullanilmaktadir. Araglarda (ving,
traktor, is makinalar1 vs.) konfor igin gerekli parametrelerden biri de operatore etkiyen titresimin
soniimlenmesidir. Arag¢ hareket halindeyken yol durumunun neden oldugu titresim, ¢alisan ara¢ motorunun
titresimi gibi titresimler otomobil tekerleklerinde siispansiyon sistemleriyle daha iyi soniimlenirken, traktor
ve is makinalarinda tekerleklere veya paletlere siispansiyon sistemi yerlestirmek ¢ok zor olacagindan bu tiir
araglarda genellikle kabin konforu koltuk titresim soniimleyicileriyle saglanir.

Pasif titresim kontrolii saglayan ara¢ koltuklar izerine birgok ¢alisma yapilmustir. Bu konuda yapilan bir
calismada [7], bir trakt6r koltugu minder malzemesi, operatér durusunu desteklemek, titresimi indirgemek
ve slriis kalitesini artirmakta baskin rol oynadigimi ve bir traktér koltugunda uygun siispansiyon
mekanizmasi segilerek titresim azaltilacagini belirtmisler ve operatoriin konforunu artirmak igin traktor
koltuk minder malzemelerinin karakterizasyonu tizerine ¢alismuslardir. Ciloglu vd. [8] ti¢ farkli ugus kosulu
altinda ucak koltugunda dinamik koltuk konforu ve tiim viicut titresimi lizerine ¢alismalar yapmuislar, viicut
titresim maruziyetini uluslararasi standartlara gére degerlendirerek, koltuk etkin genlik gegirgenlik degeri
hesaplanmig ve daha sonra mitkemmel bir konfor 6l¢iisii olarak kullanilmistir. Giirhan vd. [9] pasif titresim
soniimleme sistemine sahip traktor siiriicii koltuklarmin, benzetilmis girig titresim deneylerindeki
performanslari incelenmis, boylece en iyi performansa sahip koltuklar1 belirlemistir.

Bunun yaninda gesitli tipteki aktif titresim kontrollii ara¢ koltuklar1 sayesinde, titresim seviyesi daha etkili
bir sekilde azaltmanin yollar1 aranmigtir. Maciejewski [10], c¢alismasinda aktif titresim indirgeme i¢in
koltuk siispansiyon sisteminin, kuvvet aktiiatoriiniin ve birincil kontrol6riin ters dinamiklere dayali aktif
titresim kontrolii stratejisine dayali bir kontrol sistemi tasarimi gergeklestirmis ve ¢ok kriterli optimizasyon
prosediirii ile birincil denetleyici ayarlarini hesaplamistir.

Bunlarin yaninda yari-aktif soniimleme sistemleri kullanilarak aktif sistemlere gore daha diisiik giic
gereksinimi ile titresim soniimlemek miimkiindiir. Bu maksatla kullanilan MR sivili cihazlarin birgok
sistem ile denemeleri yapilmustir. Achen vd. [11] tarimsal araglar icin yeni nesil yari-aktif kabin
siispansiyon sistemlerinde manyeto-reolojik teknolojisini kullanarak, kabin operator giivenligini ve
konforunu artirmaya yolunu aramigslardir. Sahin vd. [12] arastirmalarinda, degisik ¢alisma kosullar1 altinda
amortisérde olusan gerilmeler ve bunlarin amortisér tizerindeki etkilerini sonlu elemanlar analizi ile
incelenmislerdir. Sahin [13] yaptig1 tez ¢alismasinda traktor koltugunda kullanilmak {izere tasarladiklar
MR amortisoriin 4W gibi diisiik bir gii¢ tiikketimiyle 6nemli bir dinamik kuvvet aralig1 elde etmislerdir.
Tascioglu [14] ¢alismasinda, parametrik olarak tasarladigi MR frenlerin manyetik alan analizlerini FEMM
sonlu elemanlar yazilimi ile yapmis ve elde edilen manyetik aki degerleri ile kullanilan ticari MR sivinin
akma gerilmelerini hesaplamigtir. Genelde MR sok soniimleyiciler manyetik alani {ireten bobinle beraber
hidrolik silindir ve pistondan meydana gelmektedir. Silindir i¢ine giren piston mili hacmini dengelemek
igin ¢ift milli, akiimiilatorli tek milli, gegis kanalli ve ¢ift silindirli farkli tasarimlar mevcuttur [15]. Ancak
literatiirde ¢ift borulu ve taban valfi kullanilan bir koltuk soniimleyicisinde, MR sivi kullanimi 6rnegi
gorliilmemistir.

Bu calismada koltuk sistemlerinde halen yaygin olarak kullanilan ¢ift borulu amortisér yapisinin MR
amortisére doniistiiriilmesi iizerine ¢alisma yapilmis ve sadece amortisoriin alt bolgesinde yer alan ve
stvinin dis silindire aktarildig: valf gruplar yeniden tasarlanmis ve mevcut piston grubu revize edilmistir.
Bu tasarim ile siiriicii koltuklarinda kullanilacak olan amortisoriin hem kontrol edilebilirligi hem de istenen
soniim kuvvetini saglamasi hedeflenmistir.
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2. MR AMORTISOR KAVRAMSAL TASARIMI (CONCEPTUAL DESIGN OF MR
ABSORBER)

Calismanin basinda tasarim ve optimizasyonu yapilacak olan klasik tip amortisoriin ozellikleri detayli
incelenerek, calisma kuvvet araligi belirlenmistir. Belirlenen cesitli hizlarda istenen, kiyaslamali MR
Amortisor kuvvet (DF) degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Koltuk amortisériiniin sert ve yumusak pozisyonda iiretmesi istenilen kuvvet degerlerinin
diizenlenmis hali ile kiyaslanmasi

NOMINAL AYAR DEGERI (SERT)

Ziplama [N] Sikistirma [N]
vV (m/s) Mak. Min. V (mis) Mak. Min.
0 0 0 0 0 0
0.052 2855 1895 -0.052 -1895 -2855
0.078 3240 2160 -0.078 -2160 -3240
0.104 3635 2425 -0.104 -2425 -3635

NOMINAL AYAR DEGERI (YUMUSAK)

Ziplama [N] Sikistirma [N]
V (ms) Mak. Min. V (m/s) Mak. Min.
0 0 0 0 0 0
0.052 640 420 -0.052 -420 -640
0.078 1080 710 -0.078 -710 -1080
0.104 1680 1120 -0.104 -1120 -1680

Bu ¢aligmada tasarimlar, klasik amortisor imalati yapan firmalarin mevcut imalat yapisinin olabildigince
korunmasi i¢in halen otomotiv sektoriinde kullanilan amortisdr yapisinin miimkiin oldugunca korunmasi
saglanarak yapilmistir. Sekil 1’de verilen mevcut tasarimin MR amortisére doniistiiriilmesi i¢in sadece
amortisoriin alt tarafinda yer alan ve sivinin dig ile ig silindir arasindaki gegisi saglayan valf gruplariin ve
pistonun yeniden MR sivinin yapisina uygun olarak tasarlanmasi gergeklestirilmistir. Bu maksatla, piston
tasariminda piston kafasi igerisine bobin yerlestirilebilmesi ve akiskanin bir gegis kanali iginde manyetize
edilmesi i¢in bir tasarim degisikligine gidilmistir. Valf grubunda ise MR s1v1 gegisine uygun olacak sekilde
amortisor kuvvetini yiikseltme amaciyla bir tasarima gidilmistir. Bu sekilde meydana getirilen MR
amortisoriin kavramsal tasarimi Sekil 1°de verilmistir.

-

Sekil 1. MR amortisériin kavramsal tasarimi

Taban valfi

3. MR AMORTISORUN SAYISAL INCELEMESI (NUMERICAL EXAMINATION OF MR
ABSORBER)

Kat1 model olarak tasarlanan amortisoriin manyetik alan analizi yapilmis ve bu analize bagh olarak
gergeklestirilmis olan optimizasyon ¢aligmasi neticesinde piston kafasinda en uygun geometrik biiytikliikler
tespit edilmistir. Ayrica tiim damperin manyetik alan altinda zamana bagli ve deforme olan ¢6ziim ag1
yapisiyla hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) analizleri de gerceklestirilmis, boylece amortisoriin
iiretecegi kuvvet imalattan once sayisal olarak hesaplanmustir.
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3.1. MR Amortisoriin Manyetik Alan Analizi

Bu galigma kapsaminda ANSYS v16.2’de Magnetostatic araci kullanilarak amortisérlerde meydana gelen
manyetik alanin sayisal ¢oziimleri gergeklestirilmistir. Analizler, manyetik alanin meydana geldigi piston
kafasinin, daha hizli bir ¢6ziim gergeklestirebilmesi i¢in geometrisinin 10° lik bir parcasi alinarak 3 boyutlu

olarak gergeklestirildi. Sekil 2’de manyetik aki yogunlugunu hesaplamak icin gerekli adimlar sematik
olarak verilmistir.

Boyut Parametreleri = Geometri Uretimi
Coziim Afi Uretimi [
ANSYS!le . - Malzeme 6zellikleri - |
Magnetostatic analiz | |
f L
& i > e
X
Manyetik aki 0000 500 10.000 (men)
yogunlugunun hesabi 2500 7500

Sekil 3. Piston kafasi iizerindeki geometrik biiyiikliikler

Sekil 2. Manyetik aki yogunlugunu hesaplamak icin
gerekeli adimlar

Model meydana getirilirken, geometrik parametreler ANSYS v16.2’in parametre tanimlama oOzelligi
kullanilarak tanimlanmistir. Bu parametreler Sekil 3’de geometri iizerinde gosterilmistir. Burada g kanal
genisligi, tx manyetik alanin ge¢is kanali {izerinde aktif oldugu uzunluk, gn manyetik aki geri doniis
genisligi, W bobin genisligi, L piston kafas1 uzunlugu, R piston kafasi yarigapi, R piston gobegi yarigapi,
¢ yalitkan malzemenin kalinligidir. Sayisal ¢oztiimleri gerceklestirebilmek igin analizi gerceklestirilecek
olan amortisoriin boyutlarma gore degismek iizere, hesaplama bolgesi yaklasik 444518 diigiim noktas1 ve
321275 dort yiizeyli (tetrahedral) hacim elemanina ayrilarak bir ¢6ziim ag1 meydana getirilmistir (Sekil 4).
Bu yaklasik degerler ¢6zliim ag1 bagimsizligi ile ilgili olarak yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilmistir.
Ozellikle manyetize olan MR sivinin degerini verecegi i¢in kanal hacminde ¢ok daha yogun sekilde
elemanlar olusturulmustur.

Sekil 4. Manyetik alan analizi igin olugturulan Sekil 5. Manyetik aki yogunlugunun amortisor tizerinde
piston kafast iizerindeki geometri i¢in ¢oziim agi okundugu nokta

Her analizde manyetik aki yogunlugu degeri Sekil 5’de goriildiigii gibi kanal i¢inde belirli bir yerden deger
okunarak elde edilmistir. Bu nokta akiskanin kanal i¢ginde manyetik alana maruz kaldig1 aktif uzunluk
boyunca olan bir noktadir ve aktif uzunluk iginde herhangi bir noktadan alinan sonuglarin birbirine ¢ok
yakin oldugu  Sekil 6’da goriilmektedir. Asagida biiyiikliikleri verilen ilk tasarim degerlerine gore
hesaplanan Manyetik ak1 yogunlugu (B) ve denklem 3.1 [16]’dan elde edilen akma gerilmesi (7,,) degeri
asagidaki tabloda verilmistir.
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7, = 52.962B* — 176.51B% + 158.79B% + 13.708B + 0.1442 (3.1)
Tablo 2. Belirlenen tasarim i¢in manyetik aki yogunlugu ve akma gerilmesi degerleri
Parametre Parametre Manyetik Ak Akma
Yogunlugu (B) Gerilmesi( zy)
g 0.3 mm W 3.7.mm
b 4 mm L 19 mm 0.69513 T 39.48 kPa
gh 2.6 mm R 13.6 mm
I 1A Rc 6.5 mm

Analiz sonucunda elde edilen manyetik aki yogunlugunun siddeti ve dongiisii Sekil 6’de verilmistir. Bu
sekilde de goriilebildigi gibi manyetik dongiliniin dogru bir sekilde olustugu ve en biiylik manyetik aki
yogunlugunun c¢ekirdek bolgesinde oldugu goriillmektedir. Bu sonuglar bize manyetik alan analizi
modelinin dogru oldugunu gostermektedir. Bu deneysel verilerle optimum geometriyi elde etmede deneysel
ve imalat kosullarinin zorlugu yaninda maliyetinden de kaynaklanan bir takim kisitlar vardir. G6z 6niine
almacak parametrelerin daha fazla sayida olmasi imal edilecek amortisor sayisini artirdigi igin bu imalat
zorlulugunu ve maliyetleri artiracagi da ortadadir. Bu maksatla ¢alismamizda optimum geometriyi aramak
icin sayisal ¢oziimlemelerden yararlanilmistir. Yapilan optimizasyon ¢alismalar1 sematik olarak manyetik
alan icin Sekil 7°de 6zetlenmistir.

Parametreler

¢ Kutupbasi uzunlugu

¢ Kanal genisiligi

* Manyetik Aki geri
donus Genisiligi

o Cekirdek Yarigapi

& o Piston kafasi toplam
£ uzunlugu |

o Akim .
v

Manyetik aki
yogunlugunun

% parametreler ile Ed
2 degisim egrileri

Parametrelerin alt ;

. Numune ¢6zlimler
ve Ust sinirlar

Makimum veya hedef
Optimizasyon 9 aki yogunlugunun gesitli

algoritmasi segimi kosullarda veren

optimal degerler

\Z '
v

Optimal manyetik
aki yogunluna
karsilik gelen

akma gerilmesinin
hesaplanmasi

Sekil 7. Manyetik alan i¢in yapilan optimizasyon ¢alismasinin sematik
gosterimi

a 001 0,020m)
I 20 a0

0,005 o015

Sekil 6. Manyetik aki dongiisti

Optimizasyon i¢in ANSY'S Response Surface Optimization araci kullanilmistir. Bu optimizasyon sayesinde
en bilylik manyetik aki yogunlugunu verecek olan geometrik biiyiikliikler elde edildi. ANSYS Response
Surface Optimization aracinda optimizasyon algoritmasi olarak Cok Amagli Genetik Algoritma (MOGA)
kullanilmigtir. Tasarim parametrelerinin uygun olan alt ve {ist sinirlart Tablo 3’deki gibi belirlenmistir.

Tablo 3. Tasarim parametrelerini alt ve iist simirlart

Parametre Alt Simir | Ust Sinir
Aktif uzunluk (tx) 2 mm 4 mm
Kanal genisligi (g) 0.2 mm 1 mm
Manyetik aki geri doniis genisligi (gn) 1.1 mm 3 mm
Piston gobegi yaricapi (Rc) 6 mm 8 mm
Piston kafas1 uzunlugu (L) 18 mm 22 mm
Akim (I) 0.1A 2A
Piston kafas1 yarigap1 (R) 13.6 mm

ANSYS tarafindan bir Cevap Yyiizeyi (Response surface) olusturulabilmesi igin 46 adet 6rneklem ¢6ziim
gerceklestirilmistir. Bu ¢oziimler gergeklestirildikten sonra, olusturulan Cevap ylizeyi sayesinde tiim
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parametrelerin, diger parametreler sabit tutularak, belirlenen alt ve iist sinirlar arasinda alabilecegi
manyetik aki yogunlugu degerleri grafiksel olarak elde edilebilmistir. Sekil 8’den Sekil 13’e kadar sirasiyla
akimda, aktif uzunlugunda, kanal genisliginde, manyetik aki doniis genisliginde, piston gébegi yarigapinda
ve piston kafasi uzunlugunda meydana gelen degisimlerin manyetik aki yogunlugunu nasil degistirdigi
gorlilmektedir. Bu sonuglara gore artan akim degeri ile manyetik aki yogunlugunun doygunluga ulastig1 ve
manyetik akinin artig hizinin azaldig1 goriilmektedir. Aktif uzunluk ile manyetik aki yogunlugu arasinda
ise ters yonde bir dogrusal iliski goriilmektedir. Boylece, artan aktif uzunluk ile manyetik aki yogunlugu
degeri diismektedir. Ayni iliski manyetik aki yogunlugunun ile kanal genisligi arasinda da goriilmektedir.
Artan manyetik aki doniis genigligi yaklasik 1.9 mm degerine kadar manyetik aki yogunlugunu artirmakta
ancak bu degerden sonra manyetik aki yogunlugu neredeyse sabit kalmaktadir. Artan piston gobegi
yarigapmin 7 mm degerine kadar manyetik aki yogunlugu artmakta ancak bu degerden sonra keskin bir
sekilde diismektedir. Piston kafas1 uzunlugu degerinin artmasi ile manyetik aki yogunlugunun artisg hizini
da artirmaktadir. Piston gobegi yarigapt ve aktif uzunluk degerlerinin manyetik aki yogunlugunu
diisiirmesinin temel nedeni bu degerlerin artmasi bobin sarim hacmini kii¢liltmeleri ve buna bagli olarak
daha az sarim yapilabilmesidir.

Response Chart for P8 - Flux Density froba Total OB Response Chart for £ - Flux Dansity froba Total

6.l Dy e et o) o 98 i Danaty e et |+ o8 O ——

Sekil 10. Manyetik aki
yogunlugunun kanal genisligi ile
degisimi

Sekil 9. Manyetik aki yogunlugunun
aktif uzunluk ile degisimi

Sekil 8. Manyetik aki yogunlugunun
uygulan akim ile degisimi

Chart for 76 - Flux Oansity Proba Total OB Response Chart for £ - Flux Dansity froba Total OB

Sekil 13. Manyetik aki
yogunlugunun piston kafasi
uzunlugu ile degigimi

Sekil 12. Manyetik aki
yogunlugunun piston gobegi
yarigapt ile degisimi

Sekil 11. Manyetik aki
yogunlugunun manyetik aki doniig
genisligi ile degisimi

Manyetik aki yogunlugu i¢in hedef bir deger segilerek bir kisit daha olusturulmustur. Manyetik
aki yogunlugunun 0.9T hedef degeri igin elde edilen optimal aday geometrileri Tablo 4’de
verilmistir.

Tablo 4. En kiiciik akim (1) degerinde hedef 0.9 T manyetik aki yogunlugu veren geometrik

Aday Nokta 1 | Aday Nokta 2 | Aday Nokta 3
Aktif uzunluk (tk) 3.485 3.0086 3.0464
Kanal genisligi (g) 0.23949 0.29862 0.25214
Manyetik aki geri doniis genisligi (gh) 2.6178 2.818 2.7936
Piston gdbegi yarigap1 (Rc) 7.2843 7.5595 7.2759
Piston kafas1 uzunlugu (L) 21.923 20.239 18.809
Akim (T) 0.9669 1.1465 1.1543
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Manyetik aki yogunlugu 0.89284 0.89522 0.88888

Bu ¢alisma kapsaminda Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.’de goriilen Aday Geometri 1 (Candidate
Point 1) en diisiik akim ile elde edildigi i¢in optimal tasarim olarak belirlenmistir.

3.2. Hesaplamalh Akislar Dinamigi (HAD) Analizleri

Imal edilecek amortisoriin ¢alismasi sirasinda 6zellikle manyetik alan gegis kanalinda ve valf kisminda
meydana gelecek akisin modellenmesi ve amortisér kuvvetine olan etkisinin incelenmesi i¢in Hesaplamali
akiskan dinamigi (HAD) analizleri ANSYS v16.2 CFX ile yapilmigtir. Hesaplama hizini artirmak igin tam
geometrinin simetrisi alinarak hesap gergeklestirmistir. Damperin akis analizi, hareketli ¢oziim ag1
kullanilarak zamana bagli olarak gergeklestirilmistir. Bu hareketli ¢6ziim ag1 sayesinde pistonun silindir
icindeki hareketinin simiilasyonu yapilabilmistir. Boylelikle damperin temel karakteristik egrileri olan
kuvvet-hiz ve kuvvet-yer degistirme egrileri elde edilebilmistir. Akis modeli kurulurken akigkanin Newton
tipi olan ve olmayan bolgeleri, gelistirilen CCL (CFX Command Language) ifadeleri sayesinde zamana da
bagli olarak tanimlanabilmistir. Sekil 14’de akis analizini gerceklestirebilmek i¢in adimlar yer almaktadir.

Boyut Parametreleri Geometri Uretimi

Coziim Ag Uretimi

Akisitanimlamak igin
kullanilan ifadelerin

girilmesi (Expressions)
ANSYS CFX ile akis
analizi -
Girisve gikis

parametrelerinin
tanimlanmasi

Damper Kuvveti ve diger

akis dzelliklerinin
hesaplanmasi

Sekil 14. Akis analizi i¢in gerekeli adimlar Sekil 15. CFD analizi igin ¢oziim agi

Bir HAD analizini gergeklestirmek igin ilk asama bir ¢6ziim ag1 olusturmaktir. ANSY'S v16.2 Meshing ile
olusturulan ¢6ziim ag1 287740 dort yiizeyli (tetrahedral) hacim elemanina ayrilarak bir meydana
getirilmigtir. Ozellikle akiskanin manyetize edildigi kanal gegislerinde daha yogun eleman sayisi
kullanilmistir. Olusturulmus ¢6ziim ag1 ve sinir bolgeleri Sekil 15°de goriinmektedir. Amortisoriin ¢oziim
ag1 lizerinde hareketli bolgeler oldugu igin simiilasyon tipi zamana bagli (transient) ve deforme olan ¢6ziim
ag1 olarak tanimlart yapilmistir. CFX iizerinde akisi tanimlayabilmek i¢in bazi CCL ifadeler (expression)
yazilmigtir. Bu CCL ifadeler yazilirken ayni1 ¢oziim agi ile sadece ifadeler tizerinde degisiklik yaparak farkli
hiz ve stroklarda da ¢6ziim yapilabilmesine olanak verecek sekilde olusturulmustur. Ayn1 zamanda
damperin alt tarafinda bulunan halkasal kanallar ¢ikan akigskanin gidis ve doniis yoniine gore agilip kapanan
valflerin ¢calismasi da CCL ifadeleri yardimiyla modellenmistir. Akiskanin Newton tipi olmayan bir akigkan
olarak tanimlamasi, Herschel-Bulkley modeli olarak tanimlanan model, ANSYS CFX {izerinde akiskanin
viskozite degiskeni olarak ifade edilmesiyle yapilmistir (Denklem 3.2).

T - e
Hp_p ==+ ky""  y =27, icin
14 (3.2)
HH-B = Hp Y <7V, i¢in
Up Plastik viskozite, y, kritik kayma hizidir ve Newton tipinden, Newton olmayan tipe gegisinde basladig
deger olarak y, = 0.001 s~1, olarak alinmistir. Herschel-Bulkley modelindeki Ty, k ve n parametreleri

testlerde kullanilan MR sivi olan MRF132-DG’nin Anton-Paar 302 model reometre ile yapilan testlerde
elde edilen ve Sekil 16°de gosterilen degerleri kullanilarak tespit edilmistir.



Ismail Sahin, Zekeriya Parlak, Cem Giineri | GU J Sci, Part C, 7(2):331-343(2019) 339

0 500 1000
v [1/9]
T (0OA) eoeeeses T (0,2A) ====- T (0,3A) = = =1 (0,7A)

= ¢ = [ (1A) === e=7 (1,5A) ===+ T (2A) ==« +T(25A)

Sekil 16. MR sivimin farkl akimlarda Kayma gerilmesi (t)-Kayma hizi (y) iliskisi

Baslangigta dis silindir hacmi gergek durumdaki gibi hava olarak tanimlanmistir, boylece pistonun hareketi
sirasinda havanin silindir hacmi i¢ine olan etkisi incelenmistir. Bu sekilde yapilan ¢ok fazli (multifaz) CFX
¢Oziimiinde hava ve MR akigskan ayri domainler olarak tanimlanmis aralarindaki yiizey ise akigkan
gecislerine miisaade etmesi igin “interface” olarak tanimlanmigtir. Bunlarla birlikte valfin ¢aligma sistemi
piston ile ve geri hareketine gore degismektedir. Ileri ve geri hareketinden MR akiskanin ayr1 kanallardan
gecisine izin verilmektedir. Bu modelde bu bdlgeler tanimlanarak valfin ¢alismasi modellenmistir.
Yakinsama kriteri olarak kalan (residual) degeri 10 olarak tanimlamustir ve yakinsama kontrolii zaman
adimi bagina 10 olarak tamimlanmugtir. Sekil 19°de hacimsel orana (volume fraction) bakilarak pistonun iist
ol noktaya dogru hareketinde i¢ silindirin dis silindirden hava ¢ekip ¢ekmedigi kontrol edilmis ve hava
¢cekmedigi gorilmiistiir. Sekil 17°de pistonun iist 6lii noktaya hareketi sirasinda 6zellikle manyetik alana
maruz kaldig1 kanal i¢indeki akigkanin viskozitesinde meydana gelen degisim goriilmektedir. 0.092 Pa.s
olan akiskanin plastik viskozitesinin bazi bolgelerde 52.46 Pa.s’ye yiikseldigi goriilmektedir. Ayni1 zaman
dilimindeki hiz vektorleri Sekil 18’de goriilmektedir. Bu hiz vektorlerinden hava dolu olan dis silindirin
icindeki hava hizinin komgu MR akigkana daha hizli oldugu ancak karigmanin olmadig1 ara gegisteki hiz
farkindan goriilmektedir. Ayn1 zamanda akigkanin daha yiiksek bir hiz ile valfden gectigi goriilmektedir.
Sekil 19°de ise piston {ist 6lii noktaya dogru ilerlerken dis silindirden i¢ silindire hava ¢ekip ¢ekmedigi
kontrol edilmistir ve sekilde de goriilebildigi gibi hava dis silindire de i¢ silindire gecememektedir.

Sekil 19. Hareket eden damperin

Sekil 17. 0.22. sn. de kanallarda Sekil 18. 0.22. sn. de pistonun 0.22 sn. deki havanin hacimsel

manyetik alan etkisi ile meydana ileri dogru hareketinde hiz oramimin yiizey iizerindeki
gelen dinamik viskozite vektorleri degisimi
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4, MR AMORTISORUN IMALATI VE TESTLERI (MANUFACTURE AND TEST OF MR
ABSORBER)

Gergeklestirilen manyetik alan ve CFD analizleri ile yapilan 6n tasarimlarda oldugu gibi orta valf (piston
kafasindaki) MR valfe doniistliriilmiistiir. Amortisoriin taban valfi ise, yon kontrolii gerekmeden basing
dengesinin saglanabilmesi i¢in klasik taban valf olarak birakilmistir. Yapilan bu tasarima uygun olarak
gergeklestirilen hem manyetik hem de akis analizleri ile amortisoriin performansini etkileyen temel
parametreler optimize edilmistir. Bu verilere gore ilk prototip MR amortisoriin bazi parcalart yeni
tasarlanmus, bazilari ise revize edilmistir. (Sekil 20.a).

Sekil 11 de gosterilen manyetik aki doniis genisligine ulasarak manyetik alan performansinin artirilmak
i¢in i¢ boru iizerine gémlek eklenmistir (Sekil 20.b).

(€)) (b)

Sekil 20. (a) Imal edilen MR amortisér par¢alarindan bazilari (b) Piston silindirinin tizerine giydirilen
dis silindir

Parca imalatlar1 yapilan MR amortisér montaji yapilmis ve LORD firmasina ait MRF-132DG kodlu sivi
[17] ile doldurulmustur. imal edilen MR Amortisorler iizerinde laboratuvardaki Roehrig marka amortisor
test cihaziyla 3 farkli hiz ve 7 farkli akim degerinde performans testleri yapilmistir. Testlerden sonra MR
amortisor sokiildiigiinde ise taban valf etrafinda topaklanmalar (MR akigskan igindeki demir tozu
parcaciklarinin bir araya gelmesi) gozlemlenmistir. Bu topaklanmanin giderilmesi i¢in klasik pul yay
tarzinda cesitli tasarimlar yapilmistir. Yapilan bu tasarimlarin tamaminda bu topaklanma problemi
goriilmistir. (Sekil 21)

Sekil 21. Klasik taban valf sisteminde MR sivimin topaklanmast

Bu testler neticesinde MR sivinin klasik valf sistemiyle uyumlu ¢alismadigi goriilmiistiir. Bilindigi gibi,
klasik taban valfinde yay, basinca bagli olarak acilmakta ve akis bolgesinin kesit alan1 artmaktadir. Dolay1si
ile yaym tam acilmadigi siireclerde kesit alaninin darligindan dolayr MR sivi i¢inde mikron boyutlu
parcaciklar bu kesit alandan gegemezken, tasiyici sivi gegebilmektedir. Tekrarlanan bu siiregte, bir kag
cevrim sonunda taban valfin kanal bolgesinde bu topaklanma sorununun her ¢evrimde daha da arttig1
anlagilmigtir. Bu sorunun iistesinden gelmek icin alternatif olarak, kayar pistonlu sistemli tasarimlar yay
destekli olarak yapilmis (Sekil 22) ve testleri gergeklestirilmistir. Bu kayar pistonlu tasarim ile Tablo 1’de
verilen hedef performans degerlerinden yumusak amortisor degerlerine ulasilabildigi goriilmiistiir. Ancak
mevcut tasarimda daha sert yay konabilecek hacim bulunmadigindan Tablo 1’deki sert amortisor degerleri
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sinirina ¢ikilamamistir. Bu MR amortisoriin yapilan performans testlerinde topaklanma sonucu olusan asiri
basing kaynakli taban valf govdesinde kirilmalar olmus, ayrica topaklanmaya bagli baski yayinda
deformasyonlar gézlemlenmistir (Sekil 23).

{@/E \ i _"L
Il =
2l 7

KAYAR PISTON,

Sekil 22. Yay baskili kayar pistonlu MR amortisér
kesiti Sekil 23. Test sonucu karsilasilan problemler

Taban valf sistemindeki topaklanma sorunu, sistem ¢aligmaya basladiktan bir siire sonra 6zellikle sikistirma
bolgesinde kuvvet-yer degistirme veya kuvvet hiz grafiginde dalgalanma, gecikme ve kuvvet atlamasi
olarak kendisini gostermektedir. Amortisoriin agilma evresi, sikistirmada yasanan bu olaydan olumsuz
etkilenmektedir. Agilma evresinde gerekli olan MR siviyi silindirin i¢ine ¢gekememistir. Bu esnada olusan
vakum basing amortisoriin i¢ine hava ¢ekmesiyle neticelenmistir. MR amortisorlerin test verileri
incelendiginde genel olarak sikistirma siirecinin basinda bir basing diisiimii ve dolayisiyla performans kaybi
gorlilmektedir. Bunun sebebi i¢ odacikta bulunan havadan kaynaklanmaktadir. En uygun grafikler yayl
baskinin oldugu kayar pistonlu MR amortisorde elde edilmistir. Yay destekli kayar pistonlu MR amortisor
verileri incelendiginde kuvvet-hiz ve kuvvet-yer degistirme iliskilerinin ¢ok daha diizgiin oldugu
gorlilmektedir. Klasik taban valfli veya benzeri yapidaki tiim valf yapilarinda topaklanma problemi
gorililmiis ve buna bagli vakum yapma sorunu goriilmiistiir (Sekil 24-Sekil 25). En uygun sonuglarin Sekil
26 ve Sekil 27°de goriildiigii gibi kayar pistonlu MR amortisorden elde edildigi goriilebilir.

Sekil 24. Klasik Taban Valfli amortisér Kuvvet-Hiz Sekil 25. Klasik Taban Valfli amortisér Kuvvet-Yer
Grafigi degistirme Grafigi
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Sekil 26. Yay destekli kayar pistonlu amortisor Sekil 27. Yay destekli kayar pistonlu amortisor
Kuwvet-Hiz Grafigi Kuvvet-Yer degistirme Grafigi

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada ara¢ koltuk sistemlerinde kullanilan ¢ift borulu amortisor tasariminin, i¢inde MR sivi
kullanilacak bir amortisére doniistiiriilmiistiir. Bu maksatla, mevcut ¢ift borulu amortisoriin taban kisminda
yer alan ve pistonun hareket yoniine bagli olarak sivinin dis veya ig silindire aktarildigi valf gruplari yeniden
tasarlanmis ve ayrica sivi lizerinde manyetik etkiyi olusturabilmek i¢in amortisériin piston grubu tamamen
yeniden tasarlanarak pistona bir bobin yerlestirilmistir. Boyle bir tasarim ile siiriicii koltuklarinda
kullanilacak olan amortisore hem yari-aktif bir kontrol sistemi 6zelligi kazandirilmis hem de istenen soniim
kuvvetinin saglamasi hedeflenmistir.

Bu caligmada, kavramsal tasarim sonrasinda hem akis hem de elektromanyetik analizler yardimiyla uygun
Olciiler icin parametrik g¢aligmalar yapilarak temel OoOlgiiler belirlenmistir. Belirlenen bu dlgiiler
dogrultusunda prototip imalatlar gerceklestirilmistir. Parcalarin montajindan sonra performans testleri
belirlenen hizlarda ve 25°C’de amortisor gévde sicakliginda yapilmistir. Her test sonrasi performans
grafikleri incelenmis ve beklenen sonuglarla kiyaslama yapilmugtir.

Tasarimlarda hem klasik taban valfi hem de kayar piston (yay destekli ) prototip ¢alisilmistir. Kayar
pistonlu sistem tek borulu amortisér (mono-tube) yapist oldugundan, daha ¢ok orta valfin (MR valf) diizgiin
calisip ¢alismadigini gozlemlemek igin yapilmistir. Yay destekli kayar piston performans testlerinde, MR
etki ile tiretilen kuvvet degeri yay tepki kuvvetini gegmedigi siirece diizgiin ¢alistig1 gériilmistiir (Sekil 23,
Sekil 26 ve Sekil 27). Bu durum orta valfteki MR valf diizgiin ¢alismadigini gostermektedir. Ancak mevcut
boyutlarda kayar piston altinda kalan hacim i¢in yeterli direnci gosterecek diizgiin karakteristige sahip yay
bulunamadigindan iiretilen kuvvet yeterli biiyiikliige ulasilamamuisgtir.

Klasik amortisor taban valfinin kullanildig1 sistemler incelendiginde ise, bu tiir yapinin MR siv1 ile
kullanima uygun olmadig tespit edilmistir (Sekil 21, Sekil 24 ve Sekil 25). Bunun sebebi olarak; taban
valfi basinca bagli olarak agilma gostermektedir, ilk anda sadece sivinin akigina izin verecek kadar disk yay
acildigindan, demir pargaciklarinin tagiyici sividan ayrigmasi sebebi ile dar akis bolgelerinde topaklanma
olmaktadir. Taban valf yapisindan dolay1 havanin bulunmamasi gereken i¢ silindire hava girisi oldugu
deneylerden gozlemlenmistir. Dolayisiyla pistonun yon degistirdigi bolgelerde bu hava odaciklari sebebiyle
performans iiretilememekte, gecikmeler olmaktadir. Bu ¢alismada bu sorunlarin agilabilmesi i¢in gesitli
taban valf tasarimlar1 yapilmig ve testler tekrarlanmigtir. Elde edilen sonuglar, MR sivinin geometrik bir
engel yardimiyla direng iiretmesine uygun bir sivi olmadigi, sadece manyetik alan ile kuvvet iiretmek {izere
caligtirilmasinin gerektigi yoniinde yorumlanmistir.

Boylece bu damper sistemine uygun bir MR siv1 gelistirilmesinin uygun olacagi goriilmiistiir. Yapilan
testler de klasik amortisoriin yumusak soniimleme degerlerine ulagilmis ancak sert amortisor degerlerine
mevcut amortisor yapisindan dolay1 100% seviyede ulagilamamustir. Bunlarin neticesinde taban valf yapisi
ile daha yiiksek soniimleme kuvveti degerlerine ¢ikilmasinin ve kararli bir ¢alismanin olusturulmasinin bu
yap1 ile miimkiin olmadig1 kanaatine varilmstir.

Bundan sonraki ¢alismalarimizda kayar pistonlu sistemin, ¢ift borulu sisteme uygulanmasinin daha uygun
sonuglar verecegi sonucuna varilmistir. Ayrica bu ¢alismadan elde edilen bilgi ve deneyimler 1s181nda,
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klasik kayar pistonlu amortisérden farkli olarak, planlanan ¢alismada kayar pistonu (veya diyafram) iki
boru arasina yerlestirmenin daha iyi bir alternatif olabilecegi diistiniilmektedir.
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In this study, the sensing characteristics of a taxel inside a flexible piezoresistive tactile sensor
were investigated for accurate contact pressure measurements. A signal conditioner was designed
to acquire the resistance change of a taxel during the loading and unloading. The static and
dynamic characteristics of the sensor such as the linearity, hysteresis, repeatability, time drift,
response time and frequency response were measured on a flat substrate.
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Figure A. The variation of conductance of the sensor with force during the loading experiment

Purpose: The flexible and slimness of the tactile sensor gives a unique and outstanding ability to
measure the contact force/pressure of two contacting solid surfaces which is unachievable with
other methods. In this work, the static and dynamic characteristics of a taxel inside a tactile sensor
was investigated for proper calibration and accurate measurements.

Theory and Methods: A tactile sensor with 64 taxels was designed and manufactured using the
microfabrication techniques. A SPICE simulation was carried out to find the relation between the
excite voltage, feedback resistor and output voltage. An electronic circuit was designed to scan
and acquire the tactile data. Two custom-build experimental setups were designed and
implemented for the measurement purposes. In the first experimental set-up, the variation of
electrical resistance was measured while a rigid punch was loaded and unloaded on a taxel. The
second experimental setup utilized a piezoelectric shaker for the dynamic excitation of the sensor.

Results: The transfer function of the sensor was found which relates the conductance of the taxel
to the force. The resistance of the taxel was decreased with the application of the compression
load. Thus, the thin-film sensor shows a semi-conductive property when it is loaded. Moreover,
stable change of the resistance was characterized and lower limit of the pressure was found. In
the second experimental setup, the frequency response of the sensor was revealed.

Conclusion: In this study, it was shown that the taxel had an accuracy of 5.5% which is an
acceptable limit for a flexible and bendable sensor. It was found that within a 48 + 27pusec, the
sensor was responsive to the impact loading. The gain of the taxel was not flat and might be used
carefully in the dynamic load configuration after accurate calibration.
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Gilinlimiizde, dokunsal algilayici teknolojisi normal temas durumunda bulunan iki katinin basing
ve temas alaninin 6l¢iimiinii yapabilen tek ¢6ziimdiir. Bu ¢alismada, esnek bir dokunsal algilayici
dizini i¢inde bulunan bir adet algilayicinin statik ve dinamik 6zellikleri, bu algilayicilar ile yapilan
olglimlerin dogrulugunun gelistirilmesi i¢in arastirilnustir. ilk olarak, 64 tane teksele sahip
algilayici dizini tasarlanmis ve mikrofabrikasyon teknikleri kullanilarak iiretilmistir. Daha sonra,
dokunsal algilayicinin kuvvet ile yiikkleme ve bosaltilmasi sirasinda olusan direng degisimini
O0lemek icin bir elektronik tarama devresi tasarlanmistir. Algilayicinin statik ve dinamik
ozelliklerini ortaya ¢ikarmak i¢in dokunsal algilayicinin igerisinde belirli bir teksel segilmistir.
Olgiimler igin iki adet dzel yapim deney diizenegi kurulmustur. ilk deney diizeneginde,
tekrarlanabilirlik, histerezis, duyarlilik ve zaman kaymasi gibi algilayicinin statik &zellikleri
Ol¢tilmiistiir. Ayrica, piezodireng algilayicilarin fiziksel algilama mekanizmasi tartigilmis ve
algilayicmm  kuvvet olgim araligi bulunmustur. Algilayicinin  dogrulugu %5.5 olarak
bulunmustur. Tkinci deney diizeneginde ise algilayicinin frekans tepkisi 0.1Hz ila 40Hz frekans
bandinda ortaya ¢ikarilmistir. Algilayicinin kazang oranin incelenen frekans bant araliginda sabit
olmadigi ve dinamik yiik altinda kullanimmin dikkatli bir Ol¢limleme siireci sonunda
kullanilabilecegi goriilmiistir. Ayrica, bir bagka test diizenegi kullanilarak algilayicinin ani bir
yiik girisine kars1 tepki siiresi 48 + 27psn olarak bulunmustur.

A Comprehensive Study on the Sensing Characteristics of a
Piezoresistive Tactile Sensor

Abstract

At present, tactile sensor technology is the only solution to measure the pressure and contact area
of two solid in normal contact. In this study, the sensing characteristics of a taxel inside a flexible
tactile sensor were investigated for accurate contact pressure measurements with the tactile
sensors. First, a tactile sensor with 64 taxels was designed and manufactured using the
microfabrication techniques. Then, an electronic scanning circuit was designed to acquire the
resistance change of the tactile sensor during the loading and unloading. A particular taxel was
selected inside the tactile sensor to reveal the static and dynamic characteristics of the sensor.
Two custom-built experimental setups were realized for the measurements. In the first
experimental setup, the static characteristics of the taxel such as the repeatability, hysteresis,
sensitivity and time drift were measured. Moreover, the physical sensing mechanism of the
piezoresistive sensors was discussed to find the span of the force measurement. The accuracy of
the taxel was found to be 5.5%. In the second experimental setup, the frequency response of the
sensor was revealed for a frequency band of 0.1Hz to 40Hz. The gain of the taxel was not flat in
the measured frequency band and might be used carefully in the dynamic load range after accurate
calibration. Moreover, it was found that within a 48 + 27usec, the sensor was responsive to the
impact loading using an another test set-up.

1. GiRiS INTRODUCTION)

Iki kat1 cisim temas haline getirildiginde ara yiizde simirl1 bir temas alan1 ve normal gerilme olusmaktadir.
Katilardan biri saydam degilse, optik yontemler kullanarak temas basinci ve alanini gézlemlemek miimkiin
degildir. Bu 6l¢limii yapmak i¢in kullanilan bir yontemde iki kat1 arasina konulan ince k&git formunda olan
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filmlerde gerceklesen renk degisimi ve yogunlugundan temas bilgileri elde edilmeye calisilmaktadir[1].
Fakat bu 6l¢lim yontemi gergek zamanli 6l¢iim yapan herhangi bir algilayici, elektronik cihaz ve yazilim
kullanmadigindan dolay1 6l¢iim, analiz ve niceliksel bilginin elde edilmesinde zorluklar icermektedir. Son
zamanlarda, temas ara yiizeyine ince ve esnek dokunsal algilayici dizini yerlestirerek temas basinci ve
alanin1 gergek zamanli olarak 6lgmek miimkiin olmustur. Bu yapilarin kat1 hal silikon teknolojisinden farkli
olarak esnek olarak iiretilebilmelerini saglayan teknolojinin adi esnek elektronik olarak adlandirilmaktadir.
Kati cisimlerin temasinda, temas alani ve basincinin Slgiilmesine duyulan ihtiyag, otomotiv, medikal,
robotik ve havacilik alani gibi birgok bilimsel ve endiistriyel alanda biiyiik 6lgiide artmaktadir[2-4]. Ornek
olarak, dokunsal algilayicilar robotik el uygulamalarinda dokunma geri bildirimi vermek i¢in insans1 ve
medikal robotlarda giderek daha fazla kullanilmaktadir[5,6]. Ayrica, dokunsal algilayicilarin esnek
ozellikleri, sadece diiz-diiz kat1 cisim temasin degil ayn1 zamanda piiriizlii ve kavisli yiizeylerde de dl¢iim
yapilmasina izin vermektedir[7].

Dokunsal algilayict dizinin herhangi bir temas yiizeyinin basing haritasini ¢ikarabilmesi i¢in bir dizin
halinde iiretilmeleri gerekmektedir. Temel olarak, dokunsal algilayici dizini bir¢ok tekil dokunsal
algilayicidan (teksel) olusmaktadir. Dokunsal algilayict aginda tekselin yanal ¢oziintirliigiinii belirleyecek
olan etken her bir dokunma algilayicisinin boyutu ve yerlestirme sikligidir. Her bir satir ve siitunun kesisimi
bir adet tekseli verir. Elektronik anahtar araciligi ile belirli bir 6rnekleme frekansinda ayri ayri okunan
algilayict ¢iktilar1 uygun bir elektronik kart ve tarama algoritmasi kullanilarak bilgisayara aktarilir.
Bilgisayara gonderilen bilgi islenerek temas yiizeyinde olusan basing haritasi ve temas alani bir kullanici
ara yiiz yazilimi kullanarak goriintiilenir.

Temel olarak, teksel elemanlar1 uygun bir algilama mekanizmasi kullanarak kuvvet O6l¢iimiinden
sorumludur. Dokunsal algilayict dizini teknolojisi yapiminda yaygin olarak kullanilan, piezodireng[8,9],
kapasitif[10,11] ve piezoelektrik[12,13] olmak fizere ii¢ farkli algilama mekanizmasi vardir. Algilama
prensiplerinin her birinin, dokunsal tanima yoniinden kendi avantajlar1 ve dezavantajlari vardir ve
genellikle bu algilayicilarin kullanilmas1 uygulamaya 6zeldir. Piezoelektrik algilayicilar tipik olarak kuvvet
veya temas basincinin dinamik dlgiimlerinde tercih edilirken, kapasitif ve piezodireng temelli algilayicilar
statik veya yari-statik yiiklemelerin Olglimleri igin kullanilmaktadir. Piezoelektrik algilayicilarin
dogrusallig1 bahsi gegen iki algilama yonteminden daha yiiksek olmasina ragmen statik yiiklemelerde
pizoelektrik temelli algilayicilar yiik bosalmasi probleminden dolay1 tercih edilmemektedir. Kapasitif
algilayicilarin nem ve sicaklik degisimine karsilik gelen kararliligr digerlerinden daha {istiindiir. Bununla
birlikte, piezodireng algilayicilar, genis bir dlglim araligina sahip olacak sekilde tasarlanabilirken, kapasitif
algilayicilar, uygulanan kuvvete yanit olarak hizli olarak gelisen doygunluklarindan dolayr sinirli kuvvet
ve temas basinci 6lgtim araligina sahiptir[3].

Yukarida bahsedilen algilayici tiplerinin ortak bir gereksinimi, dogru ve tekrarlanabilir kuvvet 6l¢iimiinii
saglamak igin yapilan 6l¢iimleme prosediiriidiir. Dokunsal algilayicilar esnek oldugundan ve biikiilebilir
malzemelerden yapildigindan, statik ve dinamik karakteristik degerleri, yari iletken silikon teknolojisi
kullanilarak olusturulan kuvvet algilayicilarindan daha kétiidiir. Buna ragmen, dokunsal algilayicilar, ince
film seklinde olmalar1 ve biikiilebilir 6zelliklerinden dolay1 temas basinci ve alanmi Sl¢limlerinde
kullanilabilen tek algilayicili 6l¢iim teknolojisidir. Bu duruma dis ve gene cerrahisinden drnek vermek
gerekirse, asir1 okliizal kuvvetlerin, abfraksiyon da dahil olmak {izere dis restorasyonlarm dmriinii azaltan
onemli bir faktoér oldugu bildirilmistir[14]. Bu kuvvetlerin 6lgiimii hastaliklarin tan1 ve tedavisinde kritik
bir olgu olarak goriilmekte ve dokunsal algilayici dizini teknolojisi kullanilarak ger¢ek zamanli olarak disler
arasi temas basinci ve alan 6l¢iimii yapilabilmektedir. Bu algilayicilarin medikal alanda tan1 ve tedavide
kullanimlarina yonelik bir baska ornek ise yiiriiylis Oriintiisii analizlerinde kullanimlan ile ilgili
verilebilir[15,16]. Bu medikal uygulamada, dokunsal algilayici dizinleri, ayak tabanin yer ile olan basing
dagilimi ve temas alan1 6l¢iimlerinde kullanilarak diyabet, Parkinson, ortopedi ve norolojik bozukluk gibi
hastaliklarin ortaya ¢ikardig yiirtiylis bozukluklari ile ilgili tam1 koymak ve tedavinin durumunu izlemek
i¢in kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, bir dokunsal algilayici dizininin i¢inde bulunan birim algilayicinin (teksel) statik ve dinamik
algilayici dzellikleri 6zel yapim deney diizenekleri kullanilarak incelenmistir. ilk olarak, igerisinde 64 adet
teksel barindiran bir dokunsal algilayici dizininin mikrofabrikasyon teknikleri kullanilarak imalati
yapilmistir. Daha sonra bu algilayicinin ¢alistirilmasi icin elektronik bir sinyal tarama ve sartlandirici
devresi tasarlanmmg ve {iiretilmigstir. Sinyal kosullandirma cihazi farkli giris uyarn voltajlarin1 verme
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yetenegine sahiptir ve algilayici ¢gikislart igin bir yiikselticiye sahiptir. Algilayici aginda tek bir algilayicinin
secimi yapilmis ve bu algilayicinin dogrusallik, histerizis, tekrarlanabilirlik ve sinyalin zamanla kaymas1
gibi statik ozellikleri Olciilmiistiir. Bu degerler kullanilarak tekselin dogrulugu bulunmustur. Ayrica,
algilayicinin tepki zamani, frekans tepkisi ve kazang gibi dinamik 6zellikleri de bir baska 6zel yapim test
diizenegi kullanilarak 6l¢iilmiis ve algilayicinin dinamik yiikler altinda kullanimu ile ilgili durum ortaya
konulmustur.

2. MALZEMELER ve YONTEM (MATERIALS AND METHODS)
2.1 Piezodiren¢ Dokunsal Algilayic Dizini imalati (Fabrication of the Piezoresistive Tactile Sensor)

Direng ve piezodireng etkileri, kuvvet ve basing algilayicilarinda en ¢ok kullanilan iki algilama
prensibidir[17,18]. Her iki algilama yontemi de direng degisimini gerektirse de, iki algilama prensibi
arasinda onemli bir fark vardir. Bir malzemenin elektriksel direnci Denklem 1 ile hesaplanabilir.

L
R:pz

Burada;

R: Elektriksel direnci

p: Elektrik 6zdirenci

L: Akim boyunca uzunluk
A: Kesit alant

Gerinim pulu gibi elektrik 6zdirencinin sabit kaldig1 ve uygulanan gerilim altinda fiziksel boyut degisikligi
sonucunda elektriksel direncin degistigi algilayicilar direng etkisi ile ¢alisan algilayicilar olarak adlandirilir.
Buna karsilik, piezodireng etki ile ¢alisan algilayicilar ise boyutsal bileseninin elektriksel direng degisimine
onemsiz bir katkisi oldugu, uygulanan gerilme iizerindeki elektrik 6zdirencinin degisiminin 6énemli oldugu

algilayicilardir.

Dokunsal algilayict dizini mikrofabrikasyon teknikleri kullanilarak imal edilmistir ve imalat agamalar1
Sekil 1(a)’da gosterilmistir. Sekil 1(b)’de olan 6rnek resimde gosterildigi gibi algilayici elektriksel iletken
elektrot serileri arasina sikigtirilan piezodireng bir algilama katmanindan olusur. Piezodireng algilama
tabakasi, siv1 silikon kaugugu ve iletken karbon siyahinin uygun birlesiminden yapilan yari iletken bir
polimer kompozit malzemedir. Elektriksel iletken hatlar giimiis (Ag) temelli bir soliisyondan bir maske
yardimi ile olusturulmustur. Katmanlar, ¢ift eksenli yonelimli polietilen tereftalat ince filmler {izerinde
biiyiitilmistiir. Bu filmler katmanlarin {izerinde bulundugu bir alttag gérevi gormelerinin yaninda algilayici
dizinin g¢evresel etkilerden korumasini da saglamaktadir. Dokunsal algilayici dizininin toplam kalinlig
290um'dir. Algilayici, dizi ve siitun seklinde diizenlenmistir ve yapida elektriksel iletken dizi (n) ve siitun
(m) sayis1 sekizdir. Bu nedenle, nxm yapilandirmasinda dokunsal algilayici dizini 64 adet teksel
barindirmaktadir. Bu diizenleme ile dokunsal algilayici dizinin okuma devresindeki hesaplamalarin
azalmasi saglanmaktadir ve bir sonraki boliimde kullanilan teknoloji ayrintili olarak agiklanmistir. Dahasi,
dikey ve yatay ¢izgilerin kesisimi basitge teksel birimini vermektedir. Béylece, dokunsal algilayici dizinin
uzamsal ¢oziiniirliigii 2.73teksel/cm? olarak bulunabilir ve teksellerin her biri kare yapisinda olarak 3mm x
3mm bir alan1 kaplamaktadirlar. Dokunsal algilayict dizini ise toplamda 30mm x 30mm'lik bir alani
¢evrelemektedir.

2.2 Elektronik Tarama Devresi Tasarim (Design of Electronic Scanning Circuit )

Algilayici dizinini taramak ve her bir teksel verisini elde etmek icin bir elektronik devre tasarlanmistir. Tlk
olarak, entegre devre vurgulu simiilasyon programi (SPICE) kullanilarak uyarma gerilimi, geri besleme
direnci ve ¢ikis gerilimi arasindaki iligkileri bulmak igin elektronik devre simiilasyonu gergeklestirilmistir.
Daha sonra, 64’e kadar teksele sahip dokunsal algilayici1 dizininin tarama kabiliyetine sahip elektronik
sinyal tarama ve sartlandirici devresi tasarlanmistir. Bu elektronik kartta teksel verisinin 100Hz 6rnekleme
frekansina kadar ger¢cek zamanli olarak elde edilmesi miimkiindiir.
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1

(a) (b)

Sekil 1. a) Dokunsal algilayici dizinin imalat akis diyagrami: alt alltas (1), alt elektrot katmani (2),
maske (3), piezodireng algilama katmani (4), iist elektrot katmani(5), iist alttas (6), b) Dokunsal
algilayict dizinin resmi

Bir teksel i¢in tarama devresinin SPICE benzetimi Sekil 2’de gosterilmistir. Bu elektronik devre gerilim
izleyici (tampon), akim-gerilim doniistiiriicli ve tersleyen yiikselteg olmak iizere {i¢ temel boliime sahiptir.
Gerilim izleyicinin amaci, giris gerilimine yliksek empedans saglayarak, tekselin diren¢ degisimden
kaynaklanan gerilim diisiislerini onlemektir. Ikinci kisim, tekselin direng degisimini geri besleme direnci
ile kiyaslayarak 6lgmektedir ve ayni zamanda birinci dereceden algak gegiren filtre gorevi gormektedir.
Simiilasyonda kesim frekansi 99.5Hz olarak ayarlanmistir. Uciincii kisimda ise gerilimin isareti
degismektedir ve algilayiciy1 diger elektronik bilesenlerin bozucu etkilerinden ayirmaktadir. Sabit bir geri
besleme direnci (Rrer) i¢in uyarma gerilimi (Vua), ¢ikis gerilimi (V) ve teksel direnci (Reks) arasinda
bulunan iliski Sekil 3’te verilmistir. Bu benzetime gore kuvvetin artmasiyla algilayict direnci azalmaktadir
ve buna karsin ¢ikis gerilimi artmaktadir. Ayrica, uyarma gerilimi arttik¢a, bir tekselin diren¢ degisim
farkinin oran1 azalmaktadir. Dolayisi ile elektronik devrenin uyarma gerilimi arttik¢a kullanilabilecek olan
kuvvet araligi daralmaktadir. Ayrica, ¢ikis voltajini etkileyen dnemli bir faktor ise islemsel yiikselteglerin
besleme gerilimlerinin algilayici ¢ikis gerilimini sinirlandirmasidir. Dolayisi ile uyarma voltaji ne kadar
arttiritlirsa arttirilsin algilayicinin ¢ikis voltaji iglemsel yiikselteglerin besleme gerilimlerinden biiyiik
olamayacaktir.
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Sekil 2. Dokunsal algilayici dizinin bir elemani i¢in yapilan SPICE benzetimi semasi

Sekil 4’de ise elektronik tarama devresinin akis diyagrami gosterilmistir. Elektronik devre algilayicinin
satirlarina uyarma gerilimi uygulama ve algilayicinin siitunlarindan ise gerilim okunmasindan sorumludur.
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Dijital-analog doniistiiriiciiler (DAC) algilayiciya istenilen seviyede uyarma gerilimi verebilmeyi saglar.
Analog ¢oklayicilar (MUX) ise matris yapili algilayicinin istenen tekselini segebilmeyi saglar. Boylelikle,
uygun tarama hizi ile ¢oklayicilar agilip kapatilarak her bir tekselin bilgileri toplanabilmektedir. Elektrotlar,
piezodiren¢ katmanin her iki tarafina yerlestirildiginden tekseller arasinda elektriksel capraz konusma
meydana gelmektedir. Bu durum, segilen teksellerin direng degisiminin dogru okunmasini engellemektedir.
Bu problemin iistesinden gelmek amaci ile bu ¢alismada sifir-gerilim tarama metodu kullanilmistir[12]. Bu
teknikte, tiim siitunlar, iglemsel yiikselteclerin (OPAMP) sanal toprak 6zelligi sayesinde toprak seviyesine
cekilmistir, Dolayisi ile anlik olarak tiim taranmayan siitun ve satirlar toprak seviyesinde bulunmaktadirlar
ve akim kagag1 azaltmis veya yok edilmektedir. Terslendirici iglemsel yiikselteglerin yapisi istenen oranda
kazang ayar1 yapmak icin kullamlmustir. Islemsel yiikselteglerin ¢ikis gerilimleri diren¢ degisimi ile
orantilidir ve algilayicinin kalibrasyonun yapilmasi durumunda uygulanan kuvveti verir. Bu sebeple, dogru
kalibrasyon, bu algilayicilarin miihendislik uygulamalarinda kullanilmasi icin en 6nemli adimlardan
birisidir. Analog- dijital doniistiiriiciiler (ADC) analog gerilim degerlerini sayisal veriye ¢evirir. Elektronik
devrede yiiksek hizli iglemci olarak alanda programlanabilir kap1 dizileri (FPGA) elektronik entegresi
kullanilmaktadir. FPGA ADC’den gelen sayisal veriyi uygun bir seri haberlesme protokolii ile okumaktadir
ve bilgisayara UART-USB doniistiiriiciisii kullanarak gondermektedir. Son olarak bilgisayarda bulunan
kullanict ara ylizii vasitasi ile temas halinde bulunan yilizeylerin temas basinci ve alani goriintiilenir ve
veriler uygun bir formatta kaydedilmektedir.
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Elektriksel Direng [k(2]

Voltaj [V]

Sekil 3. Uyarma gerilimi (Vua), ctkis gerilimi (Vi) ve teksel elektriksel direnci (Reexs) iliskisi

Sayisal/ Analog ) Sensdér dizisi
analog | multiplexer (NxM)
cevirici
Haberlesme araytziu(SPI/I12C) ¢
OPAMP'lar
v
Analog multiplexer
«_PCarayizii__|  Sayisal islemci(FPGA/ v
(UART/USB) Mikrokontroller/DSP) .
4Haberle@me araylizil, Analog/
(SPI1I2C) Sayisal
gevirici

Sekil 4. Elektronik tarama devresinin sistem mimarisi
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2.3 Deney Diizenekleri Tasarimi ve Kurulumu (Design and Installation of the Experimental Setups)

Dokunsal algilayici dizinleri herhangi bir kuvvet uyarimina karsilik olarak elektriksel direng degisikligi
gostermektedirler. Dokunsal algilayict dizinin uzamsal 6zellikleri birim alanda bulunan teksel
elemanlarinin sayisi ile ilgilidir. Uzamsal ¢6ziiniirliik dokunsal algilayici dizini ile yapilan temas alan
Ol¢ciimiiniin dogrulugunu belirlemektedir. Buna karsin algilayicinin dikey 6zellikleri dlgebilecegi kuvvet
aralig ile ilgilidir. Dikey ¢Oziiniirliigiin uzamsal ¢oziiniirliik ile birlesimi, temas eden yiizeylerin genel bir
basing ve temas alani haritasini ¢ikarmaktadir. Bu boliimde algilayicinin dikey 6zelliklerini ¢ikarmak amaci
ile iki adet 6zel yapim deneysel test diizeneklerinin kurulumu hakkinda bilgi verilecektir. Bu test
diizenekleri tekselin statik ve dinamik 6zelliklerini hassas bir bicimde 6l¢mek i¢in kullanilacaktir.

Ik deney diizeneginde, algilayicinin elektrik direncinin baski kuvveti altinda degisimi ve statik
karakteristikleri, Sekil 5(a) 'da gosterilen test diizenegi kullanilarak bulunmustur. Bu test diizeneginde
dogrusal yonde hareket edebilen bir adet haraketli tabla (Thorlabs MTS-50) dikey yonde yerlestirilmistir.
Bu tablanin kontrolii bir adet kontrolcii vasitasi ile yapilmaktadir ve hareketli tablanin 50nm pozisyon
hassasiyeti bulunmaktadir. U¢ boyutta (3B) kuvvet dlgebilen bir adet piezoelektrik kuvvet algilayicist
(Kistler 9347C) haraketli tablaya bir L-braketi vasitasi ile baglanmistir. 3B kuvvet algilayicisinin her bir
yonde olan ¢ikislari yiik yiikselticisine baglanmustir ve yiik yiikselticinin ¢ikigi bir adet veri alim elektronik
kartina baglanmistir. Boylelikle yatay iki yonde 0.01N ve dikey yonde ise 0.1N kuvvet ¢oziiniirliigii ile
Olclimler yapilabilmektedir. Yatay yonlerde kuvvet izlemesinin yapilmasinin sebebi sadece dikey yonde
dokunsal algilayici lizerine baski kuvveti yapildigi ve 6l¢iim zamani siiresince yatay yonde herhangi bir
sirtiinme kuvvetinin olusup olusmadigini belirlemektir. 3D kuvvet algilayicisina bir plaka yardim ile
teksel ile diizlemsel olarak ayni boyutlarda ve gelikten iiretilmis sert bir zimba baglanmistir. Dokunsal
algilayict dizini mantiel olarak kontrol edilebilen ii¢ eksenli bir hareketli tablaya (Thorlabs RB13M)
baglanmistir ve boylelikle dokunsal algilayict dizini igerisinde bulunan bir tekselin zimba altina
konumlandirilmasi saglanmistir. Tipik bir deneyde, dikey hareketli tabla dnceden belirlenmis bir baski
kuvvetine ulasincaya kadar zimba ile tekselin iizerine diisiik ve sabit bir hizla girinti olusturmaktadir.
Hareketli tabla istenilen baski kuvvetine ulaginca ayni hiz ile ters yonde baski kuvvetini azaltarak ilk
pozisyonuna doner. Ayni zamanda, sinyal tarama devresi, dokunsal algilayic1 dizini igerisinde secgilen
tekselin voltaj ¢ikisi1 kaydeder. Deney diizeneginin tiim bilesenleri gercek zamanli olarak Labview
programi kullanilarak yazilmis bir kontrolcii programu tarafindan kontrol edilmektedir.

Hareketli Tabla

Dokunsal Algilayict
Dizini Tarama
Devresi (PCB) [y o

(a) (b)

Sekil 5. a) Algilayicvmin statik ozelliklerini lgmek icin kullanilan test diizenegi, b) Algilayicinmin dinamik

ozelliklerini ol¢mek icin kullanilan test diizenegi
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Algilayicinin dinamik 6zelliklerini bulmak i¢in Sekil 5(b)’de gosterilen deney diizenegi kullanilmistir. Bu
test diizeneginde, birinci deney diizenegine bir adet piezoelektrik yi1gin eyleyici eklenmistir. Bu eyleyici
mantiel tablanin iizerine sabitlenmistir ve dokunsal algilayici dizini zimba ve eyleyici arasina
yerlestirilmistir. Bu test diizeneginde, istenilen teksel iizerine 6n yiikleme kuvveti dikey olarak uygulanir.
Boylece, teksel zimba ile piezoelektrik elemanin {ist yiizeyi arasina sikistirilmis olur. Bir sinyal iiretici
kullanilarak piezoelektrik yigin eyleyicisi istenilen genlik ve frekansta siiriilmektedir. Dokunsal
algilayicinin kuvvet ve voltaj ¢ikist ayni anda kaydedilmekte ve tekselin frekans cevabini karakterize etmek
icin kazang faktorli hesaplanabilmektedir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)
3.1 Tekselin Statik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu boliimde bir adet tekselin kuvvet 6l¢iim araligi, duyarligi, dogrusalligi, tekrarlanabilirligi, histerezisi,
sinyalin zaman ile kaymasi1 ve dogrulugu gibi statik dzellikleri bulunmustur. ilk olarak, algilayicinin
transfer fonksiyonunu ve duyarligini bulmak i¢in deney yapilmistir. Tipik bir deneyin yiikleme ve bosaltma
¢evrimi i¢in 6rnek grafik Sekil 6' da verilmistir. Bu test sirasinda dogrusal motor 0.05mm/sn sabit bir hizla
dogrusal olarak hareket ettirilmistir. Sert ve eksenel simetrik siirtlinmesiz bir zimba, 6nceden belirlenmis
bir maksimum kuvvet degerine ulasilincaya kadar, teksel elemanina girinti olusturmustur. Ardindan, diiz
zimbanin algilayic1 yiizeyi ile temas1 kopuncaya kadar haraketli tabla geri ¢ekilmektedir. Yiikleme ve
bosaltma cevirimi sirasinda kuvvet ve gerilim ¢ikis1 gercek zamanl olarak kaydedilmektedir. Algilayici
tizerine uygulanan kuvvet ile ¢ikig gerilimi arasindaki iligkiyi tanimlamak igin gii¢ denkleminden
yararlanilabilir.

Vo = al? 2
Burada;
Vi Cikis gerilimi
o, f: Egri uydurma parametreleri
L: Kuvvet

Tekselin gerilim ¢ikiginin direng degisimi ile iligkisi sinyal kosullandiricinin 1-V déniistiiriicti bolimii
dikkate alinarak Denklem 3 ile hesaplanabilir.

Rref 3

Var = W
ctk uya Reeks

Boylece, kuvvet ve elektriksel iletkenlik arasinda bulunan iligski egri uydurma parametreleri cinsinden
Denklem 4 ile hesaplanabilir.

G =vyL? 4
Burada;
G: Elektriksel iletkenlik.
y, 9: Egri uydurma parametreleri

Teksel elemanin iletkenligi yiikleme sirasinda kuvvetle dogrusal olmayan bir sekilde artmaktadir (Sekil 7).
Bu caligmada, elektriksel iletkenlik ile kuvvet verilerini incelemek ve verilere bir egri uydurmak amaci ile
sonliimlii en kiigiik kareler metodu kullanilmigtir. Veri noktalar1 ve fonksiyon arasindaki hatalarin
karelerinin toplamini en aza indirmek i¢in dereceli azalma ve Gauss-Newton metodunun birlesimi olan bir
dogrusal olmayan regresyon yontemi uygulanmustir. Gii¢ denkleminin dogrusal olmayan regresyon
uydurma parametreleri y = 0,0012 ve $ = 1,2984 olarak bulunmustur.
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Sekil 6. Yiikleme ve bosaltma sirasinda referans kuvvet algilayicis ve teksel voltaj ¢iktist
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Sekil 7. Elektriksel iletkenligin kuvvet ile olan degisimi

Piezodireng algilayicilar bir polimer matrisinin i¢inde dagitilmis elektriksel iletken parcaciklardan olusan
ince film kompozitlerdir. Boylece, yalitkan polimerin elektriksel 6zellikleri degistirilmis olmaktadir.
Algilayici tizerinde herhangi bir yiikleme olmadiginda, teksel 10MOhm'dan daha biiyiik bir elektriksel
dirence sahiptir ve dolayisi ile elektriksel olarak yalitkan bir davranig sergilemektedirler. Bununla birlikte,
dikey yonde yiiklemeye maruz birakildiklarinda iletken parcaciklar polimer matrisin i¢inde tek eksenli
yonde toplanmakta ve iletken yollar olusturmaktadir. Dolayisiyla ince algilayict film, bir yiikleme ile
sikistirildiginda yari iletken bir davranis sergilemeye baslamaktadir. Yiikleme sirasinda teksel yiizeyine
verilen basing degeri goreceli olarak tekdiize olarak diisiiniilebilir. Fakat tekselin et kalinligi yoniinde
gerilme tekdiize degildir ve merkezden kenarlara dogru yayilan bir gerilme dagilimi olugmaktadir.
Dolayisiyla temas basinci altinda olugan birbirine paralel olan iletken hatlarin hepsi ayni iletkenlige sahip
olmamaktadirlar. Bu durum kuvvet uygulanmadan once yalitkan 6zellik gdsteren algilayicinin kuvvet
uygulanmast ile birlikte elektriksel iletkenlikte ger¢eklesen anlamli degisiminin algilamak i¢in minimum
bir gerilmenin gerekli oldugunu da gostermektedir. Bu fiziksel mekanizma dokunsal algilayicinin kuvvet
Ol¢lim araligmin alt limitini belirlemektedir. Ayrica, piezodireng malzemenin bu davranist diisiik basing
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altinda iletken degisiminin Sekil 7 iizerinde gdsterilen Bolge 1°de oldugu gibi dogrusal olmamasina yol
acmaktadir. Sekil 7 {lizerinde gosterilen bolge 2°de ise kompozit malzeme igerisinde olusan elektriksel
iletken yollarin olusumunun yavasladig1 ve uygulanan yiik ile dogru orantili olarak degistigi goriilmektedir.
Boylelikle, iletkenlik davranisinin kuvvet ile degisiminin Bolge 2’de dogru orantili olarak gergeklestigi
goriilmektedir. Bu calismada deney diizeneginde bulunan hareketli tablalarin belirli bir yiik
tagtyabilmelerinden dolay1 iist kuvvet degeri tespit edilememistir. Fakat yiikleme ile birlikte direng
degisimindeki azalma oranin gittikge azaldigi goriilmektedir. Dolayis1 ile piezodireng kompozitin
sikistirilabilirlik davraniginin belirli bir noktada azalmasi ile birlikte iletken parcaciklarin yanal olarak
kaymaya baslayacagi ongoriilebilir. Bu eylemin tiinel yollarin1 baski kuvveti yoniinde yok etmeye
basladigini ve direng degisim oranin gittikge azalacagini gostermektedir. Sonug olarak, direng degisim orani
kuvvetin artmasi ile azalmaya baslar ve bir tolerans bandi igerisinde anlamli bir degisiklik
gostermemektedir. Bu durum dokunsal algilayicinin kuvvet 6l¢iim araliginin {ist sinirini vermektedir.

Bir algilayicinin dogrusalligi algilayicinin istenilen Ol¢lim araliginda ideal bir dogrusal diiz cizgiden
sapmasi olarak tamimlanmaktadir. Algilayicilarin dogrusallik hatasi siklikla iki farkli yontem kullanilarak
analiz edilebilir: en kiiciik kareler regresyonu veya son nokta dogrusallik analizi. Bu ¢alismada en kiigiik
kareler regresyon analizi kullanilarak ideal dogrusal egri elde edilmistir. Dogrusallik hatas1 Denklem 5 ile
hesaplanmustir.

mak_dog (AV k)
E—— €

Edogr = % 100 5

Burada;
€dogr- Dogrusallik hatasi
Vs.: Voltaj 6l¢tim araligt

mak_dog (AV.): 1deal dogrusal egriden elde edilen voltaj degerleri ile deneyden elde edilen voltaj ciktist
arasinda olusan maksimum degisim degeri

Ideal bir kuvvet algilayicisinda yiikleme ve bosaltma yolu ayni egri iizerinde olmak zorundadir ve bu
durumdan sapma histerizis olarak adlandirilir. Bagka bir deyisle, istenilen bir kuvvet degerine yaklasirken
artarak veya azalarak ulagmanin ideal bir algilayici igin énemi yoktur. Bununla birlikte, tim kuvvet ve
basing algilayicilari algilama mekanizmasina ve kullanilan malzemelere bagli olarak bir miktar histerizis
gosterir. Bu calismada kullanilan algilayicinin  biiyiik 6l¢iide polimerik malzemelerden yapildig
diisiiniildiigiinde daha once tartisilan elektriksel direng ile ilgili reolojik davranis ve viskoelastik 6gelerin
histerizis olusumunda etkili oldugu soylenebilir. Histerizis davranisini incelemek icin Sekil 6’da verilen
yiikleme ve bosaltma grafigi kullanilmistir. Algilayicin 6lglim araliginda maksimum voltaj farkina
bakilarak histerizis degeri Denklem 6 ile verilebilir.

mak_his (AV )

€nis = % x 100 6

oa
Burada;
enis. Histerizis hatasi

mak_dog (AV.): Yikleme ve bosaltma sirasinda olusan maksimum voltaj farki

Tekselin tekrarlanabilirlik hatasim1 bulmak amaci ile ardisik olarak bes adet basma ve ¢ekme deneyi
yapilmistir ve hata hesaplamasinda sadece yiikleme bolgesi goz 6niine almmustir (Sekil 8). Ayni kuvvet
degeri icin algilayicinin ¢alisma araliginda gerceklesen maksimum voltaj farki bulunmus ve
tekrarlanabilirlik hatasini bulmak i¢in Denklem 7’den yararlanilmistir:

mak_tek (AV k)

Erer = % x 100. 7

oa
Burada;

ek, Tekrarlanabilirlik hatasi



354 Bilsay SUMER | GU J Sci, Part C, 7(2):344-358(2019)

mak_tek (AV.): Yiikleme bolgesinde denemeler arasinda olugan maksimum voltaj farki

Son olarak algilayicinin voltaj sinyalinde zaman ile ger¢eklesen kayma miktar: bulunmustur. Bu amagla
algilayici yaklasik olarak 11N kuvvet ile 24 saat boyunca yiiklenmis bir durumda birakilmig ve bu durumda
voltaj sinyali kaydedilmistir. Bu siire zarfinda algilayicinin ¢ikis voltajinda gerceklesen maksimum voltaj
farkinin zamana bagli olarak kaydedilen ¢ikis voltajin kok ortalama karesi (rms) degerinden maksimum
sapmas1 Denklem 8 kullanilarak hesaplanmustir.

mak_kay (AVgy)
rms (Vek)

€kay = % x 100 8

Burada;
exay- Sinyal kayma hatast

mak_kay (4V..): Algilayicinin ¢ikis voltajinda ger¢eklesen maksimum voltaj farki

Algilayicinin yukarida verilen yontemler ile hesaplanmis statik karakterizasyon degerleri Tablo 1'de
verilmistir. Bu degerler kullanilarak tekselin dogruluk degeri her bir statik 6zelligin karelerinin toplaminin
karekdokii olarak Denklem 9 kullanilarak hesaplanabilir.

— 2 2 2 2
€dog = \/Edogr t €nis® + Etex” T €Ekay 9

Tablo 1. Tekselin Statik Karakteristikleri

Kuvvet Basing  Dogrusallik(%) Histerezis(%) Tekrarlanabilirlik(%) Sinyal Dogruluk

Ol¢iim Ol¢iim Kaymast (%)
Araligr Araligy (%)
0.14- 0.016- 3.95 3.73 04 0.87 5.52
13.50 1.522
1.6
140
| \/ Test1
i Test 2
,:-61‘2 [ Test3
< i Test4
‘g ~ Testb
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g 1.445
E 0.6+ 144
S 1.435
0.4 1.43
0.2k 1.425
0 . . . | ‘ .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
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Sekil 8. Algilayici iizerinde yapilan 5 adet yiikleme durumunda olusan basing ve voltaj degisim grafigi.

Ekli kiigiik resim algilayicimin maksimum sapma bolgesini gostermektedir.
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3.2 Tekselin Dinamik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu béliimde algilayicinin dinamik 6zeliklerinin belirlenmesi ile ilgili calismalar yapilacaktir. Tlk olarak
algilayicinin tepki siiresi (7) 6l¢iilmiistiir. Olgiim teknolojilerinde, tepki siiresi, harici bir uyarma nedeniyle
algilayici ¢ikisinda olusan gecikme siiresidir ve algilayicinin 6nemli bir dinamik 6zelligidir. Bu ¢aligmada
ucunda piezoelektrik kuvvet algilayicisi takilmis olan bir darbe ¢ekici kullanilarak sifirinci zamanda teksele
ani darbe girisi verilmistir. Darbe girisinin kuvvet genliginin maksimuma ulastig1 zaman tespit edilmistir
(tdarbe). Ayni anda tekselden gelen voltaj ¢iktisi kaydedilmis ve genliliginin maksimuma ulastigi zaman
(tteksel) bulunmustur. Bu ¢alismada tepki siiresi Sekil 9°da gosterildigi lizere iki zaman arasinda olusan deger
farki olarak tanimlanmistir (z=teksei-taaree). Algilayicinin bes adet deney sonucuna gore 48 + 27usn igerisinde
tepki verebildigi tespit edilmistir.

90

[ ]
80 [—Dparbe Cekici Kuvvet Ciktisi \’; R
|——Algilayici Voltaj Ciktisi | x: 0.000205

70+ Y: 66.55 B
n

60 1
50+ 1

40+ 1

Birimsiz

301 1

20+ 1

10+ -

ok N _J -

-10 L L ,

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Zaman (sn)

Sekil 9. Algilayicimin tepki stiresinin olgiimii ile ilgili 6rnek bir grafik

Tekselin dinamik bir tahrik kuvveti karsisinda olusan frekans tepkisi dinamik bir deney diizenegi
kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Bu test sirasinda algilayici lizerine gelen kuvvet uyarimi Denklem 10 ile
verilebilir.

Ldin =L+ LO sin (Wtaht) 10

Burada;

Lgin: Kuvvet Uyarim

L: On yiikleme kuvveti

Lo: Titresim tahrik kuvvetinin genligi
Wian: Tahrik frekansi

t: Zaman

Tekselin 1Hz uyarim frekansi altinda dinamik bir yiike olan tepkisi Sekil 10°da gostermektedir. Grafikten
takip edilebilecegi iizere teksel voltaj ¢ikisi referans Sl¢limleme algilayicisinmin ¢ikisi olan kuvvet sinyalini
yakindan takip etmektedir ve algilayicinin 6lgek faktoriiniin (tepeden tepeye gerilim cikisinin tepeden
tepeye kuvvet algilayict ¢ikisina orani) ortalama olarak 0.264 oldugu bulunmustur. Ayrica, dokunsal
algilayicinin frekans tepkisi, Sekil 11'de gosterildigi gibi 0.1 ila 40Hz araliginda 6l¢iilmistiir. Algilayicinin
kazanci diiz degildir ve monoton sekilde azalmaktadir. Bununla birlikte, 40Hz' e kadar voltaj ¢ikisinda
6nemli bir bozulma gézlenmemistir. Bdylece, dokunsal algilayici istenen dinamik frekansa gére uygun
sekilde kalibre edilebilirse dinamik temas basing dl¢limiinde de kullanilabilir.
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vl,‘lk (V)
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36080 37787 39498 41,200 42907

Zaman (sn)

Sekil 10. Referans kuvvet algilayict sinyali (mavi) ile teksel voltaj ¢ikisinin (yesil) karsilagtiriimast.
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Sekil 11. Algilayicinin 0,1 Hz ile 40 Hz arasinda gerceklesen kazang grafigidir.

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Dokunsal algilayicinin esnekligi ve inceligi, iki temas eden kat1 yiizeyin temas kuvvetini / basincini 6lgmek
icin diger yontemlerle ulasilamayan benzersiz ve olaganiistii bir yetenek saglar. Bu nedenle dokunsal
algilayici teknolojisinin kullanimi birgok bilimsel ve endiistriyel alanda yer bulmaktadir. Bu ¢aligmada
dokunsal algilayict dizini icerisinde bulunan bir adet algilayicinin statik ve dinamik &zellikleri bu tip
algilayicilar ile yapilan basing dl¢iimlerinde ki dogrulugu arttirmak i¢in incelenmistir.

Bu calismada ilk olarak 64 tane teksele sahip algilayici dizini mikrofabrikasyon teknikleri kullanilarak
iiretilmistir. Daha sonra, yiikleme sirasinda dokunsal algilayici dizinde bulunan teksellerin direng
degisimini elde etmek igin bir sinyal tarayicisi tasarlanmig ve iiretilmistir. Bu tasarimda tekseller arasi
elektriksel konusmay1 6nlemek amaci ile elektronik devrede sifir potansiyel tarama yontemi kullanilmustir.
Ardindan, dokunsal algilayici dizini igerisinde bir tane teksel statik ve dinamik karakterizasyon yapmak
amaci ile secilmistir. Bu amagla iki adet dzel yapim deney diizeneginin tasarimi yapilmistir. Ilk test
diizeneginde, tekselin dogrusallik, tekrarlanabilirlik, histerezis ve zaman kaymasi gibi statik ozellikleri
Ol¢ililmiistiir. Bu olgtimler sonucunda tekselin elektriksel iletkenligini kuvvet ile iliskilendiren transfer



Bilsay SUMER | GU J Sci, Part C, 7(2):344-358(2019) 357

fonksiyonu bulunmustur. Buna gore algilayiciya sikistirma yiikii uygulandiginda, tekselin elektriksel
iletkenligi diisiik kuvvetlerde dogrusal olmayan bir bi¢imde ve daha sonra ise 6l¢iim araliginda yaklasik
olarak dogrusal bir bicimde degismektedir. Boylece, ince film algilayici yiiklendiginde yari iletken bir
ozellik gosterir. Bu olguya ek olarak direncin kararli bir sekilde degismesi karakterize edilmis ve
algilayicinin 6lgtim aralig1 tespit edilmistir. Teksel, esnek ve biikiilebilir bir algilayici i¢in kabul edilebilir
simirda olan %5.5 oraninda bir dogruluga sahiptir. Ikinci test diizeneginde ise tekselin dinamik 6zellikleri
dl¢iilmiistiir. 11k olarak algilayicinin tepki cevabi 48 + 27usn olarak dl¢iilmiistiir. Dolayis: ile algilayic
herhangi bir dis etkiye ortalama 48usn igerisinde anlamli olarak cevap verebilmektedir. Daha sonra
algilayict 1Hz frekansinda bir dinamik yiik ile yliklenmistir. Algilayicinin dinamik Slgek faktorii ortalama
olarak 0.264 bulunmustur. Ayrica, algilayicinin 1Hz ile 40Hz arasinda frekans tepkisi bulunmustur.
Tekselin kazanci diiz degildir ve dogru kalibrasyondan sonra dinamik yiik araliginda dikkatli bir sekilde
kullanilabilir oldugu goriilmiistiir. Sonu¢ olarak dokunsal algilayici davranist uygulamaya 6zeldir ve
algilayicinin kullanimi farkli uygulama alanlari i¢in dikkatli olarak degerlendirilmelidir.
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The use of satellite-based positioning systems such as Global Positioning System (GPS) has
become increasingly popular and these systems are becoming more and more common in all
transportation modes, especially in air transportation. In this study, the simulation of GPS L1 civil
signal is implemented and the user interface is designed to visualize the results and signal outputs.
Signal processing techniques used in the simulation are implemented by means of MATLAB
(Matrix Laboratory) R2015b and finally an interface is designed by using MATLAB-GUI
(Graphical User Interface) to display the analyses results and the calculated receiver position. It
is possible to analyze the signal output of each stage from the generation of the satellite signal to
the decoding of the navigation message at the receiver. Since the developed user interface is
flexible, it can also be used for testing and analyzing the performance of new signal processing
technics on satellite-based navigation systems.
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Figure A. Block diagram of GPS L1 signal simulation

Purpose: The aim of this study is to simulate GPS L1 civil signal and to design the user interface
in order to explore working principle of the system and to analyze the effects of receiver clock
error, Doppler frequency shift and medium noise on the accuracy of calculated receiver position.

Theory and Methods: GPS L1 signals are generated and broadcasted by the satellites. These
signals reach to the receivers from the satellites in a noisy environment with Doppler frequency
shifted and with delay. In receiver stage, after the coming signals are demodulated, navigation
message which contains the data for the calculation of receiver position is obtained.

Results: In order to investigate the effect of noise on position error, the receiver position is
calculated by adding the various signal to noise ratio (SNR) values to the GPS L1 signal. The
simulation results show that, as the SNR of the signal decreases, the receiver position error
increases. Also, the receiver position cannot be calculated after the specific SNR value.

Conclusion: In this study, almost all stages of GPS L1 signal processing are comprehensively
simulated in MATLAB environment. In this framework, each stage from the generation of the
satellite signal to the decoding of the navigation message at the receiver is implemented. When
the simulation process is evaluated, it is observed that the receiver position error changes directly
depending on SNR value of the received signal, also the receiver clock error and Doppler
frequency shift contribute to this error partially. This study also enables to test new technologies
and to analyze performance of different signal processing techniques used in satellite-based
global positioning systems such as GPS, GLONASS, Galileo and Beidou.
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Bu Kiiresel Konumlandirma Sistemi (Global Positioning System-GPS) gibi uydu tabanl konum
belirleme sistemlerinin, bagta hava tagimacilig1 olmak iizere, tiim tagimacilik tiirlerinde kullanimi
her gecen giin daha da yayginlagmaktadir. Bu ¢caligmanin amaci, GPS L1 sinyalinin simiilasyonu
ve kullanici arayiizii tasarimini gergeklestirerek sistemin ¢alisma prensibinin tanitilmasi yaninda
ortam giiriiltiisii, Doppler frekans kaymasi, alici saat hatasi gibi faktorlerin alicida konum
hesaplama hassasiyeti tizerine etkilerini ortaya koymaktir. Bu dogrultuda dncelikle uydulardan
yaymlanan L1 sinyali iiretilmis ve daha sonra {iretilen sinyallere ortam giiriiltiisii eklenerek alictya
ulagmasi saglanmustir. Aliciya gelen sinyallerin demodiilasyon islemi sonucunda kullanicinin
konum belirlemesine yardimci olacak bilgileri igeren seyriisefer mesaji elde edilmistir.
Simiilasyonda kullanilan sinyal isleme teknikleri, MATLAB (Matrix Laboratory) R2015b
programlama dili aracilifiyla gerceklestirilmistir. Calismanin son asamasinda ise alicinin gelen
sinyallerden elde ettigi sonuglarin ve konum bilgilerinin sunulabilmesi amaciyla MATLAB-GUI
(Graphical User Interface) kullanilarak bir arayiiz tasarlanmistir. Gelistirilen arayiiz ile
kullanicinin hesaplanan ve ger¢ek konumunu harita iizerinde gosterilebilme ve alicida farkli
sinyal isleme adimlarina ait dalga formlarmi inceleyebilme imkani sunulmustur. Gelistirilen
arayiiz esnek bir yapiya sahip olup, uyduya dayali kiiresel konum belirleme sistemlerinde yeni
sinyal isleme tekniklerinin denenmesi ve performanslarinin analiz edilmesi amaci ile de
kullanilabilir.

GPS L1 Signal Simulation and Interface Design
Abstract

The use of satellite-based positioning systems such as Global Positioning System (GPS) has
become increasingly popular and these systems are becoming more and more common in all
transportation modes, especially in air transportation. The aim of this study is to simulate GPS L1
civil signal and to design the user interface in order to explore working principle of the system
and to analyse the effects of receiver clock error, Doppler frequency shift and medium noise on
the accuracy of calculated receiver position. In this framework, first of all, L1 signal transmitted
by the satellites is generated and then these signals are transferred to the receiver by interfering
with the noise. In receiver stage, after the coming signals are demodulated, navigation message
which contains necessary information for the calculation of receiver position is obtained. Signal
processing techniques used in the simulation are implemented by means of MATLAB (Matrix
Laboratory) R2015b and finally an interface is designed by using MATLAB-GUI (Graphical User
Interface) to display the analyses results and the calculated receiver position. By using designed
interface, it is possible to display the calculated and the real receiver positions on the map and to
analyse the signal waveforms related to different signal processing stages in receiver. Since the
user interface developed is flexible, it can also be used for testing and analysing the performance
of new signal processing technics on satellite-based navigation systems.

1. GIiRiS INTRODUCTION)

1990’11 yillarin basindan itibaren popiiler olmaya baslayan kiiresel uydu seyriisefer sistemleri (Global
Navigation Satellite Systems-GNSS) giiniimiizde hem sivil, hem askeri birgok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir [1]. Onceleri sadece askeri amacli kullanilan uydu temelli seyriisefer sistemleri, zaman
igerisinde sivil kullanima da a¢ilmuis, tiim ulasim tiirlerinde kiiresel boyutta seyriisefer yardimcisi olarak
kullanilmaya baslanmistir. Farkli iilkeler tarafindan gelistirilmis uydu temelli kiiresel konum belirleme
sistemlerinden birisi de ABD tarafindan gelistirilen GPS’tir. Baglangicta 21 operasyonel 3 yedek toplam
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24 uydu ile hizmet vermesi planlanan sistem, simdilerde toplam 31 operasyonel uydu ile kullanicilarina
hizmet vermektedir. Giinlimiizde GPS uydulari, mevcut L1 (1575,42 MHz) ve L2 (1227,60 MHz)
frekansina ilave olarak L5 (1176,45 MHz) frekansinin da eklenmesi ile toplam ii¢ farkli frekanstan yayin
yapmaktadir.

GPS uzay, kontrol ve kullanici olmak iizere ii¢ temel boliimden meydana gelir. Uzay boliimii, kullanicilara
iic boyutlu konum ve hizlarini hesaplamalarina yardimci olan seyriisefer bilgilerini génderen uydulardan
olusur [2]. Kullanic1 boliimii sivil ve askeri amagh zaman, konum ve hiz bilgilerini saglayan alicilardan
olusur. Kontrol boliimiiniin ana islevi uydu saatlerini ayarlama, uydu yoriingelerinde meydana gelen
sapmalar1 diizeltme, GPS uydularmi izleme, seyriisefer mesajinin igeriginde olusan hatalar1 diizeltip
giincelleme, uydularin saat hatalarin1 belirleme ve diizeltme, batarya sarj durumunu, yoriinge bilgilerini,
uydu saglik durumunu ve dogru calisip ¢alismadigini kontrol etme olarak siralanabilir [3]. Diger gorevi ise
uydularda herhangi bir problem yasandiginda yedek uyduyu devreye sokmaktir [4].

Bu ¢alismanin amaci, uydudan yayinlanan GPS L1 sivil sinyalinin iiretiminden faydali seyriisefer bilgisine
donistiiriilene kadar gegen siirecteki islem adimlarii igeren bir kullanici arayiizii tasarlayarak ortam
guriiltiisti, alic1 saat hatasi, Doppler frekans kaymasi gibi hesaplanan konum bilgisinin hassasiyetini
etkileyebilecek faktorlerin analiz edilmesidir. Bu dogrultuda 6ncelikle kullanici tarafindan secilen dort
uyduda L1 sinyali iiretilmis ve daha sonra iiretilen sinyallere ortam giiriiltiisii, alic1 saat hatasi1 ve Doppler
frekans kaymalari eklenerek konum hesaplama islemi baglatilmistir. Aliciya gelen sinyallerin
demodiilasyon islemi sonucunda kullanict i¢in son derece dnemli bilgiler iceren seyriisefer mesaj1 elde
edilmistir. Simiilasyonda kullanilan sinyal isleme teknikleri, MATLAB R2015b programlama dili
araciligryla gerceklestirilmistir. Son asamada da alicinin gelen sinyallerden elde ettigi sonuglar ve konum
bilgilerinin sunulabilmesi amaciyla MATLAB-GUI kullanilarak, elde edilen analiz sonuglar
gorsellestirilmistir. Ayrica gelistirilen arayiiz ile kullanicinin hesaplanan ve ger¢ek konumunun harita
izerinde karsilastirilabilmesi imkan1 saglanmis, uydu sinyalinin liretiminden alicida seyriisefer mesajinin
elde edilmesine kadar olan siirecte gerceklestirilen iglemlere ait sinyal ¢iktilarini inceleme imkani
sunulmustur.

GPS sinyali ile ilgili yazilim tabanli ¢alismalar incelendiginde, ¢ogunlukla ger¢cek GPS sinyali i¢in alici
tasarimi, alicida seyriisefer mesajinin elde edilmesi, uydu sinyalini yakalama ve izleme konular {izerine
odaklanilmigtir. Elango vd. [5], ¢alismalarinda ¢oklu yol etkisini de dikkate alarak gercek GPS sinyalinden
yazilim tabanl seyriisefer mesajini elde etmislerdir. Abhishek vd. [6], Zubaroglu [7], Akopian vd. [8],
Giinaydin [9] ve Dong [10], GPS L1 C/A sinyali i¢in gercek GPS sinyallerini kullanarak sinyal yakalama
ve izleme asamalarini da kapsayan yazilim tabanl bir alici tasarlamislardir. Kassas vd. [11], LabVIEW
programlama dilini kullanarak GPS sinyal yakalama ve izleme asamalarii yazilim tabanli olarak
gergeklestirmis, Ma vd. [12] ise yaptigi simiilasyon ile ger¢ek ve yazilim tabanli olusturulan GPS
sinyallerini kullanarak yakalama ve izleme performanslarini incelemistir. Bright [13], GPS L2 C sinyalinin
yakalama ve izleme asamalarint MATLAB ortaminda gerceklestirmis ve L1 alicisina gore performansini
karsilastirmigtir. Rao vd. [14], GPS ve Galileo sinyallerini es zamanli olarak isleyebilen yazilim tabanl bir
alic1 gelistirmistir. Campana vd. [15], GPS/Galileo i¢in SIMULINK ortaminda giiriiltii etkisini de dikkate
alarak verici ve alici asamalarini gergeklestirmistir. Borre vd. [16], GPS ve Galileo L1 sinyalini SIMULINK
ortaminda, Aguilar [17] ise MATLAB ve VHDL kullanarak {iretmistir. Guo vd. [18], donanimsal olarak
elde edilen Ara Frekans (Intermediate Frequency-IF) sinyalini gecikme zamani, Doppler frekans kaymasi,
giiriiltii gibi etkileri dikkate alarak {liretmis ve ger¢ek GPS IF sinyali ile karsilastirarak simiilasyonun
dogrulugunu test etmistir.

Yapilan ¢aligmalardan da goriilecegi lizere, uydu seyriisefer sistemlerinin verici ve alicilarinda yazilim
tabanli sinyal tiretimi ile ilgili olarak sinyal simiilasyonundan ¢ok, ger¢ek uydu sinyali kullanilarak alici
tasarimi tlizerine odaklanilmistir. Yapilan bu calismada ile GPS L1 sinyalinin {iretimi ve alicida
¢ozlimlenmesi yaninda gelistirilen arayliz sayesinde deneysel bir analiz ortam1 yaratilarak farkli sinyal
isleme tekniklerinin ve algoritmalarinin denenmesi imkén1 yaratilmustir.
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2. GPS SINYAL YAPISI (GPS SIGNAL STRUCTURE)

GPS kullanicilarina, diinya tizerindeki her noktada, her tiirlii hava kosulunda, kesintisiz olarak ve yiiksek
dogrulukta 3 boyutlu konum, hiz ve zaman bilgilerini saglar [7]. Her GPS uydusu L1 ve L2 frekansinda
yayin yapar. L5 ise yeni nesil Block IIF uydularindan yayinlanan sivil amagli yeni bir sinyal olup, hava
araclarin giivenligi amaciyla kullanilmasi planlanmaktadir. GPS uydularinin kullanicilara gonderdigi
sinyal, herhangi bir bilgi icermeyen S6zde Rasgele Giriiltii (Pseudo Random Noise-PRN) kodu ve
seyriisefer mesajindan olusur.

0 ve 1 sayilarindan meydana gelen PRN kodu, rasgele bir say1 dizisine benzemekte olup belirli bir algoritma
veya kurala gore kayan yazmag (shift register) kullanilarak {iretilir [19]. Uydularda PRN kodlar1 kayan
yazmaglardaki farkli hiicrelerden alinan ¢ikis bitleri sayesinde birbirinden farklilik gosterir [19]. PRN
kodlar1 sadece sinyalin alindigi uyduyu belirlemez, bunun yaninda alict ve uydu arasindaki mesafeyi
hesaplamak i¢in de kullanilir. Geleneksel GPS uydularinda iki farklit PRN kodu bulunur. Birincisi sivil
kullanicilar igin C/A kodu (Coarse Acqusition), digeri ise askeri uygulamalar i¢in P- (Precision) kodudur.
L1 tasiyici frekansi lizerine sozii edilen iki PRN kodu ve seyriisefer mesaj1 bindirilir. L2 tasiyici frekansi
ise yalnizca P kodu ve seyriisefer mesajindan olusur [2,7].

Seyriisefer mesaji, kullaniciya goriiniir uydularin hassas konumunu ve iletilen sinyalin zamanini
hesaplamak i¢in 6nemli bilgiler saglar, ayn1 zamanda mesafe 6l¢iim hatasin etkileyen birgok hata kaynagi
ile ilgili diizeltmeler igerir [4]. Veri hiz1 50 bps (bit per second) olan seyriisefer mesaji, 1500 bit uzunluga
sahip cercevelerden (frame) olusur. Bir ¢ercevenin iletim siiresi 30 saniyedir. Her bir ¢erceve bes alt-
cerceveye (sub-frame) ayrilir. Bir alt-gergeve 300 bit uzunlugunda ve siiresi 6 saniyedir. Her bir alt-gergeve
30 bit uzunlukta on kelimeden (word) olusur [2]. Alt-gerceve 1, 2 ve 3 her ¢ergevede siirekli olarak tekrar
eder. Fakat alt-gergeve 4 ve 5’de ayni1 yapiya sahip farkli veriler i¢eren toplam 25 sayfadan (page) olusur.
Seyriisefer mesajinin tamaminin almmasi i¢in gerekli siire 12,5 dakikadir [16]. Sekil 1’de gerceve, alt-
cergeve ile kelimelerin yapisi ve igerdikleri seyriisefer mesaji gosterilmektedir.

w | How GPS hafta sayisi, uydu saghg, Alt-cerceve 1
saat dizeltme parametreleri T

TLM | HOW Efemeris parametreleri Alt-cerceve 2

TLM | HOW Efemeris parametreleri Alt-cerceve 3

T | How 25-32 uydulan almanac ve saglik bilgisi,

6zel mesajlar, iyonosferik ve UTC bilgileri Alt-gerceve 4

T | How 1-24 uydulan almanac ve saglik bilgisi

- 5
almanak referans zaman ve hafta sayisi Alt-cerceve

- 300 bit, 6 sn _—

Sekil 1. Seyriisefer mesaj yapist

GPS uydularinda PRN kodu ve seyriisefer mesajindan olugan L1 ve L2 sinyalini kullanicilara iletmek igin
bir faz modiilasyonu tiirii olan ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama (Binary Phase Shift Keying-BPSK)
teknigi kullanilir. Kisaca BPSK, giris sinyalinin 0 ve 1 olmasina bagli olarak tasiyici sinyalin fazinin 180°
degistigi modiilasyon tiiriidiir. Tasiyict sinyalin fazinda degisim gerceklesebilmesi i¢in BPSK
modiilasyonunda 0 ve 1 ikili sayilarinin Sifira Donmeyen Kodlama (Non-Return-to-Zero Encoding) ile -1
ve 1 sayilarina ¢evrilmesi gerekir. S6z konusu doniisiim gergeklestigi takdirde 1 degeri -1 olarak, 0 degeri
ise +1 olarak elde edilir. GPS L1 sinyali C/A ve P-kodlart ile seyriisefer mesajindan olusurken, L2 sinyali
sadece P-kodu ve seyriisefer mesajindan olusur. GPS sinyalinin {iretimini gosteren blok diyagrami Sekil
2’de gosterilmistir. Buradan da goriildiigii iizere, L1 sinyali hem C/A kodlu, hem de 90° faz farkli P- kodlu
seyriisefer mesajindan olusurken, L2 sinyali sadece P- kodlu seyriisefer mesajini igerir.
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Sekil 2. GPS bileske sinyal iiretimi

&

3. GPS ALICI YAPISI (GPS RECEIVER STRUCTURE)

A ? L1 Sinyali
0

363

GPS alicisi, GPS uydularinin yayinladigr sinyali alip kullanicinin konum, hiz ve zaman bilgilerini
hesaplayan aygitlardir. Gegmiste GPS alicilar1 sadece donanimsal olarak iiretilirken, gliniimiizde yazilim
tabanl alicilarin iiretimi de her gegen giin artmaktadir. Alicida, uydulardan gelen sinyali kullanici agisindan
faydali bilgiye doniistirme islemi ¢esitli basamaklardan olusur. Bu basamaklar genellikle biitiin alict
yapilarinda ayni olmasina ragmen tasarim kriterlerine gore bazi farkliliklar gosterebilmektedir. Sekil 3’de
genel bir GPS alic1 blok semas1 verilmistir.

»
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Sekil 3. GPS alici blok semast

Dijital
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2
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“|oijital alici kanal

A
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Seyrusefer

mesajl elde etme

r

h

A

A

Kullanici

arayiizi

GPS sinyalleri dairesel polarizasyonlu olup, sag el polarizasyona sahip antenler ile alinir. Antenden gelen
sinyalin giicli oldukca diistiktiir. Bu ylizden alicilarda genellikle antenden sonra sinyal giiclinii artirmak i¢in
on kuvvetlendiriciler kullanilir. Radyo frekans (Radio Frequency-RF) sinyalinin frekansi ¢ok yiiksek
olmasindan dolay1 alicida islem yapmak oldukc¢a zordur. Bunun iistesinden gelmek i¢in Asag1 Kaydirict
(Down-Converter) kullanilarak ayn1 sinyal daha diisiik frekans degeri olan IF sinyaline doniistiiriiliir. Bu
islem sonucunda sinyalin i¢eriginde bir degisiklik olmayip sadece gelen sinyal, daha diisiik bir frekans

degerine indirilir.
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Analog bir sinyalin iglenmesi ¢ok karmasik ve donanim gerektiren bir durum oldugu i¢in Analog-Sayisal
Déniistiiriiciiler (Analog to Digital Converter-ADC) asagi kaydirma isleminden gelen analog IF sinyalini
sayisala doniistiiriir ve sinyal isleme tekniklerinin daha rahat kullanimina olanak saglar [20]. Otomatik
Kazang Kontrolii (Automatic Gain Control-AGC) ise, ADC'deki bit sayisin1 en etkili sekilde kullanmak
iizere giris dalga formunun seviyesini ADC'ye goére ayarlamak i¢in kullanilir [20]. ADC ¢ikisinda elde
edilen sayisal IF sinyalin hangi uydudan geldiginin belirlenmesi ve takibi i¢in alicinin kapsama alanindaki
her bir sinyal bir kanala alinarak analiz edilmeye baslanir. Alici tarafindan goriiniir durumdaki uydulardan
gelen sinyallerin kod gecikmesinin ve tasiyici frekansinin belirlenmesi asamasi, sayisal alici kanallari
icerisinde gerceklestirilir [16]. Uydudan gelen sinyalin frekansi Doppler etkisinden dolayr nominal
degerinden farklilik gdsterir. Uydular agisindan diinya tizerindeki sabit kullanici i¢in en fazla £5kHz, mobil
kullanict i¢in ise £10 kHz frekans kaymasi meydana gelir.

Uydu ile kullanici arasindaki mesafeden dolay1 gelen sinyal belirli bir gecikme ile alinir. Bunun sonucunda
gelen sinyal icerisinde yer alan PRN kodunda gecikme meydana gelir. Bu durum kod gecikmesi olarak
adlandirilir. Sinyalin aliciya ulastigt anda 1023 ¢ip uzunlugundaki PRN kodunda meydana gelen
gecikmenin belirlenmesi hem sinyalin dogru olarak ¢6ziilmesi, hem de alici ile uydu arasindaki mesafenin
dogru olarak hesaplanmasi agisindan son derece énemlidir [8]. Uydudan gonderilen sinyal frekansindaki
degisim ve kod gecikmesini belirlemek i¢in farkli korelasyon teknikleri kullanilir [16]. Uydularin
yakalanmasi islemi esnasinda her uydudan gelen sinyalin tasiyici frekansi, PRN kodu ve kod gecikmesi
bulunduktan sonra sinyal izleme asamasina gegilir. Izleme isleminin amaci, zamanla degisen sozii gecen
bilgileri daha hassas bir sekilde bulmak, takip etmek ve sinyaldeki kullanici agisindan 6nemli olan
seyriisefer bilgisini elde etmektir [16,19]. Bu amag i¢in kod ve tasiyici frekans/fazi olmak {izere iki izleme
dongiisii kullanilir.

Alicida ilgili uyduya ait C/A kodu yakalandiktan sonra faz degisimleri takip edilerek ilk bit degisiminin
oldugu (+1°den -1’¢ ya da tam tersi) yer bulunur ve buradan baglanarak her 20 milisaniyelik béliimden bir
seyriisefer mesaj biti elde edilir [7,16]. izleme dongiisiinden gelen sinyal anlatilan islemler sonucunda 50
Hz’lik bit dizisine ¢evrilerek seyriisefer mesaj1 elde edilir.

Konum hesaplamadan dnce belirlenmesi gereken en dnemli biiyiikliik alic1 ve uydu arasindaki mesafedir.
Alic1 ve uydu saatlerinin senkronize olmamasindan kaynaklanan hatadan dolay1 alici ile uydu arasindaki
uzaklik olmasi gerekenden farkli ¢ikmakta ve bu biiyiikliik de s6zde-menzil (pseudorange) olarak ifade
edilir. Pseudorange, uydudan gonderilen sinyalin ¢ikis zamani ile aliciya varis zamani arasinda gegen
stirenin 151k hiz1 ile g¢arpilmasi sonucu hesaplanir. Pseudorange degeri hesaplandiktan sonra, uydularin
yoriinge lzerindeki koordinatlarini bulmaya yarayan ve seyriisefer mesaji ile yayinlanan yoriinge
parametreleri (efemeris) kullanilarak kullanicinin konumu belirlenir.

4. GPS SINYAL SIMULASYONU (GPS SIGNAL SIMULATION)

GPS L1 sinyalinin simiilasyonu i¢cin MATLAB ortaminda gerceklestirilen adimlar Sekil 4’deki akis
diyagraminda gosterilmistir. Simiilasyonda baslangi¢ parametreleri olan PRN kodu PRN, alic1 saat hatast
thias, Doppler frekans kaymasi fpopp, Sinyal-Giiriiltii Oran1 (Signal to Noise Ratio) SNR degiskenleri
tanmimlanir. Daha sonra kullanici tarafindan keyfi olarak 1’den 32’ye kadar olan PRN kodlar arasindan
secim yapilir. Olusturulan veri tabanindan, secilen uydulara ait anlik (X,Y,Z) koordinatlari otomatik olarak
atanir. Tanimlanan aralik cercevesinde foopp Ve thias rassal olarak atanirken SNR kullanici tarafindan
belirlenir. Daha sonraki adimda alicinin gercek konum bilgisi, enlem ve boylam olarak derece cinsinden
girilir.

On hazirlik asamasinda belirlenen biiyiikliikler kullanilarak her bir uydu icin GPS L1 sinyali iiretilir.
Sinyale alicida kullanic tarafindan atanan fpopp, toias V€ SNR degerleri eklenir. Ilgili uyduya ait PRN kodu
ve foopp belirlendikten sonra uydu-alict arasi mesafe hesaplanir. Seyriisefer mesaji ¢6ziilerek ilgili uyduya
ait koordinatlar belirlenir. Sinyal tiretimi ve alicida ¢dziimlenmesi islemi 4 uydu igin tekrarlanir. Uydularin
konumu belirlendikten sonra alicinin koordinatlar1 hesaplanarak gercek ve hesaplanan konum arasindaki
hata saptanir. Istendigi takdirde her bir asamadaki sinyal yapilar1 gorsellestirilir.

Akis diyagrami referans alinarak simiilasyonda gergeklestirilen islemler, kullanilan parametreler ve
teknikler, bagliklar halinde ilerleyen boliimlerde daha ayrintili olarak agiklanmstir.
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Sekil 4. GPS sinyal simiilasyonu akig diyagrami

4.1. Baslangic Ekram (Input Screen)

Dort farkli uydunun kullanicr tarafindan keyfi olarak secilen PRN kodlari, dB cinsinden SNR ile gercek
uydular referans alinarak rassal atanan Doppler frekansi ve alic1 saat hatasinin belirlendigi bolimdiir.
Simiilasyonun gergek diinya ile tam olarak uyumlu olabilmesi i¢gin kullanic1 1°’den 32’ye kadar olan PRN
kodlar1 arasinda tercih yapabilir. Uygun olmayan uydu koordinat bilgisi girilmesinin 0niine ge¢cmek igin
kullanici tarafindan secilen PRN koduna bagli olarak, ger¢gek GPS uydularina ait kartezyen koordinat
bilgileri referans alinarak olusturulmus veri tabanindan ilgili uyduya ait anlik (X,Y,Z) koordinatlart
otomatik olarak atanir. Kullanicinin aldigi GPS sinyalinin ortalama SNR degeri -29 ve -21 dB arasinda
degisir [21]. Bu durum dikkate alinarak baslangi¢ parametrelerinde gerekli olan SNR degerinin skalasi -40
ile 0 dB arasinda genis bir aralik alinarak istenilen giiriiltii seviyesinde sinyal liretme ve bu sayede
giiriiltiiniin sinyale olan etkisini inceleme imkani1 sunulur. 4 uydu i¢cin PRN kodlar1 ve SNR degerleri
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belirlendikten sonra alicinin enlem ve boylam bilgilerinin girilmesi gerekir. Boylece uydulardan gelen
sinyalleri ¢ozlip seyriisefer mesajin1 kullanarak hesaplanan konum bilgisi ile gergek konum bilgisi
arasindaki hata karsilastirilir.

Simiilasyonu baglatmadan onceki son adimda, Doppler frekansi ve alici saat hatasini belirlenir. Bu
caligmada kullanicinin mobil oldugu varsayilarak Doppler frekansi +10 kHz arasinda alinmistir. Uydu ve
alic1 hareketine bagli olarak degisiklik gosteren Doppler frekansi, ‘Seg (Select)’ butonuna basildiginda her
bir uyduya =10 kHz araliginda rassal olacak sekilde atanir. Uydu ve alic1 saat senkronizasyon hatasi
biiyiikliigiin etkisi de gbz dniinde bulundurularak gergeklestirilen simiilasyon ¢alismasinda alici saat hatast,
baslangi¢ parametrelerinde yer alan ‘t bias’ boliimiinde gosterilir. Alict saat hatasi, alicinin kullandig
dahili saatten kaynaklanan bir hatadir. Bu yilizden de alic1 saat hatasi i¢in herhangi bir tipik deger s6z konusu
degildir. Bu durum dikkate alinarak alict saat hatasi, 10 ile 50 mikro saniye arasinda makul bir aralik
belirlenmisgtir. Se¢ butonuna basildiginda ‘t bias’ boliimiine 10 ile 50 mikro saniye araliginda rassal bir
say1, alic1 saat hatasi olarak atanir. Simiilasyonun 6n hazirlik evresi olan baslangi¢ parametrelerinin tamanm
girildikten sonra ‘Baglat (Start)’ butonuna basilarak simiilasyon calistirilir. Sekil 5°de simiilasyon igin
gerekli parametrelerin se¢ildigi baslangi¢ ekrani verilmistir.

852980407
17653007 [ _
1409240007 | 021526407

PRN Number PRN Number ~Lblas (microsec.)

PRN10 - PRN16 v PRN13 . 500

Doppler Freq. (kHz) " Select ‘
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3 '\"i‘"

dg ¢: i : & SNR (dB)

Doppler Freq. (kHz)

Sekil 5. Baslangi¢ ekrani

4.2. GPS Sinyal Uretimi (GPS Signal Generation)

Baslangic parametrelerinin girilip simiilasyonun c¢alistirilmasi sonrasi gerceklestirilen ilk adim, uydulardan
yayinlanan GPS L1 sinyalinin iiretilmesidir. Bu asamada sinyal iiretimi i¢in gerekli parametreler, seyriisefer
mesajini olusturan uydu koordinat bilgileri ve PRN kodudur. Seyriisefer mesaj yapisi uydu koordinatlart,
iyonosferik hata diizeltmesi, saat diizeltmesi gibi detayl bilgiler igerir. Bu yiizden seyriisefer mesajini
olusturmak i¢in bazi matematiksel doniisiim ve hesaplamalarin yapilmasi gerekir.

Simiilasyon ¢aligmasinda islem kolayligi olmasi acisindan seyriisefer mesaji sadece uydunun koordinat
bilgileri kullanilarak olusturulur. Onluk tabanda girilen kartezyen koordinat (X,Y,Z) bilgileri, ikilik
(binary) tabana doniistiiriilerek seyriisefer mesaj1 elde edilir. GPS’te kullanilan Hamming teknigi, alinan
sinyalde herhangi bir hata olup olmadigini tespit etmek i¢in kullanilan hata ayiklama yontemlerinden
birisidir. Seyriisefer mesajinin Hamming ile kodlanmasi sonucu 5,040 saniye uzunlugunda kodlu seyriisefer
mesaji elde edilir. Daha sonra kodlu sinyale, ayn siireye sahip PRN kodu ile Ozel Veya (Exclusive OR-
XOR) islemi uygulanip, olusan sinyal BPSK modiilasyonu kullanilarak 1575,42 MHz frekansl tasiyici
sinyal {izerine bindirilerek alicilara gonderilir.
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4.3. Alic1 Kanah (Receiver Channel)

GPS uydularinin gonderdigi sinyaller uzay boslugundan alictya ulasana kadar bir¢ok bozucu etkiye maruz
kalir ve bunun sonucunda da kullanici giiriiltiilii bir sinyal alir. Kanal asamasi, iiretilen sinyale giiriiltii,
alici-uydu arasindaki mesafeden kaynaklanan gecikme siiresi ve Doppler frekansinin eklendigi boliimdiir.
Giirilti eklemek igin sinyale Toplanir Beyaz Gauss Giiriiltii (Additive White Gauss Noise-AWGN) kanal
modeli uygulanir. Simiilasyonda baslangi¢ parametrelerinde her bir uyduya rassal olarak atanan Doppler
frekansi, uydudan gonderilen sinyal frekansinin (1575,42 MHz) Doppler frekansi kadar degistirilmesi ile
sisteme dahil edilir. Uydu ile alic1 arasindaki mesafeden dolay1 uydudan gonderilen sinyal aliciya belirli bir
gecikme siiresi ile ulasir. Belirli gecikme siiresi, baslangicta girilen alict ile uydu arasindaki uzakligin 151k
hizina boliinmesi ile gecikme siiresi hesaplanir. Daha sonra bu gecikme siiresine denk gelecek sekilde PRN
koduna ¢ip gecikmesi uygulanir.

4.4. Sinyal Coziimleme (Signal Decoding)

Uydulardan gelen sinyalin alici tarafindan ¢oziimlenmesinden seyriisefer mesajini elde etme siirecine kadar
gerceklesen asamalar icerir. Uydudan gelen sinyalin (1575,42 MHz + Doppler frekansi) frekansinin ¢ok
yiiksek olmasi1 ve temel bant iglemlerinin kolay yapilabilmesi i¢in daha diisiik frekansa sahip IF sinyaline
donistiiriilmesi gerekir. Uygulamalarda donanim elemanlar ile gergeklestirilen asagi kaydirma islemi,
yazilim tabanli simiilasyon calismasi c¢ercevesinde yapay olarak MATLAB ortaminda gergeklestirilir.
Asagi kaydirma iglemi tamamlandiktan sonraki ilk adim sinyal yakalamadir. Yapilan ¢aligmada, diger
metotlara gore daha hizli ve uygulamasi agisindan daha kolay olan Paralel Kod Fazi Arama yontemi
kullanilmigtir. Bu yontemde 500 Hz araliklarla iiretilen tasiyici sinyal ve PRN kodlar1 kullanilarak 41 (10
kHz /500 Hz +1) adimda sinyal yakalama agamas1 tamamlanir. Bu igslem sonucunda en yiiksek korelasyon
degerine sahip olan sonug dikkate alinir ve buna gore gelen sinyalin PRN kodu, Doppler frekans1 ve tagiyici
frekansi belirlenir. Daha sonra belirlenen PRN kodu ile dahili olarak {iretilen ayn1 PRN kodu arasinda oto
korelasyon islemi uygulanmasi sonucu kod gecikmesi tespit edilir. Elde edilen gecikme siiresi 151k hiz1 ile
carpildiginda alici-uydu aras1 mesafe hesaplanir.

Sinyal yakalama islemi tamamlandiktan sonra, gelen sinyaldeki seyriisefer mesaj bitlerini belirleme
asamasina gecilir. Bunun igin gelen sinyalin frekans ve fazinin belirlenmesi gerekir. Daha 6nce s6z edildigi
gibi faz ve frekans izleme dongiileri bu amag i¢in kullanilir. Alicida IF ile ayni1 frekansli bir sinyal {iretilerek
gelen sinyalle carpilir. Elde edilen sinyalin bir periyotluk PRN kodu uzunluguna denk gelen 1 milisaniye
stiresince integralinin alinmasi sonucu olusan, dnceden belirlenen esik degeri olan 0’dan biiyiik ise 1, kii¢iik
ise 0 olarak degerlendirilerek sinyal ikilik tabana doniistiiriiliir. Bu islemin sonucunda elde edilen sinyal
hem PRN kodu, hem de seyriisefer mesajini igerir. Seyriisefer mesajim elde etmek i¢in sinyal PRN
kodundan ayrilarak seyriisefer mesajindaki hatalar1 ayiklayip dogru olarak belirlemek i¢in sinyale
Hamming kod ¢6zme igslemi uygulanir ve bu islemin sonucunda seyriisefer mesaji elde edilir. Seyriisefer
mesajimin ikilik tabandan onluk tabana doniistiiriilmesi sonucu uydularin X, Y, Z koordinatlar1 belirlenir.
Alicinin konumunu hesaplayabilmesi i¢in en az dort farkli uydudan sinyal almasi gerektiginden bu adimlar
dort farkli uydu igin tekrarlanir. Sekil 6’da 4 uydu i¢in alict kanal ¢ikiglarindan elde edilen hesaplama
sonuglart verilmistir.

4.5. Konum Hesaplama (Position Calculation)

Bu bdliimde, alicinin gercek ve hesaplanan konum bilgisi arasinda ortaya ¢ikan hata orani karsilastirilarak
yapilan ¢alismanin performansi analiz edilir. Ayrica baslangigta ‘t bias’ olarak atanan alici saat hatasi
degerinin hesaplamalar sonucu bulunan degeri de gosterilir. Boylece gercek ve hesaplanan degerler
arasinda bir kiyaslama yapilarak olusan hata oram belirlenir.

Simiilasyonun en son asamasi, enlem-boylam bilgisine doéniistiiriilen alici konumunun Google sirketinin
sundugu Google Statik Harita (Google Static Map) hizmeti kullanilarak harita lizerinde gésterilmesidir.
Hem gercek, hem de hesaplanan alict konumu kullanilarak simiilasyon sonucunda olusan konum hatasi
Sekil 7°deki harita {lizerinde gosterilmektedir. Ayrica iki farkli enlem ve boylam arasindaki kus bakist
mesafeyi 6lgmede kullanilan Haversine formiilii yardimiyla, gercek ve hesaplanan konum arasindaki
hatanin biiyiikliigii de metre cinsinden verilmistir.

Yapilan ¢alismada giiriiltiiniin konum hatasina olan etkisini inceleyebilmek igin sinyale c¢esitli SNR
degerleri eklenerek konum belirlenmistir. Giiriiltiiniin etkisini dogru olarak tespit edebilmek i¢in Doppler
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1st Satellite Outputs 2nd Satellite Outputs

Real Simulation
PRN Number | [ PRN Number 16 16
Doppler Frequency (kHz) | | Doppler Frequency (kHz) | 75 75
Chip Delay (usec) A Chip Delay (usec) | a3 3an
Pseudo-range (m) | 33357e+07 3.3372e+07 _ Pseudo-range (m)_ | 41797407 41811951
Satellite -x coordinate (m) | 32192219 32192200 | Satellite -x coordinate (m) _ | 28529848 28529800
Satellite -y coordinate (m) | 17659006 17659000 | Satellite -y coordinate (m) | 24226802 24226800
14092440 14092400 | Satellite -z coordinate (m) | 30215228 30215200
= 384.4243 [ Simulation Time (se<) | - 2458366

o ~
3rd Satellite Outputs 4th Satellite Outputs

r | Real Simulation

 PANNumber 1] 2 < PRN Number | 13 13
Doppler Frequency (kHz) | 85 ‘ Doppler Frequency (kHz) | 30 30
Chip Delay (usec) | 425 | Chip Delay (usec) | 283 283
Pseudo-range (m) | 223130407 22 [  Psevdo-range (m) | 22870007 22884900

| 2304058 Satelite -x coordinate (m) 16720051 16729100

~Satellite -y coordinate (m) | 23287906 Satelite -y coordinate (m) | 3087222 3087220
Satellite -z coordinate (m) | 11917038 | Sateliite -z coordinate (m) | 23203678 23203700
Simulation Time (sec) | 2 l Simulation Time (se<) = 317.3386

Receiver Information
Real Serdation Real Position

Recenver -x coordmate 422080+00 422070+00 - :
Recener -y coordnate 245210+05 240180+08 Calculated Position
Recever -1 cooedinate 400270+08 40625008

Recerver Lattude 398130 1Y

Recerver Longtude 305220 30 5205

Buas (usec) 0 48822
Poution Eror (m) . 92309

Aralyre saedle e s otz

: ¥
30.515 30.52 30.525
Longitude

Sekil 7. Hesaplanan ve gergek alici konumlar

kaymasi ile saat hatast her SNR degeri i¢in sabit tutulmustur. Simiilasyon kapsaminda sinyale uygulanan
SNR degerlerinin konum hatasina olan etkisi Tablo 1’de verilmistir. Tabloda goriildiigii iizere, SNR degeri
azaldikga elde edilen konum hatasinda artis meydana gelmektedir. Ayrica belirli bir SNR degerinden sonra
yiiksek giiriiltiiden dolay1 alicinin konumu hesaplanamamaktadir.

4.6. Sinyal Analizi (Signal Analysis)

GPS sinyalinin iiretim asamasindan seyriisefer mesajinin ¢oziilmesine kadar gergeklesen iglemler
sonucunda elde edilen sonuglarin detayli bir sekilde incelenmesi ve simiilasyonda yapilan herhangi bir
degisikligin sinyal sonucuna olan etkisinin gozlemlenmesi amaci ile gelistirilmistir. Hesaplamalarda
kullanilan 4 uydu i¢in gergeklestirilen asamalarin ayn1 olmasimin yaninda MATLAB R2015b yazilimimin
veri kapasite sinirt nedeniyle sadece birinci uydunun sinyal ¢ikiglarinin nemli boliimleri dikkate alinmigtir.
Gelistirilen arayiiz ile simiilasyonun farkli adimlarinda verici ve alict kisminda elde edilen sinyal dalga
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formlarin1 gorsellestirmek ve baslangigc ekranindaki giris degerlerini degistirerek dalga formlarinda
meydana gelen degisimleri analiz etmek miimkiindiir.

Tablo 1. Giiriiltii analizi sonuclar

SNR (dB) Hepsi 0 -10 -25 -30 -35 -40
ARGl 42272734 42272843 42272843 42271977  4226167,5 42266517 ok
OGN 24913464 24913523 24913523 24912956 24907353 24914057 ok
ATl 40626986 40627066 40627066 4062670 40616404 40622668 ok

Enlem 398 39,812983  39,812983  39,813326  39,812962  39,812927 ok
Boylam 3051299 30512995  30,512995  30,512937  30,513408  30,517282 ok
) 50,0 50,040977  50,040977  49,698560 44983175 48390213 ok
Konum hatasi - 01043522  0,1043522  2,0908173  4,6449647  14,106924 o

** Hesaplama sonuglariin bulunamadigini ifade etmektedir.

Ornegin uydudan gonderilen ve PRN kodu ile seyriisefer mesajim iceren BPSK modiilasyonlu tasiyici
sinyalin dalga sekli goriintiilenmek istendiginde, sayfa {izerinde “BPSK” kutucugu secilerek Sekil 8’de
verilen dalga formu elde edilebilir.

Amplitude({V)

Time(microsecond)
Sekil 8. Uydudan yayinlanan BPSK modiilasyonlu sinyal dalga formu
5. SONUC

Bu calismada GPS L1 sivil sinyalinin {liretiminden faydali seyriisefer bilgisine doniistiiriilene kadar gecen
tim islem siireglerini gorsellestiren kapsamli bir uydu sinyal simiilasyonunun gerceklestirilmesi
hedeflenmistir. Bu kapsamda alicinin konum bilgisinin hassasiyetini etkileyebilecek giiriltii, alic1 saat
hatasi, Doppler frekans kaymasi gibi faktorlerin incelenebilmesi, yapilan herhangi bir degisikligin sinyal
sonucuna olan etkisinin gozlemlenebilmesi, uydu sinyalinin iiretiminden alicida seyriisefer mesajinin elde
edilmesi siirecine kadar olan her bir adimdaki sinyal ¢iktilarinin analiz edilebilmesi, farkli ve yeni sinyal
isleme teknikleri ile algoritmalarin test edilebilmesi esnekligine sahip bir arayiiz gelistirilmistir. Yapilan
calisma kapsaminda elde edilen sonuglar degerlendirildiginde konum hatasinin, dogrudan sinyalin maruz
kaldig1 giiriiltii oranina bagl olarak degistigi, bunun yaninda hesaplama yolu ile bulunabilen alic1 saat hatasi
ve Doppler frekansinin da bu hataya kismen katki sagladigi gdzlemlenmistir.

Seyriisefer mesaj1 uydu koordinatlar1 yaninda iyonosferik hata diizeltmesi ve saat diizeltmesi gibi ayrintili
bilgiler icerir. Bu ylizden seyriisefer mesajini olusturmak i¢in baz1 matematiksel doniisiim ve hesaplamalar
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yapilmalidir. Hem islem kolaylig1 saglamasi agisindan, hem de seyriisefer mesajinin 1500 bit gibi uzun bir
mesaj yapisina sahip olmasindan dolay1, simiilasyon ¢alismasinda seyriisefer mesaji, sadece bir alt-cerceve
uzunluguna denk gelecek sekilde 300 bitlik uydu koordinat bilgilerinden olusturulmustur. Bu sayede dalga
formlarmin daha gorsel ve anlasilir hale getirilmesi saglanmigtir. Simiilasyon, sadece bir alt-gerceve
uzunlugunda seyriisefer mesaj1 ile sinirli kalmakla birlikte, yapilacak bazi degisiklikler ile ger¢ek uydu
sinyaline ait tam bir seyriisefer mesaj1 kullanilarak tiim asamalar1 gerceklestirilebilmek miimkiindiir.

GPS L1 yayin igin gelistirilen bu arayiiz ¢aligmasinin devaminda ayni adimlar GLONASS, Galileo ve
Beidou gibi diger kiiresel konum belirleme sistemleri igin de tekrarlanabilir, hatta tek bir arayiiz igerisinde
4 farkli modiil olusturularak her birinin ¢aligma prensibi, sinyal yapilari1 ve alict konum dogruluguna etki
eden faktorler analiz edilebilir. Ayrica her bir sistemin performansi da farkli baslangic degerleri igin test
edilebilir. Bunun yaninda uydu seyriisefer sistemlerinde kullanilan farkli hata bulma ve diizeltme
algoritmalarinin performanslart da GPS veya diger kiiresel konum belirleme sistemleri iizerinde
denenebilir. Ornegin GPS’te hata bulma ve diizeltme algoritmasi olarak Hamming teknigi kullanilmustir.
Beidou’da ayni amag igin kullanilan BCH (The Bose, Chaudhuri and Hocquenghem), Galileo’da Viterbi
ve su zamana kadar higbir uydu seyriisefer sisteminde denenmemis olan Turbo kod algoritmalarinin
performanslart GPS {iizerinde karsilastirilarak GPS sinyal yapisina ne derece uygun olduklari ortaya
konabilir. Bunun igin seyriisefer mesajinin, kullanilan hata bulma ve diizeltme algoritmasina gore yeniden
diizenlenmesi yeterli olacaktir. Bir bagka deyisle gelistirilen arayiiz esnek bir yapiya sahip oldugu i¢in, GPS
sinyal yapisinin ve alicida sinyal yakalama, izleme ve isleme asamalarinin agiklanmasi i¢in egitim amaclh
kullanilabilecegi gibi, farkli sinyal isleme tekniklerinin kullanildigt GPS, GLONASS, Galileo ve Beidou
gibi uyduya dayali kiiresel konum belirleme sistemlerinde yeni teknolojilerin denenmesi ve
performanslarinin analiz edilmesi de miimkiindjir.

Kiiresel konum belirleme ile ilgili yapilan ¢aligmalar, sézii gegen dort kiiresel sistemden alinan sinyallerin
bir arada degerlendirilebilecegi biitiinlesik bir alic1 tasarinm iizerine yogunlasmaktadir. ileride benzer
simiilasyon ¢aligmasi, sistemin ¢aligma prensibinin kolaylikla kavranabilmesi ve konum hassasiyetine etki
eden faktorlerin analiz edilebilmesi igin biitiinlesik GNSS alicisi i¢in de gergeklestirilebilir.
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Bu ¢aligmada sirt sirta baglanmis ince cidarli C profilli elemanlarmin agirlik merkezlerinden
uygulanan ¢ekme kuvveti ile eksantrik davranis olusturulmustur. Ug farkl sac et kalinlig, ii¢ farkl
bulon ¢ap1 ve ii¢ farkli baglanti geometrisi degiskenleri ile deneyler yapilmistir. Deney sonuglart ile
ilgili standartlarda verilen esitliklerden elde edilen dayanimlar ve kopma modlar1 karsilagtirilmastir.
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Sekil A. Ornek deney diizenegi

Amag: Bu calismada literatiir taramasinda elde edilen deneysel ¢aligmalarda dikkate alinmayan
eksantrik etki altinda yapilan deneyler ile AISI ve EC standart esitliklerinden elde edilen teorik
dayanimlar ile deneysel dayanimlar karsilastirilmak istenmistir.

Teori ve Metod: Eksenel ¢ekme yapabilen deney makinesi iiretilen ek deney elemanlari ile eksantrik
¢cekme yapabilir duruma getirilmis ve olusturulan bu eksantrik etkinin literatiir taramasinda elde edilen
calismalardaki giivenlik katsayilarindan diisiik sonuglar elde edilmesi ongoriilmiigtiir.

Sonugclar: Deney sonuglari ile ilgili standartlarda verilen esitliklerden elde edilen dayanimlar ve
kopma modlart karsilastirtlmistir. AIST dayanimlarinin EC dayanimlarina gore daha giivenli tarafta
kaldigi, EC kopma modu o6ngoriilerinin, AISI ongdriilerine gére bu ¢aligmanin deneysel kopma
modlart ile sayica daha fazla Ortiistiigii tespit edilmistir.

Degerlendirme: Elde edilen deneysel kopma yiikii sonuglar1 sac kalinliklar1 géz oniine alinarak
incelendiginde ise t=2 mm’de deney elemanlarinin diger kalinliklara goére standart 6ngoriilerinden
daha yiiksekte kaldig1 goriilmiistiir. Eksantrik etki altinda ancak 9 farkli deney elamani {istiinde, 3
farkli profil et kalinligi, bulon ¢apt ve bulon yerlesim geometrisine igerisinde simirli degisken
araliklarinda gergeklestirilmistir. Caligmada deneysel sonuglar bu degiskenler igerisinde sinirli aralikta
elde edilmistir. Eksantrik etki altinda ince cidarl gelik profillerin bulonlu baglantilarin daha farkl et
kalmliklarinda ve daha farkli bulon ¢aplarinda irdelenmelidir.
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Ince cidarl ¢elik
Bulonla baglanti

Ince cidarli celik elemanlarin bulon baglantilar hakkinda bir Tiirk standardi bulunmamaktadir.
Eurocode ve AISI standartlar1 dikkate alinarak yapilan hesaplamalarda ayni 6rnek igin farkli
yaklagim ve davranis ortaya ¢ikmaktadir. Literatiir taramasinda elde edilen deneysel ¢aligsmalarda
eksantrik etki goz ardi edilmis, yalnizca eksenel ¢ekme altindaki davranis irdelenmistir. Ancak
uygulamada profil yapisindan kaynaklanan eksantrik davranistan kagimilmasi miimkiin degildir.
Sirt sirta verilmis ince cidarli U profillerin tek bulon baglantisi ile agirlik merkezlerinden
uygulanan ¢ekme kuvveti uygulanmasi ile olusturulan eksantrik davranis gesitli sac et kalinliklari
(t=1,mm, 2mm, 2,5mm) ve gesitli bulon ¢aplart (J=8mm, 10mm, 12mm) altinda ilgili
standartlarda (AISI ve Eurocode) verilen esitliklerden elde edilen kopma yiikleri ve kopma
modlan karsilastirilmigtir. AISI kopma yiikii dngoriilerinin Eurocode ongoriilerine gore daha
giivenli tarafta kaldigi, kopma modlarinin éngoriilmesinde ise Eurocode’un daha isabetli sonug
verdigi saptanmigtir.

Eurocode

AlSI

Eksantrik Investigation of Single Bolted Connections of Thin Wall U Steel
Profiles with Eccentric Behaviour

Keywords Abstract
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Bolted connections
Eurocode

AlSI
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There is no Turkish standard for bolted connections of thin walled steel elements. In the
calculations made according to Eurocode and AISI standards, there are different approaches and
behaviours for the same sample. The eccentric effect was ignored in the experimental studies
obtained in the literature review and only the behaviour under axial stress was examined. In
practice, however, it is not possible to avoid eccentric behaviour arising from the profile structure.
The eccentric behaviour created by applying the pulling force applied from the centre of gravity
of thin walled U profiles placed on back to back is compared with the strengths obtained from the
equations given in the relevant standards under various sheet metal thicknesses (t=1,5mm, 2mm,
2,5mm) and various bolt diameters. (@d=8mm, 10mm, 12mm)

1. GIiRiS INTRODUCTION)

Ince cidarli celik elemanlarin kullanimina Amerika Birlesik Devletleri ve Ingiltere’de 1850 yilinda
baslanmistir. Kullanim biiyiik 6l¢iide deneysel ve birka¢ temel yapi ile sinirlanmigtir. 1980 yilindan sonra
Amerika Birlesik Devletleri’nde, artan ahsap fiyatlarindan dolay1 az katl yapilarda hafif ¢elik elemanlarin
kullanimi yayginlik kazanmaya baglamistir [1]. Giines enerji yatirimlarinin hiz kazanmasi ve az kath
yapilara yonelim ile de ince cidarli ¢elik yogun olarak tercih edilmeye baslanmustir [2]. Bu gelismelerin
ardindan iilkeler kendi standartlarimi olustururken Tiirkiye’de ince cidarli gelik elemanlarin bulon
baglantilar1 i¢in bir teknik standart mevcut degildir.
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Ince cidarhi geligin kaynakli birlesimleri malzemenin korozyon direncini diisiirmekte, taneler arasi
korozyon, sigma fazi olusumu kaynak sonrasi sicak c¢atlaklarin olusmasi gibi birgok problemi pesinden
getirmektedir. [3] Ayrica islemin yapilmasi i¢in vasifli is¢ilik ve elektrik gerekmekte bu da uygulamay1
zorlastirmaktadir.

Ince cidarli celiklerin bulonlu baglantilar1 ise uygulamada yaygin olarak kullanilan baglant: tiirlerinden
biridir. Bulonlu birlesimlerin tasarim kurallar1 Amerikan ve Avrupa standartlarinda ayr1 konu bagliklari
altinda bulunmaktadir. Bununla birlikte, bu standartlarin tasarim kurallari, ince cidarli ¢elik bulon
baglantilarinin deneysel calismalart nispeten sinirli oldugundan, ilgili bilgiler, normal c¢elik profil
hesaplarinin iizerinde ufak degisiklikler yapilarak temellendirilmistir. Giliniimiize kadar ince cidarl
celiklerin bulonlu birlesimleri {izerinde yapilan deneysel ¢alismalar sinirli olduguna dikkat edilmelidir.
Ayrica, ince cidarli ¢eligin gerilme-sekil degistirme davranisi, karbon g¢eliginkinden temelde farklidir [4].
Bu nedenle, ince cidarli ¢eligin bulon baglantilarinin yapisal davranisini incelemek 6nem tagimaktadir.

Ince cidarli geliklerin birlesim hesaplar1 normal hadde profillerden ince cidarli olmasi sebebiyle farkliliklar
gostermektedir. AISI [5] ve Eurocode 3 Part 1-3’e [6] gore tasarimlari incelenmis ve uygulamalar yapilarak
tasarim adimlar1 gosterilmistir. 1996’dan 6nce, Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii (AISI), ince cidarh
celik yap1 elemanlari, birlesimleri ve montaj tasarimlari i¢in 2 ayri standart yayimlamistir. Bunlardan bir
tanesi Emniyet Dayanimlar1 Tasarimi metodu (ASD), digeri ise Yiik ve Dayanim Faktorii ile Tasarim
metodudur (LRFD). Bu iki standart 1996°da tek bir standart olarak birlestirilmistir. Ozdes tasarimlar
iiretmeseler de bu metotlarin ikisi de ince cidarli ¢elik yap1 elemanlarinin tasarimi i¢in kullanilmistir. 2001
ve 2007 yillarinda Kuzey Amerika standardi yayinlandiginda Kanada’da kullanilmasi i¢in LSD yontemi
standarda eklenmistir. ASD ve LRFD yontemleri sadece Amerika ve Meksika’da kullanilmaktadir. Tasarim
kurallar1 gerilmeler yerine dayanima gore temellendirildigi i¢cin ASD yontemi “giivenlik dayanimlarina
gore tasarim” olarak yeniden tanimlanmustir. [7]

Son yillarda, yiik ve dayanim faktorii tasarimi (LRFD) Amerika ve diger iilkelerde ¢elik yapilarin ingasinda
kullanilmaktadir. Yik ve dayanim faktorii tasariminin faydalari: (1) farkli yiikler ve dayanimlarmn
belirsizlikleri ve cesitliligi, cok sayida katsayiyla hesaplanabilmektedir. (2) olasilik teorisi kullanilarak, tiim
tasarimlar tutarli bir giivenirlik kazanabilirler. Bundan dolayi, ylik ve dayanim katsayilariyla tasarim
metodu, emniyet gerilmesi yonteminden daha giivenilir ve rafine bir tasarim temeli saglar [7]. Eurocode
icin birlesimlerin tasarim kurallar1 ve kosullari icin EN 1993-1-3’e bakilmalidir. Standarttaki formiiller 3
mm tlizerindeki kalinlikla i¢in gegerli degildir. Segilen deney elemanlarmin kalinligit 3 mm altinda
oldugundan bu standarttan faydalanilmigtir.

Bu caligsmada, ilk defa gilinlimiize kadar ince cidarli celiklerin bulon baglantilar1 i¢in gergeklestirilen
calismalarda deney diizenegine eklenmeyen dis merkezlik etkisi deney elemanlarina yansitilmig, Avrupa
ve Amerikan standartlarinin dngoriileri ile deney sonuglar ile karsilastirilmistir.

2. MATERYAL ve METOD (MATERIAL AND METHOD)

Ince cidarli gelik elemanlarm tek bulonla baglanti hesaplarini incelemek amaciyla deneysel galisma
yapilmistir. Yapilan bu ¢alismada iki adet U profil ¢elik birbirine bulon ile baglanip kiitle merkezlerinden
yiik aktarimi gerceklestirebilen bir deney diizenegi deneye tabi tutulmustur. Deney igin tasarlanan
elemanlarin boyutlari, deneyde kullanilan ek parcalar (dig merkezlik olusturabilmek i¢in) ve 6rnek deney
kurulumu Sekil 1 ve 2’de gosterilmistir. U profilin imalatinda kullanilan biikiilme i¢ ¢apt TS EN 10025-
2’den, R=t olarak alinmustir. [8]
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Deneye tabi tutulacak elemanlar ilgili standartlarin; Eurocode [6] ve AISI [5] gereklerine gore
tasarlanmistir. Deney elemanlari ii¢ ayri et kalinligina (t=1,5mm, 2mm, 2,5mm) ve ii¢ ayr1 bulon ¢aplarinin
(©O=8mm, 10mm, 12mm) tiim olasilikl1 irdelenmesini saglayacak 9 farkli sekilde hazirlanmigtir. Deney

]

Sekil 2. Ornek deney diizenegi (mm)

J

elemanlarinin malzeme, geometri, bulon ¢ap1 6zellikleri Tablo 1°de gdsterilmistir.

Tablo 1. Deneye tabi tutulan deney elamanlarimn ozellikleri

DENEY ELEMANLARININ MALZEME, BAGLANTI GEOMETRISi, BULON CAPI

OZELLIKLERI
Deney Eleman Sac Et Bulon Adedi ve Bulon Malzeme

Adi Kalinhg: Yerlesim Geometrisi Cap1 Cinsi
DE -1 1,5 mm Tek Bulon Yiik Eksenine Dik M8 St 37
DE -2 1,5 mm Tek Bulon Yiuk Eksenine Dik M10 St 37
DE -3 1,5mm Tek Bulon Yiik Eksenine Dik M12 St 37
DE -4 2 mm Tek Bulon Yiik Eksenine Dik M8 St 37
DE -5 2 mm Tek Bulon Yiik Eksenine Dik M10 St 37




Y. DEMIREL, O. TUYLUOGLU | GU J Sci, Part C, 7(2):372-382(2019)

377

DENEY ELEMANLARININ MALZEME, BAGLANTI GEOMETRISi, BULON CAPI

OZELLIKLERI
Deney Eleman Sac Et Bulon Adedi ve Bulon Malzeme
Adi Kalinhg Yerlesim Geometrisi Cap1 Cinsi
DE -6 2mm Tek Bulon Yiik Eksenine Dik M12 St 37
DE-7 2,5 mm Tek Bulon Yiik Eksenine Dik M8 St 37
DE -8 2,5 mm Tek Bulon Yiik Eksenine Dik M10 St 37
DE-9 2,5 mm Tek Bulon Yiik Eksenine Dik M12 St 37

Calismada ince cidarli ¢eligin bulon baglantilarina eksantrik ytliklemenin etkisi incelenmistir. Deneysel
calisma i¢in eksenel ¢ekme yapabilen deney diizenegine sirt sirta baglanmis U profiller {izerinde eksantrik
davranigin olusturulmasi amaglanmistir. U profilin alt tabakasi ile bulon baglantisinin arasinda kalan
mesafe eksantrik uzakligin yarisi, “e/2”yi ifade etmektedir. Diger U profilin de baglanmas: ile toplam
eksantrik etkiyi olusturacak “e” mesafesi olusturulmustur. U profillerin yan kanatlarindan deney
aparatlarina baglanmasi ve agirlik merkezlerinden uygulanan ¢ekme kuvvetleri ile eksantrik davranis elde

edilmisgtir.

Sekil 3. Malzemenin deneye hazirlanmasi ve deneyin yapilmast



378 Y. DEMIREL, O. TUYLUOGLU | GU J Sci, Part C, 7(2):372-382(2019)

Uretilen saclarin delikleri laboratuvarda delinmistir. Baglantilardan dogru sonug almak adimna 8.8 kalite
bulonlar gereken tork-metre degerlerine gore sikilmistir [9]. Hazirliklari tamamlanan elemanlar Tablo 1’¢
gore adlandirilip birbirine baglandiktan sonra Sekil 3’te goriilen deney elemaninin deney Oncesi yerine
yerlestirilmesi, okumay1 yapan bilgisayar destekli deney diizenegi, deney sonucu elde edilen kopma ve
deney sonrasi hali goriilmektedir.

Deney asamasinda cekme diizeneginin ¢alismasini saglayacak iki adet deney aparati alttan ve iistten
mesnetlemistir. Uygulanan yiik sonucunda elemanlarda meydana gelen yiik-deformasyon verileri deney
diizenegine baglh bilgisayar yardimiyla yilik-deformasyon grafigi gozlenmis, sayisal olarak da
kaydedilmistir. Deney asamasi bu grafikler ile siirdiiriilmiis, kayit edilen veriler deney sonrasinda
yorumlanmustir.

Deney elemanlarinin ve diizenegin hazirlanmasinin ardindan sirasiyla deneye tabi tutulmustur. Deney
elemanlar1 deneyden Once, deney esnasinda ve deneyden sonra fotograflanmistir. Elemanlar makineye
konduktan sonra once elle tutturulmus daha sonra makine yardimu ile hidrolik sikigtirilmistir. Bu sayede
tutma kafalarinda kaymanin 6niine gecilmistir. Uygulanan yiik sonucunda elemanlarda meydana gelen yiik-
deformasyon verileri deney ekipmanina bagl bilgisayar ile LVDT (dogrusal deplasman 6lger) yardimi ile
okunmustur. LVDT her yiikleme 6ncesi kalibre edilmistir. Kullanilan makine deformasyon/yiik bilgilerini
otomatik bilgisayar kontrollii bilgisayar programi ile %1 hassasiyette ASTM E4-16’ya uygun olarak kayit
altina almistir.

3. SONUCLAR ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSION)

Tablo 1°’de mekanik 6zellikleri verilen deney elemanlarinin hepsi icin deney gerceklestirilmis ve tiim
kopmalar i¢in yiik/deformasyon bilgileri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 2‘te verilmistir.

Tablo 2. Deney sonuglar

DENEY SONUCLARI

Deney Eleman Adi Kopma Yiikii (KN) Kopma Modu
DE-1 9,83 Ezilme
DE -2 13,41 Ezilme
DE -3 16,47 Ezilme
DE -4 22,75 Bulon Kopmast1
DE-5 27,00 Ezilme
DE -6 34,42 Ezilme
DE -7 19,45 Bulon Kopmast1
DE -8 30,38 Ezilme
DE-9 41,00 Ezilme

U profil saclarin standart esitliklerinde kullanilmak i¢in gereken ¢ekme dayanimui (fu); profillerin iiretildigi
rulodan rastgele alinan her ti¢ kalinlik i¢in TS EN ISO 6892-1 [10] standardinin Tablo B.1’deki sartlart
yerine getirilerek tayin edilmistir. Saptanan bu dayanimlar standart esitliklerinde kullanilmistir.
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Tablo 3. Deneye tabi tutulan saclarin ¢ekme simir gerilme degerleri

U Profil Saclarin Cekme Sinir Gerilmeleri
Sac Et KalinhKlar: fu (MPa)
1,5mm 433
2 mm 400
2,5mm 427

Deneyi yapilacak ince cidarli ¢elik U profil saclarin birlesim kopma yiikleri her bir tasarim i¢in hesaplanmig
ve ilgili standardin 6ngordiigii kopma modlart ile belirlenmistir. Bes farkli kopma modu icin standartlar bes
farkli hesaplama yontemi ortaya koymustur. Tablo 4’te, kopma modlar1 altinda EC olarak gosterilen siitun
altinda ilgili kopma modunun Eurocode esitliginden elde edilen teorik kopma yiikii, AISI olarak gosterilen
siitun altinda ise ilgili kopma modunun AISI esitliklerinden elde edilen teorik kopma yiikii verilmistir. Kalin
olarak gosterilen deger ise ilgili deney elemaninin kritik yiiklemesini ifade etmektedir. Yani ilgili standart
deney elemanin bu degerde ilgili kopma modunun gergeklestirecegini ongérmektedir.

Tablo 4. Standartlardan elde edilen minimum kopma yiikleri

STANDARTLARDA VERILEN ESIiTLIKLERDEN
ELDE EDIiLEN DAYANIMLAR
Levhanin Levhanin Bulonlarm Bulonlarm .
. Net Kesit
Deney Akma Yirtilma Ezilme Kesme D
ayanimi
Eleman Dayanim Dayanim Dayanim Dayanim (KN)
Adi (KN) (KN) (KN) (KN)

EU AlSI EU AIlSI EU AlSI EU AIlSI EU | AISI
DE-1 51,4 46,2 224 19,6 9,9 8,9 14,1 15,2 16,7 | 19,6
DE -2 51,4 46,2 22,4 19,6 12,4 11,2 22,3 23,7 19,0 | 19,1
DE -3 51,4 46,2 22,4 19,6 14,9 13,4 32,4 34,2 21,2 | 18,7
DE -4 63,7 57,4 32,1 28,1 14,3 12,9 14,1 15,2 240 | 28,2
DE -5 63,7 57,4 32,1 28,1 17,8 16,1 22,3 23,7 273 | 275
DE -6 63,7 57,4 32,1 28,1 21,4 19,3 32,4 34,2 30,4 | 26,8
DE -7 82,4 74,1 443 38,7 19,7 17,7 14,1 15,2 33,1 | 38,8
DE-8 82,4 74,1 443 38,7 24.6 22,1 22,3 23,7 376 | 37,9
DE -9 82,4 74,1 443 38,7 29,5 26,6 32,4 34,2 419 | 36,9

Tablo 5’te ise “Pexp” deney elemaninin deneysel kopma yiikiinii, “Pexp/Pec” ve “Pexp/Paisi” ilgili deney

elemaninin deneysel kopma yiikiiniin standart esitliklerinden elde edilen teorik kopma yiikiine boliinerek
kiyaslanmasini ifade etmektedir. Deney sonuglar ile standart kritik kopma yiikii oranlar ve standartlarin
kopma modu 6ngoriileri bu tabloda gosterilmistir.
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Tablo 5. Deney sonuglari ile teorik sonu¢larin karsilagtirilmast

DENEY SONUCLARI ILE STANDART ESITLIKLERINDEN
ELDE EDILEN DAYANIMLARIN KARSILASTIRILMASI
Deney Eleman Adi (||D<e|x\§)) }T\EI)EcTJa Pexp/Pec | Pexp/Paisi Ong(I)Ercl:llen KopmaAl\I/ISO Idu
DE-1 9,83 Ezilme 0,99 1,10 Ezilme Ezilme
DE -2 13,41 Ezilme 1,08 1,20 Ezilme Ezilme
DE-3 16,47 Ezilme 1,10 1,23 Ezilme Ezilme
DE-4 22,75 | Bulon Kopmasi| 1,62 1,50 Ezilme Ezilme
DE-5 27,00 Ezilme 1,51 1,68 Ezilme Ezilme
DE -6 34,42 Ezilme 1,61 1,79 Ezilme Ezilme
DE-7 19,45 | Bulon Kopmasi 1,38 1,28 Bulon Kopmasti Ezilme
DE -8 30,38 Ezilme 1,24 1,37 Ezilme Ezilme
DE -9 41,00 Ezilme 1,39 1,54 Ezilme Ezilme
Ort. 1,32 1,41

Elde edilen deney sonuglar ile standart dngériileri karsilastirilarak Sekil 4, 5 ve 6’da gosterilmistir. Ug ayri
grafikte ilgili bulon ¢apinda t=1,5 mm, 2 mm ve 2,5 mm saclardan iiretilen deney elemanlarinin deneysel
kopma ytikleri ile Eurocode ve AISI standartlarindan elde edilen kopma modu 6ngoriileri karsilastirilmstir.
Sekillerde diiz ¢izgi deney elemanlarinin deneysel kopma yiikiinii, kesik ¢izgili Eurocode standart
esitliklerinin kritik kopma yiikii 6ng6rii degerini, noktali ¢izgi ise AISI standart esitliklerinin kritik kopma
yiikii 6ngdrii degerini ifade etmektedir. Sekiller incelendiginde t= 2 mm saclardan iiretilen deney
elemanlarinin kopma yiiklerinin t=1,5 mm ve 2,5 mm saclardan tiretilen deney elemanlarina gore standart
ongoriilerinden daha yiiksek degerde oldugu goriilmiistiir. Standart esitliklerinden elde edilen kopma
yiikleri ayni sac kalinliginda karsilastirildiginda ise AISI esitliklerinin Eurocode esitliklerinden deneysel
kopma yiiklerine oranla daha diigiik yakinsama gostermistir.
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Sekil 4. DE 1-4-7 ile standart ongoriilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 6. DE 3-6-9 ile standart dngoriilerinin karsilastirilmasi

Deney elemanlarinin iiretildigi ince cidarh ¢eligin et kalinlig1 ve baglantidan kullanilan bulon ¢aplarinin
arttirllmasi ile kopmay1 gergeklestiren yiikk miktar1 artmistir. Elde edilen deney sonuglari ile standart
ongoriileri sekiller lizerinde karsilastirildiginda; deney sonuglarinin, deney elemanlarinda kullanilan sac et
kalinliginin ve bulon ¢aplarimin lineer olarak arttirilmasina ragmen deney sonuglarinda lineer olmayan
degisim tespit edilmistir. Eksantrik etki altinda yapilmayan “Yancheng Cai, Ben Young (2014)” [11]
calismasina gore bu ¢alismada daha diisiik emniyet katsayilari elde edilmistir.
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5. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi ve ONERILER (ANALYSIS OF RESULTS AND
RECOMMENDATION)

Elde edilen sonuclar irdelendiginde AISI’nin kopma yiik degerlerinin 6ngoriilerinde daha giivenli tarafta
kaldig1 saptanmistir. Kopma modlarinin 6ngériilmesinde Avrupa standardi Amerikan standardina gére daha
isabette sonug vermistir. Ortaya cikarilan eksantrik etki ile “Sogukta Islem Gormiis Paslanmaz Celigin
Bulonlu Birlesimlerinin Yapisal Davranist” “Yancheng Cai, Ben Young (2014)” calismasinda ortaya ¢ikan
dayanim katsayilarindan daha diisiik dayanim katsayilar elde edilmistir. Elde edilen deneysel kopma yiikii
sonuglar sac kalinliklar1 gz oniine alinarak incelendiginde ise t=2 mm’de deney elemanlariin diger
kalinliklara gore standart 6ngdriilerinden daha yiiksekte kaldig1 goriilmiistiir.

Eksantrik etki altinda ancak 9 farkli deney elaman iistiinde test edilmistir. Bu eki altindaki ince cidarl ¢elik
profillerin bulonlu baglantilarin daha farkli et kalinliklarinda ve daha farkli bulon ¢aplarinda irdelenmelidir.
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Figure A. KA-based PID controller design for AVR system

Purpose: This study presents a new desigh method for determining the best proportional-integral-
derivative (PID) controller parameters (Kp, Ki and Kd) of an automatic voltage regulator (AVR)
system using kidney-inspired algorithm (KA) for the first time.

Theory and Methods: KA technique has high quality solution ability, good computational
efficiency and fast convergence characteristics. The design problem of the proposed PID
controller is defined as an optimization problem and KA technique is utilized to find the controller
gains of Kp, Ki and Ka.

Results: The superiority of the optimized PID controller with KA technique over Ziegler-Nichols
(ZN) classical tuning method and some modern heuristic optimization algorithms based
controllers is inspected via transient response analysis to achieve an efficient AVR system. To
evaluate the stability of the related power system tuned by KA technique, pole/zero map analysis
and Bode plot are performed. Afterwards, robustness analysis is also carried out to check the
performance of the proposed controller in the AVR system.

Conclusion: The numerical simulation results verify that KA technique has an excellent tuning
capability and is more efficient in improving the step response of the AVR system than the other
existing methods.
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Bu ¢aligma, ilk kez bobrek-ilhamli algoritma (KA) kullanarak otomatik gerilim regiilatérii (AVR)
sisteminin en iyi oransal-integral-tiirevsel (PID) kontrolor parametrelerini (Kp, Ki ve Ka)
belirlemek igin yeni bir tasarim yontemi sunmaktadir. KA teknigi yiiksek kaliteli ¢ozliim, iyi
hesaplama verimliligi ve hizli yakinsama ozelliklerine sahiptir. Onerilen PID kontroldriiniin
tasarim problemi bir optimizasyon problemi olarak tanimlanmistir ve Kp, Ki ve Kg’nin kontrolor
kazanglarin1 bulmak igin KA teknigi kullanilmuistir. KA teknigi ile optimize edilmis PID
kontroldriiniin Ziegler-Nichols (ZN) klasik ayar metoduna ve bazi modern sezgisel optimizasyon
algoritmalarina dayali kontrolorlere gore iistiinliigii, etkin bir AVR sistemi elde etmek i¢in gegici
hal cevap analizi yapilarak incelenmistir. KA teknigi ile ayarlanan ilgili gii¢ sisteminin
kararliligin1 degerlendirmek i¢in kutup/sifir haritasi analizi ile Bode ¢izimi gergeklestirilmistir.
Daha sonra, dnerilen kontroloriin performansint AVR sisteminde kontrol etmek igin giirbiizliik
analizi de yapilmistir. Sayisal simiilasyon sonuglari, KA tekniginin miikemmel bir ayarlama
kabiliyetine sahip oldugunu ve AVR sisteminin diger mevcut yontemlere gore basamak cevabini
iyilestirmede daha etkili oldugunu dogrulamaktadir.

Design of PID Controller for Automatic Voltage Regulator System
through Kidney-inspired Algorithm

Abstract

This study presents a new design method for determining the best proportional-integral-derivative
(PID) controller parameters (Kp, Kiand Kq) of an automatic voltage regulator (AVR) system using
kidney-inspired algorithm (KA) for the first time. KA technique has high quality solution ability,
good computational efficiency and fast convergence characteristics. The design problem of the
proposed PID controller is defined as an optimization problem and KA technique is utilized to
find the controller gains of Kp, Ki and Kq. The superiority of the optimized PID controller with
KA technique over Ziegler-Nichols (ZN) classical tuning method and some modern heuristic
optimization algorithms based controllers is inspected via transient response analysis to achieve
an efficient AVR system. To evaluate the stability of the related power system tuned by KA
technique, pole/zero map analysis and Bode plot are performed. Afterwards, robustness analysis
is also carried out to check the performance of the proposed controller in the AVR system. The
numerical simulation results verify that KA technique has an excellent tuning capability and is
more efficient in improving the step response of the AVR system than the other existing methods.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Otomatik gerilim regiilatérii (AVR), senkron bir generatoriin sabit gerilim seviyesini otomatik olarak
kontrol etmek, ayarlamak veya korumak igin tasarlanmig bir cihazdir. AVR’nin temel gorevi, bir
alternatdriin gerilimini belirli bir seviyede tutmaktir. Bu nedenle gii¢ sisteminin giivenligi AVR sisteminin
kararliligindan ciddi sekilde etkilenir [1]. Bununla birlikte, AVR sistemi yetersiz salinimli gegici hal cevabi,
maksimum agim ve siirekli hal hatalari ile ilgili sorunlar igerir. Bu sorunlar, AVR
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sistemi ve kontrolor ile bir kapali ¢evrim sistemi olusturarak asilabilir. Farkli yapiya sahip modern kontrol
tekniklerinin potansiyeline ragmen, basit yapisi ve kolay uygulanabilirligi sayesinde oransal-integral-
tiirevsel (PID) tipi kontrolor, AVR sistemi i¢in hala yaygin olarak kullanilmaktadir. AVR sistemlerinde
PID kontrol cihazlarinin endiistriyel uygulamalari, PID kontrolor parametrelerinin uygun se¢iminin, sistem
kesintileri sirasinda tatmin edici bir performansla sonuglandigini gostermistir. Bu nedenle, istenilen
performans seviyesini elde etmek i¢in PID kazanc¢larinin en iyi sekilde ayarlanmasi gereklidir [2].

Uzun yillardan beri PID kazanglarinin belirlenmesi amaciyla ¢esitli metotlar onerilmistir. Cok popiiler
geleneksel PID kontrol teknikleri Ziegler-Nichols, kazang-faz marji, Cohen-Coon ve kutup yerlestirme
metotlaridir [3]. Ancak bu metotlar, sistemi daha karmasik hale getiren ¢cok sayida matematiksel hesaplama
icerdiginden en uygun PID parametrelerinin bulunmasini zorlastirir. Bu sebepten 6tiirdi, son zamanlarda
kontroldr parametrelerinin optimizasyonu i¢in yapay zeka tabanli ayarlama ve optimizasyon yontemleri
tercih edilmektedir [4]. Genetik algoritma (GA) [5], parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO) [6, 7], yapay ar1
kolonisi (ABC) [7], diferansiyel evrim (DE) [7], oriintii arama algoritmasi (PSA) [8], anarsik toplum
optimizasyonu (ASO) [9], yerel tek modlu 6rnekleme algoritmasi (LUS) [10], diinya kupasi optimizasyonu
(WCO) [11], ¢ekirge optimizasyon algoritmasi (GOA) [12], yer ¢ekimsel arama algoritmasi (GSA) [13],
Ogretme 0grenme tabanli optimizasyon (TLBO) [1, 14], biyo-cografya tabanli optimizasyon (BBO) [15],
stokastik fraktal arama (SFS) algoritmasi1 [16], siirekli ates bocegi algoritmasi (CFA) [2], salp siiriisii
algoritmasi (SSA) [17], siniis kosiniis algoritmas1 (SCA) [18], karinca aslan1 optimizasyonu (ALO) [19,
20], simbiyotik organizmalar arama algoritmasi [21] ve simbiyotik organizmalar arama ile benzeltilmis
tavlama tekniginin hibrit hali [22] gibi yapay zeka tabanli yaklasimlar AVR sisteminin PID kontrolor
ayarlamasi i¢in kullanilmistir. Bununla birlikte, AVR sistemi i¢in optimal ¢dziimii elde etmek i¢in kesin bir
algoritma yoktur. Bu nedenle, bir AVR sistemindeki PID kontrol6riin en iyi parametrelerini tanimlamak
icin yeni bir sezgisel-iistii optimizasyon algoritma iizerinde calisilmasi arastirmacilar i¢in ilgi ¢ceken 6nemli
bir problemdir.

Verimli ve giiglii bir kiiresel optimizasyon teknigi olarak bobrek-ilhamli algoritma (KA), ilk olarak 2017
yilinda Jaddi ve arkadaslari tarafindan onerildi [23]. Bu optimizasyon teknigi bobreklerin iiriner sisteminin
fizyolojik yapisindaki dort islevi (filtreleme, geri-emilim, salgilama ve bosaltim) taklit eder. On calismalar,
KA'nin optimizasyon kabiliyetinin GA, PSO ve kisitsiz optimizasyon problemlerini ¢dzmek i¢in literatiirde
bulunan diger optimizasyon algoritmalarindan daha iistiin oldugunu gostermektedir [23, 24]. Kesif ve
sOmiirii arasindaki uyumlu denge, bu optimizasyon tekniginin en goze carpan Ozelligidir. Bu ozellik,
optimizasyon tekniginin daha iyi bir yakinsamaya ulagmasini saglamaktadir. Bu algoritma, birkag
miihendislik uygulamasi haricinde bir¢ok arastirma konusuna heniiz uygulanmamustir [25, 26].

Bu makalede, KA tekniginin bu avantajlarin1 g6z 6niinde bulundurarak, bir AVR sisteminde PID kontrolor
parametrelerini ayarlamak i¢in KA teknigi ilk defa uygulanmistir. Bu nedenle, bu ¢alismanin asil amact
akilli ve verimli bir sekilde gerilim biiyiikliiglinii kontrol eden etkili ve giirbiiz bir KA tabanli PID (KA-
PID) kontroloriiniin tasarlanmasi ve uygulanmasidir. Zaman agirlikli karesel hatanin integrali (ITSE) amag
fonksiyonu kullanilarak PID kontrolér kazanglari optimize edildi ve dnerilen kontroldriin performansini
degerlendirmek i¢in gecici hal cevap analizi yapildi. Elde edilen gegici hal cevabi parametrelerinin
(maksimum asim, yerlesme zamani, ylikselme zamanmi ve tepe zamani) degerleri, klasik ayarlama
tekniklerinden en bilineni olan ZN [12] ve giincel sezgisel algoritmalar sinifina giren ABC [7], LUS [10],
PSA [8] ve BBO [15] ile elde edilen degerlerle karsilastirildi. Onerilen sistemin gegici hal cevabi
parametrelerinin tiimiiniin en diisiik degerlere sahip olmasi, KA tekniginin literatiirdeki diger tekniklere
olan tistlinliigilinii agikca kanitlamaktadir. Bununla birlikte, 6nerilen AVR sistemin kararliligin test etmek
i¢in, kutup/sifir haritasi analizi ile Bode analizi ve ardindan bazi sistem parametrelerini degistirerek 6nerilen
sistemin giirbiizliik analizi yapildu.

2. BOBREK-ILHAMLI ALGORITMA (KIDNEY-INSPIRED ALGORITHM)
KA, insan viicudundaki bobrek caligma siirecinden esinlenilerek gelistirilmis bir sezgisel-iistii arama

algoritmasidir. KA algoritmasinin esinlenildigi bobregin ¢aligma dongiisiinii agiklayan baslica adimlar
asagida verilmektedir [23, 24]:

i.  Filtreleme (filtration): su ve ¢6ziinmiis maddelerin kandan tiiplere aktarilmasi
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ii.  Geri-emilim (reabsorption): faydali suyun ve ¢dziinmiis maddelerin tiiplerden kan dolagimina
taginmasi

iii.  Salgilama (Secretion): zararli ve atik bilesenlerin kan dolasimindan tiiplere aktarilmasi

iv.  Bosaltim (excretion): Uriner sistem yardimu ile dnceki ii¢ adimdan atik maddelerin tahliye islemi

Sekil 1, bobrek ana biyolojik mekanizmasini gostermektedir. Sekil 1’in alt kisminda belirtildigi {izere,
bosaltim miktari, filtreleme miktar1 ile salgilama miktarmin toplamindan geri-emilim miktariin
¢ikarimidir.

Aferent arteriol Eferent arteriol
—) I

Glomeriiler
kilcal damarlar

Bowman
kapsiilii

Peritiibiiler
kilcal damarlar

1. Filtreleme asamasi
2. Geri-emilim asamasi
3. Salgilama asamasi
4. Bosaltim agamasi

Bobrek
toplardamart

Ure bosaltim1
Bosaltim = Filtreleme — Geri-emilim + Salgilama

Sekil 1. Bobregin ana biyolojik mekanizmast [27]
KA’da yer alan bilesenler agagidaki gibi basitge tanitilmaktadir [23, 24].

2.1. Sanal ¢oziinenlerin hareketi (Movement of virtual solutes)

KA’nin popiilasyonundaki her bir ¢6ziim, biyolojik bobrekte bir ¢oziinmeyi temsil eder. Bu algoritmada,

mevcut ¢oziimii en iyi ¢dzlime dogru hareket ettirerek yeni bir ¢oziim yaratilmaktadir. Bu hareket asagidaki
sekilde ifade edilir:

St =S +rand (S —S)) )

Es. (1)’de, Sii. iterasyondaki ¢6ziim, rand 0 ile 1 arasinda rastgele bir say1 ve Spest ise algoritma tarafindan
onceki iterasyonlardan elde edilen en iyi ¢oziimdiir.

2.2. Filtreleme Oram (Filtration Rate)

Popiilasyon igindeki ¢oziimler, her bir iterasyonda bir filtreleme fonksiyonu ile hesaplanan bir filtreleme
orani kullanilarak siiziiliir. Filtreleme orami (f;) asagidaki gibi hesaplanir:

frzapr:f(Xi)/p 2

Es. (2)’de, a sabit bir say1 olup (0, 1] araligindadir, f(x;) amag¢ fonksiyonunu, X; i. ¢6ziim adayimni1 ve p ise
popiilasyondaki ¢6ziim aday1 sayisini temsil etmektedirler.

2.3. Geri-emilim siireci (Reabsorption Process)
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Geri-emilim operatdorii, atik ¢opiine (W) ait bir ¢dziimiin filtrelenmis kanin (FB) bir parcasi olmasi i¢in sans
saglayan siirectir. Es. (1)’deki aktarma operatorii tekrar uygulandiktan sonra, filtreleme oranini karsilamast
durumunda W’ye atanan bir ¢6ziim FB’ye geri atanabilir.

2.4. Salgilama Siireci (Secretion Process)

Salgilama, FB’ye atanan ¢6ziimler i¢in bir operatdrdiir. FB’ye atanan bir ¢dziim, FB’deki en kotii ¢oziimden
daha iyi degilse, W’ye aktarilir; aksi halde bu ¢oziim FB’de kalir ve FB’deki en kotii ¢6ziim salgilanarak
W’ye taginir.

2.5. Bosaltim Siireci ( Excretion Process)

W’deki ¢ozeltiler, geri-emilim sansi verildikten sonra, FB’nin bir parcast olmak i¢in filtreleme oranini
karsilayamazlarsa atilirlar. ki kez hareket ettikten sonra FB olma becerisine sahip degilse, bu ¢dziimler
atilir. Bu durumda, W’deki boyle bir ¢oziim, rastgele bir ¢oziim ile degistirilir. Rastgele ¢oziimlerin
eklenmesi, bobreklerin glomeriiler kilcal damarlarina siirekli su ve ¢oziinmiis madde girisini taklit eder.
Sekil 2, bobrek algoritmasinin asamalarini gostermektedir.
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(d) yeni ¢oziinenleri yerine koyma (e) yeni popiilasyon
Sekil 2. KA siirecinin semasi: a) baslangi¢ popiilasyonu, b) filtreleme asamasi, c) geri-emilim, salgilama
ve bosaltim, d) yeni ¢oziinenleri yerine koyma, e) yeni popiilasyon [26]

== Bosaltim

3. AVR SISTEMI (AVR SYSTEM)

Bir gii¢ sisteminde, aktif giicteki bir degisim temel olarak frekansi etkiler ve reaktif giigteki bir degisim ise
temel olarak gerilim biiylikligiinii etkiler. Bir gii¢ liretim sisteminin gerilim kontrolii ve frekans kontrolii
arasindaki karsilikli etki genellikle yeterince zayif oldugundan, analizleri ayr1 ayr1 yapilabilir [28].
Generatorler, reaktif giiciin ana kaynaklarindan biridir ve bir generatdriin reaktif gii¢ kontroliiniin ana
araglarindan biri AVR yoluyla kendi uyarmasimi kontrol etmektir. Dolayistyla, bir AVR’nin islevi bir
generatorlin terminal gerilim biiylikligiini belirli bir seviyede tutmaktir. Sekil 3 tipik bir AVR sistemini
gostermektedir. Sekil 3’te goriildiigli gibi, AVR sistemi esas olarak dort bilesenden olugmaktadir:
amplifikator, uyarma, sensor ve generator [28]. PID kontrol yontemi oransal, integral ve tiirevsel kontrolor
olarak adlandirilir [29]. PID kontrolor ilaveli bir AVR sistemi, Sekil 4’te gosterildigi gibi tiim bilesenlerinin
transfer fonksiyonu ile modellenebilir.
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Sekil 3. Bir AVR sisteminin sematik diyagrami

PID Kontrolor Amplifikator Uyarma Generator
Ml o e [ & 3 < K, Ve
—> —t > > - > >
+ Kp+og TKes 1+T.s 1+T.s 14Ts
AV, (s)
KS
1+Ts
Sensor

Sekil 4. PID kontrolor ilaveli bir AVR sisteminin transfer fonksiyonu modeli.

Burada AVef(S), AVs(S), AVe(S) ve AVi(S) sirasiyla referans giris gerilimi, sensor ¢ikis gerilimi, hata gerilimi
ve generator terminal gerilimidir. PID kontrolorsiiz ve kontroldrlii AVR sisteminin transfer fonksiyonlari
sirastyla agagidaki gibidir:

AV (s) _ K.K K, (L+5T,) .
AV, (s)  (L+ST,)(L+ST,)(1+5T,)(1+5T,) + KKK, K,
ve
AV,(s) (s"Kq + K, + K (K, KK, )(1+5T,) @

AV (S) - S(L+ST,)A+sT, )AL +sT, )L +sT,) + (KaKngKS)(sde +sK, +K;)

AVR sistem bilesenlerinin sinir degerleri ve AVR sisteminde kullanilan parametre degerleri Tablo 1°de
verilmistir. Bu degerler kullanildiginda, sistem kararli olmasina ragmen, kontrolsiiz AVR sisteminin
basamak gerilim cevab1 Sekil 5’te gosterildigi gibi yiiksek derecede titresimlidir. Kontrolsiiz sistemin iki
reel kutbu (s1=—99.971 ve $,=—12.489) ve sonim oram1 0.111 olan iki kompleks kutbu
(534=—0.5198+4.6642i) vardir. Kontrolsiiz sistemin yiikselme zamani t,=0.261 s; tepe zamani t,=0.752 s;
9%?2’lik tolerans bandi i¢in yerlesme zamani t;=6.99 s; maksimum yiizdelik asim %0S=%65.7 (tepe degeri
Mp=1.5066 pu) ve siirekli hal hatasi1 ise Ess=0.091 pu’dur. Bu rakamlara bakildiginda AVR sisteminin
dinamik cevabinin gelistirilmesi gerekmektedir ve siirekli hal hatasinin PID kontrolér kullamlarak iptal
edilmesi gerektigi agiktir.
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Tablo 1. PID Kontrolér Naveli AVR Sisteminin Sinur Degerleri.

Bilesenler Parametre Araliklar AYR sisteminde kullanilan
degerler
Kontrolor 0.2< Kp, K, K; <20 Kp, Ki, Ka’nin en iyi degerleri
Amplifikator | 10< K, <40, 0.02<T, <0.1 K,=10,T,=01s
Uyarma 1.0<K, <10, 04<T,<1.0 K,=1.0,T,=04s
Generator 0.7< Kg SlO, 1.0STg <20 Kg =10 , Tg =10s
Soncs 1.0<K, <20, K 10 T —00L s
ensor =1.0, =0.
0.001<T, <0.06 ® ®
Basamak cevabi
1.6 T
o | System: T_no
141 i Peak ampiitude; 1.51 7]
| 1 Overshoot (%): 65.7
]! At time (seconds): 0.75
o I i i
| ! : ! ! \\ '\ System: T_no |
1 (R ! \ / N\ N — Final value: 0.909
x T F ::: FioiT 3 =iz :\: b \: :/:/: TNZIIoT T;__??ZT‘?-;;E-{{?E{—ZE{%E{-E ===
S 08 :‘7‘ ‘ \ / - ‘ System: T_no _
[ i f‘ System: T_no i Settling time (seconds): 6.99
o i Rise time (seconds): 0.261 i
06 i | '\ ! i -
o ) i
il v i
04| | 7
| , | | |
0.2 —1,' L | i
I |
L1 I | | | I | |
0 0 2 4 6 8 10 12

Zaman (s)

Sekil 5. Kontrolorsiiz AVR sisteminin basamak cevabi.
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4. AVR SISTEMINE KA’NIN UYGULANMASI (APPLICATION OF KA TO THE AVR SYSTEM)

Bu boliimde bir AVR sisteminin gegici hal cevabimi diizeltmek igin, nispeten yeni olan giiglii KA
tekniginden yararlanarak bir PID kontrolor tasarimi gergeklestirilecektir. KA teknigi kullanilarak en uygun
Ky, Ki ve Kqg kontrolor parametreleri bulunabilir ve boylece ilgili sistemin kontrol performansi etkin bir
sekilde artirilabilir. KA-PID kontrol6rii ile birlestirilmis bir AVR sisteminin blok diyagrami Sekil 6’da

gosterilmistir.

| KA teknigi uygulanarak Es. (5)’deki ITSE amag

AVref (S)

o
+

AV,©)

#} fonksiyonun hesaplanmasi ve Ky, K, Kg ‘Hi
L parametrelerinin optimal degerlerinin bulunmast |
-0 7:/7 777777777777777777777777
- AV, (s
AV, () K, 10 1 )
Ky +—+K;s > > > — -
S 1+0.1s 1+0.4s 1+s
» PID Kontrolér Amplifikator Uyarma Generator
1 ”
1+0.01s
Sensor

Sekil 6. KA-PID kontrolor ilaveli AVR sistemi.

KA kullanilmak suretiyle li¢ adet PID parametresini optimize etmek i¢in, tasarim parametreleri ilk olarak
her ¢6ziinen maddenin reel bir say1 ile temsil edildigi S = [Kp; Ki; Kq] gibi bir ¢dziinen maddeye kodlanir.
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Daha sonra, ¢oziinen maddeler bir amag¢ fonksiyonunun degerini en aza indirmek icin KA tekniginin
adimlarinm1 takip ederek optimize edilir. Bu amag¢ fonksiyonun se¢imi olduk¢a 6nemlidir ve istenilen
bicimde parametreleri optimize edilmis bir PID kontrolérii elde etmek i¢in problemin dogasina bagli olarak
gerceklestirilmelidir. Bu ¢alismada AVR caligsmalarinda yaygin olarak kullanilan ve sistemdeki yerlesme
zamanini en aza indirgeyen Es. (5)’deki zaman agirlikli karesel hatanin integrali (ITSE) amag fonksiyonu
olarak tercih edildi. AVR sisteminin performansini optimize etmek i¢in uygulanan KA tekniginin detayli
akis diyagrami Sekil 7°de gosterilmistir.

tsim tsim
ITSE = jt-ez(t)-dt:jt-(Ave)z-dt (5)
0 0
( Optimizasyon siirecini baglat >
A

KA tekniginin parametrelerinin girilmesi

\ J

K, Ki ve Ky parametrelerinin sinirlarmin [0.2-2] olarak belirlenmesi

iterasyon = 0

» Zaman tanim bolgesi simiilasyonlar yapilarak ITSE amag fonksiyonun hesaplanmasi

\ J

En iyi ¢6ziim kombinasyonunu kaydet

-
- ¢
=
S
>
(%]
o
2 Maksimum iterasyon Evet Optimize edilen kontrolor
g sayisina ulagildi mi1? parametrelerini rapor et
S
3
) A4
B Hayir l C Optimizasyon siirecini sonlandlr>
A
KA tekniginin AVR sistemine uygulanmasi
s T T T T N s T T T T N s T T T T T2 N
/ ®) \ @ V! o B¢,
O . & [ :
. 0o O] I R ANELAN Moy J
10 O Hi1 e @ 11 0. o
0% 00 % a% =i T e
(a) baslangig popiilasyonu (b) filtreleme agamast (c) geri-emilim, salgilama
__________________ ve bosaltim
s N -
/ e @ & O o o @) ) Cozugen
| ® | 0 | & Filtrelenmis kan
s ® o O | @ Auk(sop)
: ® ®! : 0 Ol & Rastgele ¢oziinen
NG S\ 0O ) ——> Geriemilim
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koyma ———9%»  Bosaltim

Sekil 7. AVR sistemini optimize etmek icin KA uygulama blok semasi
5. SIMULASYON SONUCLARI (SIMULATION RESULTS)

KA teknigine iliskin kodlamalar ve simiilasyonlar, Intel® i7 2.50 GHz islemci ve 16.00 GB RAM &zelligine
sahip kisisel bir bilgisayarda ¢calisan MATLAB/Simulink 7.11.0 (R2010b) ortaminda yapilmistir. Optimize
edilecek parametre sayisi yalnizca {i¢ adet oldugundan KA teknigi calistirilirken popiilasyon (¢6ziinen
madde) biiyiikliigiiniin 40 ve maksimum iterasyon sayisinin ise 50 alinmasi yeterlidir. KA tekniginin 30
kez ¢alistirilmasiyla ITSE amag fonksiyonu i¢in bulunan istatistiksel sonuglar Tablo 2’de verilmistir. Ayrica
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optimizasyon asamasinda gegen siire 185.07 s’dir. Simiilasyon siirecinden sonra, elde edilen PID kontrolor
parametrelerinin en iyi degerleri K,=1.0685, Ki=1.0018 ve K¢=0.5103"dir. Bu parametreleri kullanmak
suretiyle elde edilen KA-PID kontrolérlii sistemin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu Es. (6)’da verilmistir.

0.05103s® +5.21s% +10.79s +10.02

TKA—PID =

Tablo 2. KA teknigine iligkin istatistiksel sonuglar

0.0004s® +0.0454s* + 0.555s° + 6.613s% +11.69s +10.02

Amag En kotii En iyi Ortalama | Standart
fonksiyonu sapma
ITSE 0.00642 0.00614 0.00621 8.65E-05

(6)

Sekil 8, AVR sisteminin PID kontrolor kazanglarinin optimizasyonunda onerilen KA tekniginin tipik
yakinsama profilini gostermektedir. Sekilden goriilecegi gibi KA teknigi, ITSE amag¢ fonksiyonu 0.0061
degerini alarak, 13. iterasyondan sonra yakinsamaya baslamaktadir.

ITSE amag fonksiyonu
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Sekil 8. KA tekniginde yakinsama egrisi
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Onerilen KA-PID kontrolériin etkinligini kanitlamak amaciyla, literatiirdeki galismalardan olan klasik
ayarlama teknigine dayali ZN-PID [12] ve sezgisel algoritmalara dayali ABC-PID [7], LUS-PID [10], PSA-
PID [8] ve BBO-PID [15] kontrolorler ile karsilagtirmalar yapilmistir. Bu tekniklerdeki kontrolor kazanglart
icin arama uzayi sinirlar1 ve sistem parametreleri ayni oldugu i¢in uygun bir performans karsilastirmasi
yapilabilir. Farkli kontrolorler ile AVR sisteminin terminal gerilim basamak cevabi i¢in elde edilen
karsilastirmali simiilasyon sonuglar1 Sekil 9’da gosterilmistir. Nominal ¢alisma kosullar1 (K; =1 ve

Ty = 1) altinda My, Es (t=1.8 s sonundaki), ts, tr ve t, performans 6zelliklerini iceren karsilastirmali gegici

hal cevap analizi Tablo 3’te verilmistir. Tabloda ayrica kontroldr parametreleri ve optimizasyon siiresinde
kullanilan ITSE amag¢ fonksiyonun degerleri de verilmistir. En iyi bulunan degerler kalin yazi tipi ile
vurgulanmistir. Tablodan agik¢a anlasilacagi iizere AVR sistemi igin My, ts, tr, t, ve ITSE degerleri 6nerilen
KA-PID kontrolor ile en az ¢gikmistir ve bu sonuglar 6nerilen kontroloriin diger metotlarla (ZN, ABC, LUS,
PSA ve BBO) ayarlanan kontroldrlerden daha iyi performansa sahip oldugunu dogrulamaktadir.

Tablo 3. Karsilastirmali Optimize Edilen PID Parametreleri ve Gegici Hal Cevap Analizi Sonuglart

Kontrolﬁr tlpl Kp Ki Kd Mp Ess ts tr tp ITSE
(pu) | (pu) ©) (s) ©) (t:in=20 5)

KA-PID (6nerilen) | 1.0685 | 1.0018 | 0.5103 | 1.136 | 0.01290 | 0.771 | 0.143 | 0.308 | 0.0061
ZN-PID [12] 1.0210 | 1.8743 | 0.1390 | 1.515 | 0.00553 | 3.052 | 0.237 | 0.644 | 0.1070
ABC-PID [7] 1.6524 | 0.4083 | 0.3654 | 1.250 | 0.02684 | 3.094 | 0.156 | 0.360 | 0.0180
LUS-PID [10] 1.2012 | 0.9096 | 0.4593 | 1.156 | 0.00358 | 0.800 | 0.149 | 0.322 | 0.0064
PSA-PID [8] 1.2771 | 0.8471 | 0.4775 | 1.169 | 0.00174 | 0.804 | 0.144 | 0.316 | 0.0064
BBO-PID [15] 1.2464 | 0.5893 | 0.4596 | 1.160 | 0.01564 | 1.446 | 0.149 | 0.317 | 0.0077
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Basamak cevabi
16 T T T T
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Sekil 9. KA-PID ve farkli kontrolorler ile AVR sisteminin terminal gerilim basamak cevabi

KA algoritmasi ile ayarlanan tasarlanmis AVR sisteminin kararlilik performansini kontrol etmek igin
kutup/sifir haritas1 ve Bode analizleri yapilmistir. Kutup/sifir haritas1 ve Bode ¢izimleri sirasiyla Sekil 10
ve Sekil 11°de verilmistir. Farkli yaklagimlarla tasarlanan AVR sisteminin karsilastirmali kutup/sifir
haritas1 ve Bode kararlilik analizi sonuglar1 sirasiyla Tablo 4 ve Tablo 5’te verilmistir.

Kutup/sifir haritast sonuglarina gore, KA-PID tabanli AVR sisteminin kapali ¢evrim kutuplar sirasiyla
51=—101.4, 5, 3=—5.0883+10.628i ve $45=—0.96356+0.92227i’dir ve ilgili séniim oranlar1 ise sirasiyla 1.000,
0.432 ve 0.722’dir. Ayrica, Bode c¢iziminden elde edilen tepe kazanci, faz payi, gecikme pay1 ve bant
genigligi parametreleri ise sirasiyla 1.33 dB (9.33 rad/s), 83.5° 0.118 s (12.3 rad/s) ve 15.11°dir. Bu
sonuclara gore KA-PID tabanli sistemin kapali ¢evrim kutuplarinin hepsi s—diizleminin sol-yarisinda
oldugu i¢in sistem kararlidir ve sistem iyi bir frekans cevabina sahiptir.

Kutup-Sifir Haritasi
15 T

1o System: T_ka T
Pole : -5.09 + 10.6i
Damping: 0.432

Overshoot (%): 22.2
Frequency (rad/s): 11.8

5F System: T_ka —
Pole : -101
Damping: 1
Overshoot (%): 0
Frequency (rad/s): 101 g
or O a

System: T_ka
Pole : -0.964 - 0.922i

imajiner Eksen (s

Damping: 0.722

Reel Eksen (s™)

5F Overshoot (%): 3.75
Frequency (rad/s): 1.33
-10f x ]
.15 | | | | |
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0

Sekil 10. KA-PID kontrolorlii AVR sisteminin kutup/sifir haritasi ¢izimi.



Serdar EKINCI, Aysen DEMIROREN, H. Lale ZEYNELGIL, Serhat KAYA | GU J Sci, Part C, 7(2):383-398 (2019)

Bode Diyagrami

1 1
T
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N Phase Margin (deg): 83.5
(3] N Delay Margin (sec): 0.118
w -135 At frequency (rad/s): 12.3
Closed loop stable? Yes
—180'1** o e
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Sekil 11. KA-PID kontrolorlii AVR sisteminin Bode ¢izimi

Tablo 4. Farkli Kontrolor Tipleri i¢in AVR Sisteminin Kapali Cevrim Kutuplar: ve Soniim Oranlar

10" 10°
Frekans (rad/s)

10°

Kontroldr tipi Kapali ¢evrim kutuplar1 | Sonlim oranlart
-101.4 1.00
—5.0883+10.628i 0.432
KA-PID (6nerilen) —5.0883-10.628i 0.432
—0.96356+0.92227i 0.722
—0.96356-0.92227i 0.722
—100.37 1.00
—7.7225 1.00
ZN-PID [12] —1.2282+4.3549i 0.271
—1.2282—-4.3549i 0.271
—2.9528 1.00
—100.98 1.00
—3.7585+8.4058i 0.408
ABC-PID [7] —3.7585-8.4058i 0.408
—4.7483 1.00
—0.25108 1.00
-101.25 1.00
—4.8842+9.8807i 0.443
LUS-PID [10] —4.8842-9.8807i 0.443
—1.2388+0.56033i 0.911
—1.2388-0.56033i 0.911
-101.3 1.00
—4.8163+10.109i 0.430
PSA-PID [8] —4.8163-10.109i 0.430
—1.2829+0.14614i 0.994
—1.2829-0.14614i 0.994
-101.25 1.00
—4.8024+9.892i 0.437
BBO-PID [15] —4.8024-9.892i 0.437
—2.0568 1.00
—0.58505 1.00

393
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Tablo 5. Farkilr Kontrolor Tipleri icin AVR Sisteminin Bode Kararlilik Analizi

Kontrol6r tipi Tepe kazanci Faz pay1 Gecikme pay1 Bant
(derece) genisligi

KA-PID (6nerilen) | 1.33 dB (9.33 rad/s) 83.5 0.118 s (12.3 rad/s) 15.11

ZN-PID [12] 6.96 dB (4.18 rad/s) 51.9 0.14 s (6.48 rad/s) 7.428

ABC-PID [7] 2.87 dB (7.52 rad/s) 69.4 0.111 5 (10.9 rad/s) 12.88
LUS-PID [10] 1.43 dB (8.59 rad/s) 83.2 0.126 s (11.6 rad/s) 14.21
PSA-PID [8] 1.68 dB (8.89 rad/s) 79.7 0.115s (12.1 rad/s) 14.64
BBO-PID [15] 1.56 dB (8.65 rad/s) 81.6 0.122 s (11.7 rad/s) 14.28

Son olarak, KA teknigi ile ayarlanan PID kontrollii AVR sisteminin giirbiizliigiinii incelemek icin
amplifikatdr, uyarma, generatdr ve sensor zaman sabitleri %25’lik adimlarla —%50 ile +%50 arasinda ayr1
ayr1 degistirildi. Elde edilen sonuglar Sekil 12-15 ve Tablo 6’da sunulmustur. Ayrica incelenen sisteme
iliskin toplam sapma aralig1 ve maksimum sapmalarin yilizdelik degerleri ise Tablo 7°de listelenmistir. Bu
tablo, KA ile optimize edilen AVR sisteminin giirbiiz olduguna isaret etmektedir.

Tablo 6. KA Teknigi ile Optimize Edilmis Kontrol Sisteminin Giirbiizliik Analizi Sonug¢lart

Parametre de?g{il;izﬁeélrl;m Mp (pu) ts (s) (+%2) tr (S) to (S)
Ta -50 1.029 0.792 0.123 0.238
—25 1.092 0.728 0.133 0.269
+25 1.171 0.830 0.153 0.326
+50 1.197 1.111 0.163 0.352
Te -50 1.184 0.969 0.093 0.196
—25 1.155 0.701 0.119 0.245
+25 1.123 0.805 0.166 0.352
+50 1.114 1.827 0.188 0.395
Tyg -50 1.275 1.198 0.087 0.199
—25 1.193 1.016 0.115 0.248
+25 1.095 2.103 0.171 0.358
+50 1.066 2.520 0.200 0.407
Ts -50 1.112 0.779 0.148 0.304
—25 1.124 0.775 0.145 0.297
+25 1.150 0.768 0.141 0.301
+50 1.163 0.766 0.139 0.293
14 : BasamaLk cevabi :
12f 1
1
08 1
- e
Oos [i] -%25 .
i +9%25
+9650
0.4 1
0.2} ,
% 05 1 15 2 25 3

Zaman (s)
Sekil 12. —%50 ile +%50 araliginda degisen Ta icin gerilim degisim egrileri
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14

Basamatk cevabi
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Sekil 13. %50 ile +%50 araliginda degisen T icin gerilim degisim egrileri
14 BasamaLk cevabl L
12 .
0.8 .
X
=
[
Oos .
%50
%25
0.4 +9625 7
+9650
0.2 .
0 [ [ [
15 2 25 3
Zaman (s)

Sekil 14. —%50 ile +%50 araliginda degisen Ty icin gerilim degisim egrileri

1.4

Basamak cavabi
T

1.2+

-%50 i
-%25
+9%25
+%50

[ [ [

15 2 25 3
Zaman (s)

Sekil 15. —%50 ile +%50 araliginda degisen Ts icin gerilim degisim egrileri
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Tablo 7. Toplam Sapma Aralig: ve Sistemin Maksimum Sapma Yiizdesi

Parametre | Performans oOlgiitleri | Toplam sapma aralifit | Maksimum sapma yiizdesi (%)
Ta Mp (pu) 0.168 9.42
ts (S) (£%2) 0.383 44.10
tr () 0.040 13.99
tp (S) 0.114 22.73
Te M, (pu) 0.070 4.23
ts (S) (£%2) 1.126 136.96
tr (s) 0.095 34.97
tp (S) 0.199 36.36
Tyg M, (pu) 0.209 12.24
ts (S) (£%2) 1.504 226.85
tr (S) 0.113 39.86
tp (S) 0.208 35.39
Ts M, (pu) 0.051 2.38
ts (S) (£%2) 0.013 1.04
tr (S) 0.009 3.50
tp (S) 0.011 4.87

6. SONUC (CONCLUSION)

PID kontrolér, dikkate deger etkinligi ve uygulama kolaylig1 nedeniyle kontrol sistemlerinde kullanilan en
popiiler kontrolordiir. PID kontroldrlerinin tasariminda PID parametrelerini ayarlamak ¢ok énemlidir. Bu
ayarlama yetersizse, sadece kontrol performanslar1 kétiilesmez, ayn1 zamanda kontrol sistemi de verimsiz
olur. Bu makalede, insan viicudundaki bobreklerin temel islevinden esinlenen giincel bir optimizasyon
algoritmas1 olan KA tekniginin AVR sistemindeki PID kontrolér tasariminda kullanilmasi ilk kez
Onerilmistir. Parametre ayarlama siirecinde, tekli amag¢ fonksiyonu olarak ITSE kullanilarak KA teknigi
defalarca ¢aligtirildi ve minimum iterasyon sayist ile PID kazanglarimin en iyi degerleri bulundu. Sunulan
tasarimin ise yararliligini agiga ¢ikarmak icin klasik ayarlama kuralindan ZN ve bazi modern optimizasyon
tekniklerinden ABC, LUS, PSA ve BBO algoritmalar1 ile performans karsilastirmasi yapilmustir.
Simiilasyon sonuglari, KA ile ayarlanan sistemin My, ts, tr, t, ve ITSE agisindan mevcut tekniklere nazaran
daha iyi gegici hal cevap profiline sahip oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, KA teknigi ile ayarlanan
sistemin kararliligimi degerlendirmek icin kutup/sifir haritas1 analizi, Bode analizi ve giirbiizliik analizi
yapilmistir. Bu analizlerden sistemin iyi bir kararlilik yapisina sahip oldugu ve Onerilen KA-PID
kontroloriin sistem parametreleri degisiminden etkilenmedigi goriilmiistiir.
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Figure A. Proposed Method for Reactive Power Control of Thyristor Controlled Reactor

Purpose: Conventional Proportional Integral (PI) controller is mostly used flexible AC
transmission system (FACTS) devices. However, system parameter variations and non-linear
system structures severely impair the performance of this controller. In this study, the neuro-fuzzy
controller is used for overcome to these disadvantages.

Theory and Methods: The neuro-fuzzy controller is designed for reactive power control of TCR.
Adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) is used as neuro-fuzzy control architecture. In
order to examine the performance of the proposed controller, two different cases are simulated in
the studies. The reactive power control performance of the proposed controller is compared to
two PI controllers.

Results: Simulation results show that the tracking of the reference reactive power of proposed
controller is more successfully than to PI controllers. The results that are obtained under the
voltage disturbance condition show that, the neuro-fuzzy controller is better disturbance rejection
capability than P1 controllers.

Conclusion: In this study, the neuro-fuzzy controller is used for reactive power control of TCR.
The proposed controller for TCR is more superior than conventional PI controllers in terms of
control performance parameters (rising time, settling time and overshoot) values. The proposed
controller has improved the reactive power control capabilities of thyristor controlled reactor.
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Oz

Bu ¢alismada, esnek AA iletim sistemi cihazlarinin ana elemanlarindan biri olan tristér kontrollii
reaktoriin (TKR) sinirsel bulanik denetim esashi reaktif gii¢ kontrolii yapilmustir. Sinirsel bulanik
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denetim mimarisi olarak adaptif sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) kullanilmigtir. Onerilen
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Anahtar Kelimeler

Reaktif gii¢
Tristor kontrollii reaktor
Sinirsel bulanik

denetleyicinin bagarimini incelemek igin MATLAB/Simulink ortaminda benzetim modeli
olusturulmustur. Bununla birlikte ANFIS denetim esasli TKR nin farkli ¢alisma durumlarindaki
referans reaktif giicii takip etme basarimi klasik Oransal Integral (PI) denetleyici ile
karsilagtirilmustir.

Reactive Power Control of Thyristor Controlled Reactor using
Neuro - Fuzzy Controller

Abstract

denetleyici In this study, the reactive power of thyristor controlled reactor (TCR) that is fundamental element
of flexible ac transmission system devices is controlled using neuro-fuzzy controller. Adaptive
neuro fuzzy inference system (ANFIS) is used as neuro-fuzzy control architecture. A simulation
Keywords model was developed in MATLAB / Simulink environment to examine the performance of the

proposed controller. In addition to this, the tracking performance of the reference reactive power
in different simulation cases of ANFIS controller based TCR is compared with the conventional
Proportional Integral (PI) controller.

Reactive Power
Thyristor controlled
reactor

Neuro-fuzzy controller

1. GIRiS INTRODUCTION)

AA iletim hatlarinin elektrik enerjisi kalitesinin iyilestirilmesi igin artan gereksinimler ve kisitlamalarla
birlikte yeni iletim hatlar1 ve enerji iretim santrallerinin kurulmasinda ortaya ¢ikan sorunlar mevcut enerji
santrallerinin ve iletim hatlarinin en etkin sekilde kullanimin1 gerektirmektedir [1]. Ayrica geleneksel gli¢
sistemlerinin diisiik gerilim denetim performansi gibi sahip oldugu dezavantajlar yiiziinden esnek AA iletim
ve dagitim sistemleri gittikge 6nem kazanmugtir. Giig sistemlerinde esnek AA iletim sistemi cihazlarinin
kullaniminin avantajlar1 su sekilde siralanabilir: gili¢ aktarim kapasitesinin artirilmasi ve performansinin
gelistirilmesi, gerilimin iyilestirilmesi, reaktif ve aktif giic kontrolii [2, 3]. Ayrica bu cihazlar giig
elektronigi tabanli oldugundan geleneksel sistemlere gore daha hizli tepki verme 6zelligine sahiptirler. Yine
bu cihazlar uygun bir sekilde ayarlandigi zaman igin gii¢ sistemlerinin kararliliginin iyilestirilmesine de
katki saglarlar [2, 4]. Bu cihazlar, gii¢ sisteminin seri empedansi, akimi, gerilimi, aktif ve reaktif giicii gibi
sebeke parametrelerinin uygun kompanzasyonu yoluyla gii¢ sisteminin denetimini saglamaktadirlar. Esnek
AA iletim sistemleri cihazlari olarak statik VAR kompanzator (SVK) gibi tristor temelli cihazlar ve statik
senkron kompanzator gibi doniistiirticii tabanli cihazlar kullanilmaktadir.

SVK sistemleri, gii¢ elektronigi ve gomiili sistemlere dayali cihazlardir. Bu nedenle, sebekeden ¢ekilen
veya verilen reaktif giicii hizla kontrol edebilir ve miidahale edebilirler [4]. SVK sistemleri, TKR, tristor
anahtarlamali reaktér (TAR), Sabit kapasitor-tristor kontrollii reaktor (SK-TKR), tristér anahtarlamali
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kapasitor (TAK) veya TAK-TKR yapilarindan olusmaktadir. Bu yapilardan her biri tek basina
kullanilabildigi gibi birlikte de kullanilabilirler.

TKR, esnek AA iletim sistemleri cihazlarinin ana elemanlarindan birisidir. Tristor kontrollii reaktorler,
diger esnek AA iletim sistemi cihazlarina gére daha basit yapis1 ve kurulum maliyetinin ucuz olmasi
nedeniyle giiniimiizde reaktif giic kompanzasyonu icin siklikla kullanilir hale gelmistir. TKR’lerde reaktif
gii¢ kontrolii, yapisinda bulunan tristorlerin tetikleme acilarinin denetimi ile bu tristorlere bagli reaktorlerin
sliseptansinin ayarlanmasi ile saglanir [5].

Geleneksel PID tipi denetleyiciler, basit ve hizli olmasindan dolay1 endiistriyel uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ancak sistem parametre varyasyonlar1 ve dogrusal olmayan sistem yapilar1 bu
denetleyicilerin performansini ciddi sekilde bozmaktadir. TKR’lerde tetikleme agisina gore sliseptansinin
degisimi dogrusal olmayan bir karaktere sahip oldugundan geleneksel denetleyiciler reaktif giiciin anlik
degisimi icin yeterli dl¢lide basar1 gosterememektedir. TKR nin yiliksek performansl reaktif gii¢c denetimi
icin birgok arastirmaci, model 6ngoriilii denetim, bulanik mantik, yapay sinir aglari (YSA), genetik
algoritma, kayan kipli denetim gibi ¢esitli denetim stratejilerini &nermistir [6-10]. Ozellikle sistem
belirsizlikleri ve zamanla degisen sistem parametreleri dikkate alindiginda denetimde daha iyi bir
performans elde etmek i¢in uyarlamali denetleyicilere ihtiyag duyulmaktadir. Bulanik denetleyicilerin
cikarim yapabilme 6zelligi [11] ile yapay sinir aglarinin 6grenme, genelleme ve uyarlama yeteneklerini
[12] yapisinda bulunduran sinirsel bulanik denetleyiciler dogrusal olmayan sistemlerin denetiminde yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Sinirsel bulanik denetleyici yapisi, bulanik kurallarin ve denetim sisteminin 6zelliklerini ayarlayarak tiim
farkli sistem kosullarina ve bozucu giriglere daha iyi uyum saglamaktadir. Bu c¢alismada TKR’lerdeki
siiseptans, sinirsel bulanik denetleyici ile ayarlanarak TKR’nin reaktif gii¢ kontrolii gergeklestirilmistir.
Sinirsel bulanik denetleyici tipi olarak ise adaptif sinirsel bulanik g¢ikarim sistemi (ANFIS) mimarisi
kullanilmgtr.

Bu makale su sekilde diizenlenmistir: TKR'nin yapist ve analizi bolim 2'de, TKR igin tasarlanan ANFIS
yapisi boliim 3'te ve benzetim calismasinin sonuglari ile 6nerilen denetleyicinin basarimi ise Bolim 4'te
verilmistir.

2. TRISTOR KONTROLLU REAKTOR ( THYRISTOR CONTROLLED REACTOR)1

TKR’ler SVK’lar1 olusturan en 6nemli yapilardan birisidir. TKR’ler gii¢ sistemi igerisinde tek basina
kullanildiklar gibi, endiiktif veya kapasitif reaktif giiciin hizli ve siirekli kontroliinii saglamak igin sabit
veya tristor anahtarlamali kondansatdrlerle birlikte de kullanilabilirler. Ug fazli bir yiikii ve sadece TKR
yapisini igeren gii¢ sistemi sekil 1’de gosterilmistir. Buradaki yap1 genellikle kapasitif karakterli yiikler ile
dengeli olmayan yiiklerin kompanzasyonu i¢in kullanilmaktadir [13].
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Sekil 1. TKR yapisini iceren ti¢ fazl bir gii¢ sistemi
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TKR’nin tek faz esdeger devresi sekil 2’de gosterilmistir. Sekil 2°de goriildiigi tizere TKR yapist bir tristor
valfi ve reaktoriin birbirine seri baglanmasiyla olugsur. Yapidaki tristor valfi reaktor tizerindeki siniizoidal
akim saglamak i¢in ¢ift yonlii bir anahtar gibi davranmaktadir [3, 5-7]. Boylece TKR i¢in tetikleme agis1
(@ )’na bagl ve kontrol edilebilir siiseptans fonksiyonu elde edilir.

O
Sekil 2. TKR 'nin tek faz esdeger devresi

Sekil 2’de verilen devrede kaynak gerilimi,
Vs (t) =V, .sin(ot) 1
olarak ifade edilirse reaktor gerilimi de,
L(t) TKR( )_Vs (t) 2
diferansiyel esitligiyle gosterilir. Burada, L, TKR’nin endiiktansidir. TKR akimu ise,
TKR J.V (t).dt 3
olarak ifade edilir. Esitlik 3’{in ¢6ziimii yapilirsa

e (t)=—ﬁcos(a)t) 4

olarak bulunur. Bu esitlikte a < wt < (a + O') sinir sartlar1 kullanildiginda TKR akimu,

[ (t)=—ﬁ(cosa—coswt) 5

esitligi ile ifade edilir. TKR akiminin temel bileseni I, "yi elde etmek i¢in Fourier analizi kullanilirsa,

. \'A 20 1
i a 2——+=sin(2a 6
(@)= 2- 2+ Lsin(2a)
esitligi elde edilir. Bu esitlik,
TKRl( ) V BTKR 7

olarak da yazilabilir. Esitlik 6 ve 7 kullanilarak reaktoriin siiseptansi,

T T

Brig = Buax- [2—2—a+£sm(2a)j 8
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elde edilir. Bu esitlikte verilen B,, ,

1
B..x =B, oy 9
olarak ifade edilir. Tristorlerin tetikleme agisinin kontrol edilebilir araligi 90° ile 180° arasindadir.
Tetikleme acisinin durumuna gore reaktor siiseptansinin degisimi Sekil 2°de verilmistir. Sekil 3°de
gorildigi tizere 90°°lik bir tetikleme agisi, TKR'de siirekli bir siniizoidal akim akisi ile tam tristor iletimi
saglar ve reaktoriin reaktif giicii tam olarak gii¢ sistemine aktarilir. Tetikleme agis1 arttikca TKR tarafindan
iiretilen endiiktif reaktif glicte sifira yaklasir.

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Tetikleme Agisi ()

Sekil 3. Tetikleme agisina gore TKR siiseptansuin degisimi
3. TKR ICIN ANFIS DENETLEYICI TASARIMI (ANFIS CONTROLLER DESIGN FOR TCR)

Karmagik sistemlerin siniflandirilmasi, modellenmesi ve denetimi gibi problemlerde etkili olan ANFIS
mimarisi yapay sinir ag1 ve bulanik ¢ikarimin uygun bir kombinasyonu ile olusturulmus J.S.R. Jang [14]
tarafindan Sugeno bulanik modeli esas alinarak gelistirilmis sinirsel bulanik bir ag yapisidir. Bu yapinin
amacl, sistem performansin arttirmak i¢in {iyelik fonksiyon parametreleri ve dilsel kurallar1 ayarlayabilen
bir sinir agindan tiiretilen 6grenme yetenegine sahip bir sistem tasarlamaktir. ANFIS 1n yapisinda yapay
sinir aglarmin &grenme algoritmalar1 kullanarak uyarlanabilen parametreler bulunmaktadir. Birinci
katmanda, tiyelik fonksiyonlari girisiyle ilgili ii¢ degisken parametre {ai, bi, ci} vardir. Dordiincii katmanda
ise birinci dereceden polinom ile ilgili degistirilebilen {i¢ parametre {pj, qj, rj} vardir. Referans reaktif giic
(Q.y ) ile TKR’nin bagh oldugu gii¢ sisteminin anlik reaktif giicii (Q,,,, ) arasindaki hata (€ ) onciil ve

sonug parametrelerini ayarlamak i¢in kullanilir [15-19].

€= Qref - Qanlzk 10

Her biri ti¢ liyelik fonksiyonu ile bulaniklastirilmig iki giris ve bir ¢gikisa sahip bes katmanli bir yapay sinir
ag1 yapisina sahip bulanik mantik algoritmasini igeren 9 kuralli olarak 6nerilen sinirsel bulanik denetleyici
yapisi Sekil 4’te gosterilmektedir. Burada daire bigimde gdsterilmis olan diigiim noktalari sabit olup, kare
biciminde olan diigiim noktalar1 ise uyarlanabilirdir.
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1. Katman 2.Katman 3. Katman 4 Katman 5 Katman

Sekil 4. Iki girisli 9 kuralli ANFIS yapisi

1.Katman: Bu katman bulaniklagtirma katmanidir. Her giris degiskeni icin iiyelik dereceleri hesaplanir.
ANFIS'in giris degiskenleri hata (e) ve hatanin degisimi (Ae) olarak se¢ilmis ve bu degerler (-1, +1)
araligia olgeklenmistir.

O = u, (€)= = i=12,3 11
{e—ci '
1+
ai
O}s = #g (A€) = ! s 1=12,3 12
1+|:Ae_ci+3:|
ai+3

Burada A ve Bi bulanik kiimeler, Oil ise bu katmandaki kare diigiim ¢ikiglaridir. Her diigiim i¢in tiyelik
fonksiyonu olarak ¢an fonksiyonu se¢ilmistir. Bu katmandaki {ai, bi, Ci} parametrelerine genellikle 6nciil
parametreler denilmektedir.

2.Katman: Bu katman kural ¢ikarim katmanidir. IT ile etiketlenmis olan bu katmandaki her diigiim, gelen
sinyalleri carpim operatoriinii kullanarak elde ettigi w; atesleme kuvveti ¢ikisini bir sonraki katmana
gondermektedir.

OF =w, =, (€).4t (M)  j=123,...,9 13

3.Katman: Bu katman normalizasyon katmanidir. Bu katmandaki her diigtim N olarak etiketlenmis bir daire
digiimiidir. Her diigiim kuralinin atesleme kuvveti ile tiim kurallarin atesleme kuvvetlerinin toplamin
oranlayarak normalize islemi yapilir.

O=w, =" j=123..,9 14

Wi
i ij
J

4. Katman: Sonug parametrelerine gore kural ¢iktilarinin hesaplandigi katmandir.
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O =w,f, =w;(p;x+0q;y+r,) j=123..9 15

Burada {pj, qj, rj}, bu diigiimiin parametre Setidir. Bu katmandaki parametrelere genellikle sonug
parametreleri denir. Sonu¢ parametreleri, geri yayilim algoritmast kullamlarak uyarlanir. Sonug
parametrelerinin kullanimi ise birinci derece Sugeno bulanik modelinin asagidaki kural ifadesindeki
gibidir.

Kural j: Egere=A VE Ae=B; ISEf, = pje+q,Ae+r,

5.Katman: Bu katman agin ¢ikis katmanidir. Bu katmandaki tek diigtim, gelen tiim sinyallerin toplamini
hesaplayan X etiketli sabit bir diigiimdiir. Cikis, durulagtirilmis kesin degerdir.

a=0j=3 wf, j=123..9 16
J

Denetleyicinin uyarlanabilir parametreleri, sistem ¢ikis hatasina bagli olarak asagidaki gibi tanimlanan
uygunluk fonksiyonu geri yayilim algoritmasi ile minimize edilerek uyarlanir.

1 1
E= E(Qref _Qanlzk)2 = Eez 17

Uygunluk fonksiyonu E’nin ANFIS ¢ikisi Aex *ya gére hassasiyeti, asagida gosterilen delta uyarlama kurali
ile hata ve hata degisim oraninin dogrusal bir kombinasyonu ile tahmin edilebilir [20-23].

E=k1.e+k2.Ae 18

OAc

Burada ki ve ko, deneme-yanilma ile ayarlanan parametreler olup bu ¢alismada k;:=0.5 ve k.=0.35 olarak
ayarlanmigtir. ANFIS denetleyicinin sonug parametreleri, uygunluk fonksiyon degerini sifira yaklastiracak
sekilde geri yayilim algoritmasi ile giincellenir.

oE
(par),., =(par), —n—— 19
o “ T a(par),

Burada PQr giincellenecek (p, q ve r) sonug parametrelerinden birini, 7 ise 6grenme katsayisini ifade

etmektedir. Benzetim modelinde kullanilan sonug¢ parametrelerinin baslangic degerleri pj=1, gj=1, r;=1 ve
1 =0.25 olarak belirlenmistir.

4. BENZETIM CALISMALARI (SIMULATION STUDIES)

Bu boliimde, TKRnin reaktif gii¢ kontrolil icin 6nerilen ANFIS denetleyicisinin bagarimini incelemek i¢in
MATLAB/Simulink programi ve “Sim Power System” ara¢ kutusu kullanilarak benzetim c¢aligmalari
yapilmustir. Onerilen denetleyicinin basarimini belirlemek icim elde edilen sonuglar PI tipi denetleyici ile
karsilastirilmistir. Ayrica klasik PI tipi denetleyicinin kazang katsayilarinin denetim basarisindaki etkisini
incelemek amaciyla da ¢aligmada iki farkli PI tipi denetleyici kullanilmistir. Sinirsel bulanik denetim esasl
tristor kontrollii reaktoriin benzetim modeli Sekil 5°te gdsterilmistir. Benzetim modeli i¢in kullanilan model
parametreleri Tablo 1°de verilmistir.

ANFIS esasli tristor kontrollii reaktdriin bagarimini degerlendirmek amaciyla reaktif giic kontrolii i¢in iki
farkli galisma kosulu olusturulmus ve benzetim ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma kosullar1 su
sekildedir:

Durum 1: Bu calisma senaryosunda sabit giris gerilimi altinda TKR’nin reaktif giiciiniin benzetim
calismasinin belirli bir zamaninda 15 kVAr’dan 7.5 kVAr’a diismesi istenmis ve bdylece denetleyicinin
giris referansini takip edebilme basarist incelenmistir.

Durum 2: Bu caligmada degisken giris gerilimi altinda TKR ’nin reaktif giiciiniin 12 kV Ar’da sabit kalmas1
istenmis ve denetleyicinin bozucu girislere karsi basarimi incelenmistir.
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Sekil 5. Benzetim modeli

Tablo 1. Benzetim model parametreleri

Parametre Degeri
Kaynak Gerilimi 400V
Frekans 50 Hz
Reaktor Endiiktanst 50.930 mH
Ornekleme Zaman 10us

4.1. Durum 1 (Case 1)

Bu benzetim ¢aligsmasi durumunda, TKR nin sabit hat gerilimi altinda degisken referans reaktif giicii takip
etme basarisi incelenmistir. Denetlenen sistemin yiikselme zamani, yerlesme zamani ve asim gibi denetim
parametreleri dikkate alinarak oOnerilen denetleyici ile klasik PI tipi denetleyicilerin basarimlari
karsilastirilmigtir. Benzetim caligmasinin siiresi 1 sn olarak belirlenmistir. TKR nin referans reaktif giicii
0.75 saniyede 15kVAr’dan 7.5kVAr’a aniden dusiiriilmistiir. Referans reaktif giiclin bu degisimini
denetleyicilerin takip etme basarimi Sekil 6’te gosterilmistir. Ayrica her bir denetleyicinin basarim
sonugclari ise Tablo 2’de verilmistir.

Tiim denetleyiciler i¢in basarim sonuglar1 incelendiginde; ANFIS tipi denetleyici 35.99 ms ile en kisa
yiikselme zamanina sahipken buna en yakin sonucu ise 39.89 ms ile PI-1 denetleyicisi saglamistir. Ancak
yerlesme zamani ve agim kriterleri incelendiginde PI-1 denetleyicisinin basarimi ANFIS tipi denetleyiciye
gore ¢ok diisiik kalmigtir. Tablo 2°den ANFIS ile PI-2 denetleyicilerinin herhangi asim olusturmadigi
acikca goriilmektedir. Burada PI-2 denetleyici yiikselme zamani ve yerlesme zamani agisindan ANFIS
denetleyiciye gore daha az basarim gostermistir.
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Sekil 6. Referans reaktif giiciin degigimini denetleyicilerin takip etme bagarimi

Tablo 2. Durum 1 i¢in denetleyicilerin bagarimlar
Yiikselme  Yerlesme

Denetleyici Zaman Zamant Asim
Pl-1 39.89ms  95.03ms %4.98
Pl-2 87.32ms 149.25ms  %0.0
ANFIS 3599ms  49.87 ms %0.0

4.2. Durum 2 (Case 2)

Bu benzetim ¢aligsmasi durumunda, TKR’nin degisken hat gerilimi altinda sabit referans reaktif giicii takip
etme basarisi incelenmistir. Yine bir 6nceki durumda bahsedilen denetim parametreleri dikkate alinarak
sonuclar incelenmistir. Bu benzetim ¢aligmasi siiresince hat geriliminin degisimi Sekil 7°da gosterilmistir.
Benzetim caligmasinin siiresi yine 1 saniye olarak belirlenmistir. Sekil 7°de goriildiigii gibi benzetim
stiresinin 0.4. saniyesinde hat gerilimi %10 diisiiriilmiis ve 0.2 saniye boyunca bu gerilim diigiimii devam
etmigstir. Boylece Onerilen denetleyicinin basarimi bozucu girigler agisindan degerlendirilmistir. Benzetim
calismasinin sonuglart Sekil 8’de gosterilmistir.

Referans reaktif giiciin 12 kVAr oldugu durumda sistem kararli haldeyken bozucu giris uygulandig: anda
TKR’nin reaktif giiciiniin PI-1 denetleyicide 10.30 kVAr’a, PI-2 denetleyicide 10.28 kVAr’a, ANFIS
denetleyicide 10.40 kVAr’a diistiigii goriilmiistiir. PI-1, PI-2 ve ANFIS denetleyiciler sirasiyla bu bozucu
etkiyi 135.02 ms, 154.76 ms ve 84.97 ms de ortadan kaldirmistir. Sisteme uygulanan bozucu giris
kaldirildiginda ise PI-1, PI-2 ve ANFIS denetleyiciler sirastyla bu etkiyi 129.78 ms, 150.13 ms ve 87.09
ms de diizeltmigtir.
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Sekil 8. Bozucu girigler olmasi durumunda denetleyicilerin basarimlart

5. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu c¢alismada esnek AA iletim sistemlerinde ¢ok sik kullanilan TKR’nin reaktif gii¢ kontrolii i¢in bir
benzetim modeli olugturulmustur. Bu modelde TKR ’nin reaktif gii¢ kontrolii klasik PI tipi denetleyiciler ve
ANFTIS tipi denetleyici kullanilarak yapilmustir.

Onerilen denetleyicinin basarimimi incelemek igin benzetim modelinde iki ayr1 calisma durumu
olusturulmustur. Birinci durumda denetleyicilerin referans reaktif giicii takip etme basarimi, ikinci durumda
ise sisteme verilen bozucu giris etkisinin soniimlenmesindeki basarimi detayli olarak incelenmistir. Her iki
durum igin yapilan benzetim g¢alismalarindan elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Bu sonuglara gore
onerilen ANFIS tipi denetleyicinin referans reaktif giici takip etmede yilikselme zamani, yerlesme zamani
ve agim kriterleri agisindan PI tipi denetleyicilerden daha basarili oldugu goriilmiistiir. Ayrica 6nerilen
denetleyici, sisteme verilen bozucu giris etkisinin azaltilmasinda klasik denetleyicilere gore daha hizli tepki
vermistir. ANFIS denetleyicinin ayarlanabilen parametrelerine ait baslangi¢ degerlerinin yapay zekaya
dayal1 optimizasyon yontemleriyle belirlenmesi denetleyicinin basarimin1 daha da artiracagi
ongoriilmektedir.



O. Fatih KECECIOGLU, Erdal KILIC | GU J Sci, Part C, 7(2):399-410(2019) 409

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1] R. Agrawal, S. K. Bharadwaj, D. P. Kothari, Population based evolutionary optimization techniques
for optimal allocation and sizing of Thyristor Controlled Series Capacitor, Journal of Electrical Systems
and Information Technology, 5 (2018) 484-501.

[2] J. G.Jamnani, M. Pandya, Coordination of SVC and TCSC for Management of Power Flow by Particle
Swarm Optimization, Energy Procedia, 156 (2019) 321-326.

[3] B. Mahdad, Optimal reconfiguration and reactive power planning based fractal search algorithm: A
case study of the Algerian distribution electrical system, Engineering Science and Technology, an
International Journal, 22 (2019) 78-101.

[4] A. Pekdemir, A. B. Yildiz, Analysis and modelling of FC-TCR based on static VAR compensator, 5th
International Conference on Electrical and Electronic Engineering (ICEEE), (2018) 115-118.

[5] O. F. Kececioglu, A. Gani, M. Sekkeli, A performance comparison of static VAr compensator based
on Goertzel and FFT algorithm and experimental validation, SpringerPlus, 5(1) (2016) 391.

[6] Y. Mi, C. Ma, S. Wang, C. Bi, Y. Zhu, H. Zhang, Reactive power control of an isolated wind-diesel
hybrid power system based on SVC by using sliding mode control, 35th Chinese Control Conference
(CCC), (2016) 9882-9887.

[7] R. C. Bansal, Automatic Reactive-Power Control of Isolated Wind-Diesel Hybrid Power Systems,
IEEE Transaction on Industrial Electronics, 53(4) (2006) 1116-1126.

[8] R.C. Bansal, T. S. Bhatti, D. P. Kothari, A novel mathematical modelling of induction generator for
reactive power control of isolated hybrid power systems, International journal of modelling &
simulation, 24(1) (2004) 1-7.

[9] A. Banerjee, V. Mukherjee, S. P. Ghoshal, Intelligent fuzzy-based reactive power compensation of an
isolated hybrid power system, International Journal of Electrical Power & Energy Systems, 57 (2014)
164-177.

[10] S. Vachirasricirikul, 1. Ngamroo, S. Kaitwanidvilai, Coordinated SVC and AVR for robust voltage
control in a hybrid wind-diesel system, Energy Conversion and Management, 51(12) (2010) 2383-
2393.

[11] M. D. Tiir, Z. Aydogmus, iletim Hatlar1 i¢in Bulamk Mantik Tabanli Direk Tipi Se¢imi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Part:C, Tasarim ve Teknoloji, 2(4) (2014) 299-308.

[12] B. Dandil, M. Gokbulut, Asenkron Motorlarin Sinirsel-Bulanik Denetleyici ile Uyarlamali Denetimi,
Gazi Universitesi Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 20(2) (2005) 145-153.

[13] W. Lee, T. Kim, Control of the Thyristor-controlled Reactor for Reactive Power Compensation and
Load Balancing, 2nd IEEE Conference on Industrial Electronics and Applications, (2007) 201-206.

[14] J. S. R. Jang, Neuro-Fuzzy Modeling: Architectures, Analyses, and Applications, Ph.D. Dissertation,
Univ. of California at Berkeley, (1992).

[15] E. Kilig, S. Yilmaz, H. R. Ozgalik, S. Sit, A comparative analysis of FLC and ANFIS controller for
vector controlled induction motor drive, 2015 Intl Aegean Conference on Electrical Machines & Power
Electronics (ACEMP), (2015) 102-106.

[16] Y. Kang, Y. W. Chen, Y. P. Chang, M. H. Chu, The Direct Neural Control Applied to the Position
Control in Hydraulic Servo System, Advances in Neural Networks - ISNN 2008. vol 5264. Springer,
Berlin, Heidelberg. (2008).



410 O. Fatih KECECIOGLU, Erdal KILIC | GU J Sci, Part C, 7(2):399-410(2019)

[17]J. S. R. Jang, ANFIS, Adaptive-Network-based Fuzzy Inference Systems, IEEE Transactions on
System, Man, and Cybernetics, 23(5) (1993) 665-685.

[18] J. S. R. Jang, C. T. Sun, Neuro-Fuzzy Modeling and Control, Proceeding of the IEEE Transactions,
83(3) (1995) 378-406.

[19] S. Tuncer, B. Dandil, Adaptive neuro- fuzzy current control for multilevel inverter fed induction
motor, COMPEL - The international journal for computation and mathematics in electrical and
electronic engineering, 27(3) (2008) 668-681.

[20] R. Coteli, H. Acikgoz, F. Ucar, B. Dandil, Design and implementation of Type-2 fuzzy neural system
controller for PWM rectifiers, International Journal of Hydrogen Energy, 42(32) (2017) 20759-20771.

[21]S. V. Ustiin, A. Nur, M. Kaya, PI Katsayilar1 ve Sistem Performansi Arasindaki 1li§kinin
Cikarilmasinda ANFIS ve YSA Yontemlerinin Kargilagtirilmasi, Kahramanmaras Siitcii Imam
Universitesi Miithendislik Bilimleri Dergisi, 21(4) (2018) 322-328.

[22] H. Acikgoz, O. F. Kececioglu, I. Karadol, A. Gani, M. Sekkeli, Adaptive Control of Solid State
Transformer Using Type-2 Fuzzy Neural System, Studies in Informatics and Control, 26(2) (2017)
171-181.

[23] E. Kilig, S. Sit, A. Gani, M. Sekkeli, H. R. Ozcalik, Neuro-Fuzzy Based Model Reference Adaptive
Control for Induction Motor Drive, Turkish Journal of Fuzzy Systems (TJFS), 8(2) (2017) 63-72.



GU J Sci, Part C, 7(2): 411-424 (2019)

FEN BiLIMUERI ENSTITOSE)
ST

Gazi Universitesi

Fen Bilimleri Dergisi
PART C: TASARIM VE TEKNOLOIJI

http://dergipark.gov.tr/gujsc

The Probabilistic Prediction of Solar Energy Power Production Based on
Time in Smart Grids

Mehmet DEMIRTASY", Nuran AKKOYUN?, Emrah AKKOYUNS, ipek CETINBAS*

'Gazi University, Faculty of Technology, Department of Electrical and Electronics Engineering, 06500, Yenimahalle/Ankara

2Gazi University, Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Electrical and Electronics Engineering, 06500,

Yenimahalle/Ankara

3Middle East Technical University, Graduate School of Informatics, Department of Medical Informatics, 06800, Cankaya/Ankara

*Eskisehir Osmangazi University, Faculty of Engineering and Architecture, Department of Electrical and Electronics Engineering, 26480,

Odunpazari/Eskisehir

Article Info:

Graphical/Tabular Abstract

Received: 05/04/2019
Revision 18/05/2019
Accepted: 20/05/2019

Highlights

« Solar energy power
production estimated.

* Using machine learning
algorithms.

« Forecasting based on
meteorological
measurements.

Keywords

Smart Grid

Solar Energy
Prediction of Energy
Power

Machine Learning
Probabilistic
Programming

Population growth and energy resource based on fossil fuel depletion increase the demand for
renewable energy resources, especially for solar energy in the world. Smart grids have been
developed in order to meet the growing energy need in the form of an intelligent structure with
renewable energy sources. One key goal of the smart grid initiatives, therefore, increases the ratio
of the renewable energy within overall energy power generation. However, the integration of
renewable energies into the grid, whose power generation is intermittent and uncontrollable, leads
to a number of challenges. It is critical to determine which renewable source will be dispatched
to satisfy the variety of customer demands, and predict the energy power in advance.
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Purpose: In this study, we aim to show that the energy generation could be modeled based on the
weather measurements using the machine learning algorithms and the renewable energy
production system oriented power generation could be, thus, predicted hourly.

Theory and Methods: The model was created by machine learning approaches and an energy
production estimate was made. A variety of methods such as multiple linear regression, Powell
optimization and probabilistic programming based on Markov Chain Monte Carlo simulations
were used and their capability of predictions were compared to each other.

Results: The energy production is estimated with an accuracy of 80% with an analytical
approach. Additionally, a probabilistic approach was used to predict the power associated with
an uncertainty indicating the upper and lower limit of a power based on time.

Conclusion: The power generated from a solar plant could be predictable based on the weather
measurements. In addition, it is considered that estimation algorithms will facilitate the
integration of renewable energy systems into the existing grid and make the smart grid more
widespread.
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Diinyada hizli niifus artis1 ve fosil yakit kaynaklari rezervlerinin azalisi ile birlikte 6zellikle glines
enerjisi olmak iizere yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talep her gecen giin artmaktadir. Artan
enerji ihtiyacini yenilenebilir enerji kaynaklari ile akilli bir yap: formunda karsilayabilmek icin
akilli sebekeler gelistirilmistir. Akilli sebekelerin temel amaglarindan biri, enerji iiretim siirecine
yenilenebilir enerji kaynaklarinin dahil edilmesi ve kullaniminin arttirtlmasidir. Ancak, mevcut
elektrik sebekesi sistemlerine kesintili enerji iiretimi yapan ve kontrol edilemeyen yenilenebilir
enerji kaynaklarinin dahil edilmesi beraberinde ¢esitli zorluklar1 da getirmektedir. Degisken
elektrik enerjisi talebinin hangi yenilenebilir kaynak tarafindan ne zaman karsilanacaginin
belirlenmesi i¢in enerji liretiminin énceden tahmin edilmesi bu zorluklarin en 6énemlilerindendir.
Bu sebeple bu ¢alismada, atmosferik 6l¢iimleri kullanarak yenilenebilir enerji liretim sistemlerine
0zgili ve saat bazli enerji iiretimini tahmin eden bir model gelistirilmistir. Bu model makine
O0grenmesi yaklasimlari ile olusturulmus ve enerji iiretimi tahmini yapilmigtir. Coklu dogrusal
regresyon, Powell optimizasyonu ve Markov Chain Monte Carlo simiilasyonlarina dayanan
olasilikli programlama gibi gesitli yontemler kullanilmig ve tahmin yetenekleri birbirleriyle
karsilastirilmistir. Enerji tiretimi analitik yaklagimla %80 dogrulukla tahmin edilirken, olasiliksal
yaklasimla saat bazli %95 giiven araliginda {ist ve alt limitini belirtecek sekilde basarili tahmin
edilmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar makine 6grenmesi ile atmosferik veriler kullanilarak
degisken enerji lretiminin Onceden tahmin edilebilecegini gostermistir. Ayrica tahmin
algoritmalarmin, yenilenebilir enerji sistemlerinin mevcut sebekeye entegrasyonunu
kolaylastiracagi ve akilli sebekeyi daha yaygin hale getirecegi degerlendirilmektedir.

The Probabilistic Prediction of Solar Energy Power Production
Based on Time in Smart Grids

Abstract

Population growth and energy resource based on fossil fuel depletion increase the demand for
renewable energy resources, especially for solar energy in the world. Smart grids have been
developed in order to meet the growing energy need in the form of an intelligent structure with
renewable energy sources. One key goal of the smart grid initiatives, therefore, increases the ratio
of the renewable energy within overall energy power generation. However, the integration of
renewable energies into the grid, whose power generation is intermittent and uncontrollable, leads
to a number of challenges. It is critical to determine which renewable source will be dispatched
to satisfy the variety of customer demands, and predict the energy power in advance. In this study,
the energy generation could be modeled based on the weather measurements using the machine
learning algorithms and the renewable energy production system oriented power generation could
be, thus, predicted hourly. This model was created by machine learning approaches and an energy
production estimate was made. A variety of methods such as multiple linear regression, Powell
optimization and probabilistic programming based on Markov Chain Monte Carlo simulations
were used and their capability of predictions were compared to each other. While energy
production is estimated with an accuracy of 80% with an analytical approach, it has been predicted
to be successful with a probabilistic approach, indicating the upper and lower limit of 95%
confidence interval. These results show that the energy generation could be predictable based on
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the weather measurements using machine-learning algorithms. In addition, it is considered that
estimation algorithms will facilitate the integration of renewable energy systems into the existing
grid and make the smart grid more widespread.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Gilinlimiizde kiiresel 1sinma, iklim degisikligi, kisitli fosil yakit kaynaklari, enerji maliyetleri ve cevre
kirliligi gibi nedenlerden dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklariin énemi ve bu kaynaklara olan yatirimlar
giin gectikce artmaktadir. Enerji tireticisi sirketler, kullanicilarin temel ihtiyaglarini karsilamak icin enerji
hizmetini her ne kadar mevcut yapi lizerinden yiiriitseler de, fosil tabanli enerji kaynaklarindaki sorunlar
bu sirketleri enerji liretim yontemlerini ve tiiketim aligkanliklarini tekrar degerlendirmeye zorlamistir. Bu
dogrultuda yenilenebilir kaynak kullanimi, enerji verimliligi, mevcut enerjinin etkin ve verimli kullanimi
konusunda yeni pek ¢ok arastirma yapilmistir [1-3]. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elde edilmesinin
daha az maliyetli olmasi, diinyanin her yerinde kolay erisilebilmesi ve kaynak bakimindan bol olmasi gibi
nedenlerle, bu kaynaklarin kullaniminin arttirilmas: diinyada fosil yakit bazli {iretime olan bagimlilig
azaltmasi agisindan énemlidir [4].

Enerji ihtiyact biiyiik oranda fosil yakitlardan karsilanan iilkemizde 2018 yilinin ilk alt1 ay1 i¢in Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan yapilan analizde, yenilenebilir ve yenilenemez kaynaklar birlikte
degerlendirildiginde kurulu gii¢c 87.139 MW seviyelerine ulagmistir. Kurulu giice en diisiik katkiy1 %1,3 ile
jeotermal enerji yaparken en yiiksek katkiy1 ise %32 ile hidrolik enerji saglamaktadir. Bunun haricinde
dogalgazdan %26,4 komiirden %21,4, riizgdr enerjisinden %7,7, giines enerjisinden %5,4 ve diger
kaynaklardan ise %35,8 oraninda faydalanilmustir [5]. Enerji iiretimine karsin Enerji Isleri Genel Miidiirliigii
tarafindan 2019 yili Ocak ay1 itibariyle enerji tikketimi 9.254 kiloton esdeger petrol olarak agiklanmustir.
Enerji tiikketimi dogalgaz, elektrik ve motorin olarak sirasiyla %60, %24 ve %12 oranlarinda tiiketilmistir
[6]. Bu sonuglar incelendiginde; disa bagimlilik yaratan dogalgaz ve motorinin yiiksek tiiketim oranlari
goze carpmaktadir. Buradan hareketle enerji liretiminde yerli ve yenilebilir kaynaklarin kullanimi 6nem arz
etmektedir.

Akilli sebeke sistemlerinin temel amaglarindan biri, ¢evre dostu olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimini artirmak olup birgok iilke bu dogrultuda hedefler belirlemistir. Ornegin, 2020 yilina kadar
Kaliforniya'da enerji tiikketiminin  %33"iniin  yenilenebilir enerji  kaynaklarindan iiretilmesi
hedeflenmektedir [7]. Ancak, yenilenebilir enerji kaynaklarinin mevcut sebekelere dahil edilmesinde,
iretimin kesintili ve kontrol edilemez olusu bir takim zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Mevcut
elektrik sebekeleri tiiketici kontrollii olarak ev ve binalarda istenildigi zaman istenildigi kadar enerji
tiikketimine izin verecek sekilde tasarlanmigtir. Elektrik enerjisi talebi siirekli izlenerek artan veya azalan
ihtiyag sebekeler iizerinden giderilmektedir. Binlerce binanin ve evin bir araya getirilmesi ile olusan talep
oldukga dogru ve kolayca tahmin edilebilmektedir. Boylece, giiniimiizdeki sebekelerde hangi kaynaktan ne
zaman talebi karsilanacagi dogru olarak dnceden basarili bir sekilde tahmin edilebilmektedir. Ancak bu
sebekeler, biiyiik dl¢ekte kontrol edilemeyen enerji liretimleri i¢in tasarlanmamustir [8].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin mevcut sebekelere entegrasyonundaki temel problem, enerji iiretim
miktarinin 6nceden belirlenememesi ve tahmin edilememesidir. Clinkii tiretim, santralin bulundugu yerdeki
cografi 6zelliklere ve o giiniin meteorolojik kosullarina bagli olarak degismektedir. Ozellikle kiiciik lcekte
dagmik iretim yapan ev ve binalarda {iretimin tahmin edilebilecek olmasi, Amerika Birlesik
Devletleri’'ndeki pek ¢ok eyalette oldugu gibi fazla iiretimin de satilabilecegi bir sisteme olanak
saglayabilecektir [9]. Enerji liretiminin tahmini, degiskenlere bagl bir islem oldugundan farkli analitik
¢Oziimlerle veya olasiliksal programlamalarla ¢oziimlenebilmektedir. Literatiirde geleneksel bir yaklasimla
Powell optimizasyonu [ 10] kullanilarak noktasal bir tahminleme yapilmis sonuglari ¢alismada sunulmustur.
Ayrica, aym veri seti kullanilarak Bayesian yaklasimla 6n tanimli ve belirli sinirlamalar dahilinde
rastlantisal verilerin simiilasyon ile iiretilmesi [11] de yapilarak noktasal tahminin yaninda belirsizliginde
modellendigi bir ¢dziim sunulmus ve sonuglari gosterilmistir.

Geleneksel olarak yapilan bu tahmin, verilen belirli bir zamanda iiretimin herhangi bir giiven araligi
verilmeksizin noktasal olarak tahmin edilmesidir. Zaman serileri analizleri [12], uzman sistemler [13],
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yapay sinir aglar1 [14] ve ¢oklu dogrusal regresyon analizleri [15] gecmiste basarili sonuglar vermis ve
uygulanmis olan ¢alismalardir. Bu tekniklerin yani sira, 6zellikle yapay zeka alaninda son zamanlarda
ortaya c¢ikan yeni ¢oziimler, enetji iiretiminin tahmin edilmesinde de uygulanmistir. 2012 yilinda bu alanda
yapilan ¢aligmalar1 destekleme kapsaminda farkli algoritma ve yaklagimlarin enerji iiretimi tahminini i¢in
kullanilmasi ve herkese acik veri setlerinin olusturulmasi amaciyla uluslararasi bir yarisma diizenlenmistir
[16]. Bu yarisma endiistriyel veya akademik alanda calisan arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Cesitli
tekniklerin sunulmasi, verilerin 6n analizi ve temizlenmesi, spesifik bir giin i¢in tahmin yapilmasi,
sicakligin tahmin edilmesi, hiyerarsik tahminleme ve vb. alanlarda ¢dziimlerin sunulmasina olanak
saglamstir [17]. Coklu dogrusal regresyon analizleri, yapay aglar ve rastlantisal tahminleme gibi teknikler
bu yarigmada basarili sonuglar vermislerdir [16].

Geleneksel ¢oziimler, 6zellikle dagitik enerji kaynaklarindaki iiretimin ve tiiketim talebinin siirekli degistigi
giiniimiizde beraberinde bazi zorluklarda getirmektedir. Belirli bir zamana ait iiretimin noktasal olarak
tahmin edilmesi, zamana bagli degisen belirsizlik hakkinda bilgi vermemektedir. Noktasal tahminin
yaninda o zamana ait sistem operatorleri agisindan olduk¢a énemli olan belirsizligin de tahmin edilmesi
olasiliksal programlama ile yapilabilmektedir. Fonksiyona bagli belirli bir zamana ait bir noktanin analitik
olarak tahmin edilmesinden farkli olarak, aynm1 zamanda bir dagilim verilerek tahmin yapilmasini
saglamaktadir. Boylece, enerji sistemlerinde karar verme noktasinda genel olarak daha cazip ve kapsamli
bir ¢6ziim sunabilmektedir [18].

Bu calismada, giines enerjisinden yapilacak enerji iiretimi degisken meteorolojik kosullara ve radyasyon
Ol¢iimlerine gore modellenmistir. Bu model araciligiyla saatlik bazda enerji iiretimi tahmini
gerceklestirilmistir. Bu amagla ikinci boliimde temel istatistik metotlari, analitik ¢6ziim i¢in kullanilan
optimizasyon yontemi ve olasiliksal programlama ile giiven aralig1 verilerek enerji iiretiminin yapilmasi
aciklanmustir. Ugiincii boliimde farkli yaklagimlarla tahmin edilen enerji iiretimi sonuglari verilmis, zamana
bagl gercek iretilen veriler ile kiyaslanarak performanslari incelenmistir. Son boliimde ise sonuglar
Ozetlenerek c¢aligmada karsilasilan kisitlar belirtilmis ve gelecek calismalar i¢in ¢dziim Onerileri
sunulmustur.

2. MATERYAL ve METOD (MATERIAL and METHOD)

Bu boliim ¢alismada kullanilan boylamsal veri, istatistiksel analiz, dogrusal regresyon analizi ve olasiliksal
programlamay1 igermektedir. Olasiliksal programlama boliimiinde model tanitimi, model uydurma ve
rastlantisal veri iiretimi, sonsal analizi ve enerji {iretimi tahmini verilmistir. Ilk olarak temel istatistik analiz
metodlart kullanilarak verinin zaman i¢indeki degisimi, ortalamasi, standart sapmasi gibi bilgiler analiz
edilmistir. Devaminda Sklearn kiitliphanesi kullanilarak farkli dlgiimlerin enerji {iretimini hangi 6l¢iide
etkiledigi dogrusal regresyon analizi ile incelenmistir. Olgiimlere ek olarak giiniin saat bilgisi de hesaba
katilarak farkli bir yaklasima gidilmistir. Once optimizasyon ile bir tahmin yapilmis sonra olasiliksal
programlama ile giiven araligi igerisinde bir tahminde bulunulmustur. Optimizasyon ve olasiliksal
programlamada bir Python kiitiiphanesi olan PyMC3 kullanilmistir. Markov Chain Monte Carlo (MCMC)
simiilasyonu yontemi ile veriler iiretilmis ve noktasal tahminleme yerine bir dagilim elde edilerek (normal
dagilim) standart sapma ile tahmin yapilmistir.

2.1. Boylamsal Veri (Longitudinal Data)

Bu caligmada kullanilan veri seti, elektrik sistemleri {izerine ¢alismalar yapan arastirmacilara agik olan
OPSD projesi tarafindan saglanmugtir [19]. Ulkemizde enerji iiretimi ile ilgili bir y1l boyunca diizenli
Ol¢timlerin  yapildigi, beraberinde meteorolojik degerlerin oldugu bir gilines enerjisi santrali
bulunmadigindan tiim arastirmacilara acik olan bu veri seti kullanilmistir. Ucretsiz ve agik bir platform
sunan bu proje, diinyada enerji modellemesi iizerine yapilan ¢alismalarin ihtiya¢ duyduklar verileri, zaman
serisi olarak iiretilen enerji ve atmosfer ol¢timleri seklinde sunmaktadir. Toplam 37 Avrupa iilkesinden
toplanan bu veriler, riizgar enerjisi ve giines enerjisi gibi kullanilan teknolojilere veya geleneksel
yontemlere gore elde edilen enerji liretimini bir veri seti olarak, yine o tarihte yapilan 6l¢iimleri bir bagka
veri seti seklinde sunmaktadir. Bu veri setlerinden iilke olarak Hollanda’ya ait veri setleri secilmistir.
Hollanda’da kurulu olan tiim giines ve rlizgar enerjisi kaynakli santrallere ait 2016 ve 2017 yillar1 arasindaki
saatlik enerji iiretimleri veri seti olarak kullanmilmistir. Veri setinde hem giines enerjisi hem de riizgar
enerjisinden tiretilen anlik enerji verileri vardir. Ancak riizgar enerjisinden {iretilen enerjinin modellenmesi
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kapsam dis1 birakilmistir. Diger taraftan yine ayni istasyona ait 2016 ve 2017 yillarindaki riizgar hizi (m/s),
sicaklik (°C), dogrusal radyasyon (W/m?), daginik radyasyon (W/m?) ve dlgiim araligi (giin/ay/y1l saat)
verileri incelenmistir. Her saat farkli zamanlarda yapilan pek ¢ok 6l¢iim, ortalamasi alinarak incelenecek
sekilde veri analiz edilmistir. Veriler her ne kadar arastirmacinin kolayca calisabilmesi i¢in yapisal hale
getirilse de veri setleri igerisinde enerji iiretimine ya da atmosferik dl¢iimlere ait baz1 degerlerde kayiplara
rastlanmigtir. Modelleme yapilirken bu zaman araliklarina ait eksik Slgiimlerin performansi etkilememesi
icin veri setinden ¢ikartilmasi saglanmistir. Y1l bazinda toplamda dort giinliik verinin eksik olmasi ve
cikarilmasi ile 361 giin i¢in, saat basi ve bes farkli 6l¢lim lizerinden toplamda 43.320 adet veri ile ¢aligilarak
analiz yapilmistir.

2.2. Istatistiksel Analiz (Statistical Analysis)

On isleme asamasinda, verinin temizlenmesi ve sadece modellemede kullanilacak dl¢iimlerin belirlenip
digerlerinin ¢ikartilmas: islemi gerceklestirilmektedir. Bu calismada agik kaynak kodlu olan ve genis
kiitiiphane destegine sahip Python programlama dili kullanilmistir. Dosya formati olarak csv uzantili
dosyalar, Panda, numpy, matplotlib, seaborn ve MCMC Kkiitliphaneleri kullanilarak vektdr ve matrisler
olusturulmus ve grafiklerle analiz edilmistir. Korelasyon ve regresyon analizleri yapilmis, ortalama,
medyan ve ceyrek degerleri incelenmis, yapay zeka algoritmalar1 ile optimizasyon ve olasiliksal
programlama yapilmistir. Verilerin karakteristigi zaman serili ¢alismalarda modelin performansi agisindan
olduk¢a Onemlidir. 8.664 noktada bir yilda yapilan Glglimiin hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in veriler
gorsellestirilmistir. Kuzey kutbuna yakin bir konumda yer alan Hollanda’nin mevsimsel ve giin igerisinde
zamana bagl {iretiminin anlagilmasi agisindan 6nemlidir. Bu siirede yapilan diger 6l¢iimlerinde zaman
igerisindeki degisimi zamana bagl ¢izdirilerek analiz edilmistir. Sekil 1°de sicakligin ve riizgar hizinin
zamana bagli degisimi verilmistir. Sicaklik, 2016 yili igerisinde -5°C ile 30°C dereceleri arasinda degismis,
yilin basinda ve sonundaki kis aylarinda eksi degerler goriilirken yaz aylarinda yiiksek sicakliklar
gozlenmistir. Riizgar hiz1 ise sicaklikta oldugu gibi mevsimlere bagli anlamli bir degisim gdstermemis, 2
m/s ile 17 m/s hizlar1 arasinda degigmistir.

Olgiimlerin birbirleri ile olan korelasyonu da olduk¢a énemlidir. Bagimli degiskenleri belirleyip yiiksek
diizeyde bagimlilik gdsteren dlgiimleri temizlemek igin ikili korelasyon analizi yapilmis ve grafiksel analiz
elde edilmistir. Ayrica, yapilan korelasyon testlerinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini anlamak
icin p degeri 0,05 olarak secilmistir. Elde edilen korelasyon katsayilari, p degerlerine de bakilarak
incelenmis ve timii 0,05 degerinden kiiciik oldugundan istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir
(p<0.05). Santralin toplam iiretimini olusturan veriler, ortalama, standart sapma, birinci ve tiglincii ¢eyrek
degerlerine bakilarak hesaplanmistir. Bunun yaninda giiniin her saati y1l boyunca alinan dl¢timlerle analiz
edilmis, benzer hesaplamalar yapilarak mevsimsel degisimin enerji iiretimindeki etkisi analiz edilmistir.
Saate bagli santral enerji tiretimi kutu grafigi kullanilarak incelenmistir. Ayrica, bu dlgiimlerin histogrami
cizilerek dagilimlar1 analiz edilmistir. Bu, giiniin hangi saatinde giinlere bagli olarak nasil bir iiretim
yapildigin1 gostermesi agisindan da onemlidir. Son olarak, tiim enerji liretimi gline bagl dagilim grafigi
cizilerek 6zellikleri belirlenmistir.
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Sekil 1. Hollanda’da yer alan santrale ait mevsimsel meteorolojik olgiimler
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2.3. Dogrusal Regresyon Analizi (Linear Regression Analysis)

Enerji liretimine etki eden meteorolojik dl¢timlerin dogrusal bir regresyon fonksiyonu ile tahmin edilmesi
bu bolimde uygulanmistir. Sklearn kiitiiphanesi kullanilarak sicaklik, dogrusal ve daginik radyasyon
Olclimleri ile enerji liretiminin tahmin edilmesi igin bir fonksiyon belirlenmistir. Esitlik 1’de belirlenen bu
fonksiyon ve Esitlik 2°de ise f vektoril verilmistir.

f:R" >Ry~ f(x)= BTx+ B 1)
B = (By e voe o ev e By € R™ @)

Esitlik 1°de gosterilen dogrusal denklemde y degeri bagimli degiskeni, x degeri bagimsiz degiskenleri yani
Olclimleri, n bagimsiz degisken sayisini ve R, ise vektorel uzay1 tanimlamaktadir. Esitlik 2’de verilen [
vektorii sicaklik, dogrusal radyasyon ve daginik radyasyonu ifade eden her bir x degiskeni i¢in tanimlanmig
katsayiy1 ifade eder. Esitlik 3’de tanimlanan ortalama karesel hata degerini minimize edecek parametreleri
bulmak amaglanmuistir.

. 1
argming g, ~Sila (v — BTxi — Bo)? ®)

Algoritmanin en kiiciik kareler yontemi analiz performansinit degerlendirmek i¢in sklearn kiitliphanesi
kullanilmustir. ilk etapta veri bes gruba ayrilmis, bu gruplardan dort tanesi modeli olusturmak igin
algoritmay1 egitmede, kalan bir tanesi ise modelin tahmin edilmesinde test amagli kullanilmigtir. Bu galisma
farkll veri setleri ile bes kez tekrarlanarak bu deneylerin ortalama performans olgiimleri alinmig ve
dogrulama islemi yapilmustir.

2.4. Olasihksal Programlama (Probabilistic Programming)

Temel bir regresyon egrisi tanimi yukarida yapilmis olup bir veriye en uygun olan regresyon egrisinin
siradan en kiiciik kareler yontemi veya maksimum olabilirlik ile elde edilisinden bahsedilmistir. Bu
boliimde ise ayni regresyon egrisi Bayesian yaklasimla olasiliksal olarak ele alinip Esitlik 1’de verilen
formiil Esitlik 4’te olasiliksal dagilimlar gozetilerek diizenlenmistir.

Y ~NXB,o?) (4)

Esitlik 4’e gore, zamana bagli enerji iiretimi normal dagilima uygun sekilde rastlantisal sayilardan olugan
bir vektdr olarak tanimlanmaktadir. Bu dagilimin ortalamasi, Esitlik 1°de verilen dogrusal regresyon
fonksiyonu ile 02 kadar varyans hata pay1 ile yeniden formiile edilmistir. Bdylece, Bayesian tahmin edilme
kullanilarak temelde benzer modele sahip olmasina ragmen iki noktada biiyiik avantaj saglanmistir. Birinci
avantaji, hangi tahmin edicinin daha 6énemli oldugu ve hata oraninin ne olabilecegi gibi sahip olunan
tecriibeler 6n bilgi olarak modele dahil edilerek performansin artirilabilmesidir. Ikinci avantaji ise sadece
tek bir tahminde bulunmak yerine her bir tahminin beraberinde bir olasilik degeri de sunmasi ve sonucun
daha iyi degerlendirmesine olanak saglamasidir. Ornegin, varyansi yiiksek bir sonsal dagilimi, tahmin
edilmede genis aralik vereceginden sunacag bilgi sinirli olabilecektir.

2.4.1. Model Tanimi (Model Specification)

Bu calismada kullanilan Bayesian dogrusal regresyon modeli, normal dagilima sahip parametreler ile
tanimlanmustir. Normal dagilima sahip sonug y degerleri, sicaklik, dogrusal ve dagimik radyasyon tahmin
edicilerinin bir dogrusal fonksiyonu olarak beklenen deger u ve gézlemsel hata orani olan o ile Esitlik 5-
6’da tanimlanmustir.

Y ~N(oao?) (5)
L= o+ BiX;+B2Xy + B3X3 (6)

o degeri kesisim noktasini, § degerleri katsayilar1 ve X degerleri ise tahmin edicileri belirlemektedir.
Bayesian bir model olusturuldugundan modeldeki bilinmeyen degerler Esitlik 7-9’da genis bir varyans
(zay1f bilgi) ile normal dagilimda verilmistir. G6zlemsel hata oran ise farkli olarak yar1 normal dagilimla
verilerek degerinin sifirdan diisiik olmasinin oniine gecilmistir.

a~ N (0,10) (7)
B~N(0,10) (®)
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o ~ [N (0,100)] (9)

Acik kaynak kodlu olan Python programlama dilinin PyMC3 Kkiitiiphanesi bu ¢alismada kullanilmistir.
Istatistikte sik¢a kullamlan R programlama diline benzeyen notasyonu ile kolayca istatistik disindan gelen
arastirmacilar i¢in modellenebilir bir ortam saglamaktadir. Bayesian dogrusal modelde, her bir katsay1 ve
gozlemsel hata orani stokastik rastlantisal degiskenlerdir. Bu degiskenler stokastik olarak adlandirilir ¢linkii
degerleri bir nevi ebeveynleri tarafindan rastlantisal olarak belirlenmektedir. Modelin gézlemsel stokoastik
olarak tamimlanan {retilecek Orneklem uzaymin uyacagi olasiliksal dagilim belirlenmistir. Modele
dogrudan elde olan gozlemsel veri verilir ve herhangi bir veri uydurma algoritmasinda degismeyecek deger
olarak belirtilir. Boylece drneklem olusturulacak verinin, tek bir deger yerine ortalamasi tahmin edicilerin
dogrusal bir fonksiyonu olan ve hata orani varyans olarak tanimlanan normal dagilima sahip bir vektor
olmasi saglanmstir.

2.4.2. Model Uydurma ve Rastlantisal Veri Uretimi (Model Fitting and Random Sampling)

Model tanimindan sonraki adim modelde belirtilen ve bilinmeyen degiskenlerin sonsal tahmin edilmesinin
gerceklestirilmesidir. Aslinda, sonsal tahmin edilme analitik olarak hesaplanabilir ancak bu modellerin
karmasik oldugu yapilarda pek miimkiin degildir. Bu nedenle model parametrelerinin tahmin edilmesi bir
optimizasyon yontemi olan en c¢ok sonsal kestirici ve bir simiilasyon yontemi olan MCMC
orneklemlendirmesi olmak iizere iki farkli yaklasimla yapilmistir. En c¢ok sonsal kestirici, sonsal
dagilimmin modunu bulmakta kullanilan bir tahmin edicidir ve genelde numerik optimizasyon yontemleri
ile hesaplanir. Bu nedenle genelde hizli ve kolaydir. Ancak, modelde katsayilar ve hata orani gibi
bilinmeyen degiskenler icin sadece noktasal bir tahmin edilme verir ve mod eger dagilimi diizglin
tanimlamiyorsa Onyargi hassastir. Ayrica, genel olarak yeterli goriinen lokal optimumlar: bulmada iyidir.
PyMC3 Kkiitliphanesi birden fazla optimizasyon yoOntemi ile bu tahmin edilmeyi yapabilmektedir. Bu
calismada Powell Optimizasyon yontemi kullanilarak tahmin edilme yapilmistir. En ¢ok sonsal kestirici
yaklasiminin dezavantajlarinin iistesinden gelmek icin 6rnekleme yaklasimi da ¢alismada kullanilmisgtir.
Bir simiilasyon tabanli yaklasim olan MCMC kullanilarak belirli kistaslara uyan Markov zinciri degerleri
sonsal dagilimina uygun tretilmistir. PyMC3 kiitiiphanesi Metropolis-Hasting gibi pek ¢ok veri iiretim
algoritmasini desteklese de bu galismada hizli olmasi, siireli degiskenlerde iyi olmasi ve hizli yakinsama
avantajlar1 nedeniyle No-U-Turn Sampler (NUTS) algoritmasi se¢ilmistir. Boylece her bir bilinmeyen
deger i¢in 40.000 6rneklem yapacak sekilde bir veri objesinin izlerinin olusturulmasi saglanmustir.

2.4.3. Sonsal Analiz (Posterior Analysis)

PyMC3 kiitiiphanesi, iiretilen 6rneklemler i¢in ayn1 zamanda grafik ¢izdirme ve 6zetleme fonksiyonlarina
da sahiptir. Sekil 2°de her bir stokastik bilinmeyen degiskenler igin iiretilen verilerin dagilimlari
yumusatilmis histogram ile ilk silitunda ve her bir iterasyonda aldiklar1 degerler ise ikinci siitunda
¢izilmistir. Dogrusal modelde tanimli olan kesim noktasi alpha ilk satirda, ii¢ farkli katsay1 olan beta degeri
ikinci satirda ve gozlemsel hata orani olan sigma ise ligiincii satirda verilmistir. Her bir dagilima ait ortalama
ve standart sapma parametreleri elde edilerek sonsal dagilim tahmin edilmistir.

2.4.4. Enerji Uretimi Tahmini (Prediction of Power Generation)

Bayesian dogrusal regresyon modeli ile sonsal tahmin edilmesi yapilan degerler kullanilarak herhangi bir
zamanda o santrale ait enerji iiretimi belirli bir giiven aralig1 ile yapilabilmistir. Bu ¢alismada meteorolojik
verilere ve enerji tiretimine ek olarak zaman degeri de hesaba katilarak yilin herhangi bir giiniine ve saatine
uygun olasiliksal tahmin yapilmistir. Belirlenen herhangi bir giin ve saat i¢in enerji tiretimi belirli bir yiizde
ile tahmin edilmistir. Giiniin her saatinde enerji iiretimi ayn1 olmadig1 gibi giin igerisinde belirli bir zaman
araliginda belirgin enerji iiretimi yapilmaktadir. Ornek olarak alinan iilkenin kuzeyinde yer alan &rnek
santralde ise kisin geceler uzun olmakta, yazin ise giindiizler uzun gegmektedir. Bu nedenle giiniin her saati
kendi igerisinde gruplandirilmistir ve her bir saat i¢in 361 Orneklem ile enerji tretim vektorii
olusturulmustur. Yilin 4 giinii ise Slciimlerin saglikli olmayis1 nedeniyle cikartilmistir. Ornegin saat
09.00’da enerji iiretimi tahmini yapilacaksa o yil igerisinde sadece 09.00’da yapilan {iretim verileri
kullanilarak bir sonraki yil i¢in, yilin istenilen giiniine ve meteorolojik Slgiimlere gore enerji iiretiminin
miktar1 olasiliksal olarak elde edilmistir.



418 M, DEMIRTAS, N. AKKOYUN, E. AKKOYUN, I. CETINBAS / GU J Sci, Part C, 7(2):411-424(2019)

alpha alpha
0.06 5 60
w g
5 0.04 4 o
g g 40
[ L
“ 0.0z 4 ~
g 204
0.00 +— : : : . ‘ ' . : ‘ . . . . . :
10 20 30 40 50 &0 0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000
Katsayi Degeri Iterasyon Sayisi
beta beta
L
2 0.0
@ 7.5 8 -
2 £
] 5.0 % —25-
w
2.5 ff_) —-5.0 A
(o]
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 V) 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000
. Katsayl Dederi . iterasyon Sayisi
sigma sigma
g 90
=]
% 0.10 8
X g 80
L 0.05 ~
)
£ 70
O
0.00 T T T T T T T r T T T T T r
65 70 75 80 85 90 95 0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000

Katsayi Degeri Iterasvon Savisi

Sekil 2. Bilinmeyen degiskenlerin dagilimi
3. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSION)

3.1. Verinin Gorsellestirilmesi ve Regresyon Analizi (Data Visualization and Regression Analysis)

Giines enerjisi santralinden 1 y1l boyunca saat basi alinan 6l¢iimler model olusturmadan ve tiretim tahmini
yapilmadan once Ozelliklerinin belirlenmesi agisindan oOncelikle gorsellestirilmis ve temel istatistik
yontemleri ile analiz edilmistir. Sekil 3’de bir yillik enerji tiretimi ve dogrusal radyasyonun degisimi
verilmistir. Sekilde goriildiigii {izere enerji liretimi yilin basinda ve sonunda azalmigtir. Mayis ve Ekim
aylarinda enerji liretimi artmistir. Dogrusal radyasyon incelendiginde de benzer bir egilim goriilmektedir.
Yilin ortalarinda oldukea yiiksek olan dogrusal radyasyon yilin basi ve sonunda diismektedir. Bu egriler
enerji iiretiminin radyasyon 0l¢iimii ile bagintili olabilecegini gostermektedir. Bunlarin disinda gerek enerji
iiretimi gerekse radyasyon Ol¢limlerinde analizi zorlastiracak ani deger 6l¢giim degisimleri bulunmaktadir.
Ornegin Nisan sonunda 800 W/m? olarak 6lciilen radyasyon may1s aymin basinda ani bir diisiis yasamis ve
100 W/m? olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durum, enerji iiretimi ile dogrudan radyasyonun korele olmasina ragmen
olugmasi veri setlerindeki giirtiltiillerden, Ol¢limlerin tek bir santrale degil iilkede kurulu olan tiim
santrallerden almmasindan kaynaklidir. Bu nedenle tiim santrallerden yapilan Ol¢iimlerden kaynakli
belirsizlikler, olasiliksal yaklagimla da zamana bagl olarak modellenmis ve ¢alismada gésterilmistir.

Giines Enerjisi Uretimi (MW) Dodrudan Radyasyon (W/m?2)
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Sekil 3. Giinlere bagli enerji iiretimi ve dogrudan radyasyon
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Sekil 4. Enerji tiretimi ve meteorolojik olgiimler arasindaki korelasyon analizi

Enerji tiretimi farkli meteorolojik ol¢limlere gore degismektedir. Sekil 4’te enerji iiretimi ve meteorolojik
Olclimler arasindaki korelasyon analizi verilmistir. Her bir 6l¢iimle korelasyon analizine bakilarak enerji
iiretimini etkileyecek Olglimler analiz edilmistir. Benzer sekilde regresyon analizi de yapilmis, enerji
uretimi sirasiyla riizgar hizi, sicaklik, dogrusal ve daginik radyasyon dlgiimleri ile 0,014, 0,44, 0,89 ve 0,65
olarak bulunmustur (p<0,05). Bu sonuclar riizgr hizinin bu santral i¢in enerji iiretiminde bagintili
olmadigii ancak sicaklik ve radyasyon olgiimlerinin korelasyonunun yiiksek oldugunu gostermistir. Bu
nedenle enerji liretimi hesaplanirken regresyon analizinde riizgar hizi hesaba katilmamus, diger {i¢ 6l¢limiin
bir fonksiyonu olarak model olusturulmustur. Bu ¢alismada riizgarin hissedilen sicakliga olan etkisi goz
ardi edilmis, modellemeye dahil edilmemistir.

3.2. Dogrusal Regresyon Analizi (Linear Regression Analysis)

Dogrusal regresyon analizi i¢in Sklearn Kiitliphanesi kullanilmig, her bir 6l¢iimiin katsayisi hesaplanmaistir.
Esitlik 10°da enerji iiretiminin hesaplanmasi verilmistir. Bu esitlige gore enerji liretimine sicaklik negatif
sekilde etki etmistir. Dogrusal ve dolayli radyasyon iiretimi artiran etmenler olmus, dogrusal radyasyon
dolayl1 radyasyona gore daha enerji iiretiminde pozitif etkisi olmugtur.

Enerji Uretimi = 43 — 3,63 x Sicaklik + 1,34 X Dogrusal Radyasyon + 0.98 X Dolayli Radyasyon  (10)

Modelin performansini degerlendirmek i¢in veri seti bes pargaya boliinmiis ve yapilan her bir testte
ortalama dogruluk %80 olarak hesaplanmistir. Dogrusal regresyon analizinin performansiin yiiksek
¢tkmasinin nedenlerinden biri enerji liretiminin giiniin yarisinda sifir veya sifira yakin olmasidir. Verinin
biiyiik bir kisminda radyasyon degerlerinin sifir olmasindan kaynakli geceleri iiretim de sifir olarak
¢ikmakta ve model bu tahmin edilme de basarili sonug¢ vermektedir. Ancak, santralin aktif olarak enerji
irettigi zamandaki iiretimin ne kadar olacagini tahmin edilme de bu kadar basarili sonug¢ vermeyecektir.
Ciinkii glinilin hangi saatinde bu 6l¢limiin yapildig1 bu modelde gz ardi edilmistir. Bu nedenle model zaman
bilgisini de hesaba katacak sekilde daha ileri seviyede olusturulmustur.

Tablo 1°de bir yil boyunca yapilan Glglimlerin o saate gore gruplandirilarak ortalamasi gosterilmistir.
Uretim beklendigi iizere giiniin ortasinda yiikselmis, en fazla iiretim saat 12.00’da dl¢iilmiistiir. Belirgin
enerji Uiretimi ise saat 07.00°da baslamis ve 18.00 gibi sonlanmustir. Riizgar hiz1 yilin her saatinde istikrarh
seyretmistir. Sicaklikta yaz mevsimlerinde artis gostermis ama ortalama olarak eksili degerlere
ulagsmamustir.
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Tablo 1. Saate gore ortalama olgiimler
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Zaman Enerji Uretimi Riizgir Hizi  Sicakhk Dogrusal Radyasyon Dagimk Radyasyon
Saat (MW) m/s ({®) (W/m2) (W/m2)
00.00 0,0 4,6 8,7 0,0 0,0
02.00 0,0 4,6 8,3 0,0 0,0
04.00 4,5 4,6 8,0 0,1 0,7
06.00 73,3 4,7 8,4 19,4 34,0
08.00 290,5 51 10,0 114,7 101,5
10.00 504,8 54 12,0 235,4 153,4
12.00 552,4 5,6 13,2 271,1 170,0
14.00 431,5 54 13,3 209,3 147,4
16.00 205,3 51 12,5 104,3 95,1
18.00 41,7 4,7 11,2 22,0 41,3
20.00 1,2 4,5 9,8 0,3 2,2
22.00 0,0 4,6 9,2 0,0 0,0
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Sekil 5. Saate bagh enerji iiretim degigimi

Sekil 5’te saate bagli enerji tiretim degisimi verilmistir. Giin igerindeki her bir saat, sekilde “H_" 6n eki ile
gdsterilmistir. Enerji iiretimi yilin her saatinde biiyiik degiskenlikler gostermektedir. Ornegin 6glen saat
12.00’da en yiiksek enerji iiretimi 1IMW’1 gegerken O olarak olciildiigli zamanlarda goriilmiistiir. Bu
degerler ug deger olarak nitelendirilse bile 1. ve 3. ¢eyrek ol¢limleri arasinda ortalama 500 kW’lik bir fark
bulunmaktadir. Olgiim yapilan santral icin yaz ve kis iiretimleri i¢in giiniin ayn1 saatinde oldukca biiyiik
farkliliklar oldugunu gostermektedir. Bu deger tiim saatler i¢in gecerli olup modellemeyi zorlastirmaktadir.
Bu sebeple tahmin ederken giiven araligim da sunmak énemlidir.

3.3. En Cok Sonsal Kestirici ile Tahmin (Maximum a Posteriori Estimation)

Dogrusal regresyon analizinde oldugu gibi noktasal bir tahmin edilme vermektedir. Normal dagilima sahip
orneklemlere en uygun dogrusal fonksiyonun katsayilar1 belirlenmis ve bu katsayilar lizerinden tahmin
edilme yapilmstir. Farkli olarak zaman bilgisi de hesaba katilarak zamana bagli bir enerji {iretimi noktasal
olarak yapilmistir. Tablo 2’de farkli zamanlarda segilen {i¢ farkli saat i¢in tahmin edilme fonksiyonu
katsayilari, gozlemsel hata ve performansi verilmistir.

Tablo 2. Saate bagli tahmin edilme fonksiyonu katsayilari, gézlemsel hata ve performanst

| Zaman (Saat) | Alpha | Beta0 Betal Beta2 Sigma Performans

09.00 109,90 | -6,49 [ 080 1,41 |57,01 084
11.00 106,81 | -0,78 [ 052 1,34 |52,25 | 0,85
16.00 5347 |-391 1094 104 |36,04 |0,90
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Sekil 6. Zamana bagli gercek ve tahmin edilen enerji tiretimi

Tablo 2’de goriildiigii lizere her bir saatin kendi i¢erisinde tahmin edilme fonksiyonu elde edilen gozlemlere
gore uyarlanarak olusturulmustur. Bdylece giiniin herhangi bir saatinde, o saatte yilin tiim 6lgtimleri sadece
baz alinarak bir model olusturulmus, diger saatlerin bilgisi disarida birakilmistir. Tabloda dogrusal
regresyon katsayilar1 yaninda gozlemsel hata orani ve o modelin performans 6lgiisii de gézlemlenen ve
tahmin edilen 6lglimlerin regresyon analizi sonucu hesaplanmasiyla verilmistir. Buna gore saat 16.00°da
yapilan hata orani digerlerine gore daha diisiiktiir. Buda modelin veriye ne kadar iyi uyum sagladigini
gostermektedir. Bu nedenle de performansi en yiiksek saat 16.00 ¢ikmistir. Bu durum Sekil 5’te verilen
enerji dagilim grafigi ile degerlendirildiginde de tutarli oldugu goriilmiistiir. Clinkii enerji degisimi segilen
bu li¢ saat igerisinden en diisiik olan saat 16.00’dir. Sekil 6’da bir yil boyunca santralde iiretilen ve
gbzlemlenen enerji liretimi verilmistir. Sekilden goriildiigii tizere y1l icerisinde oldugu gibi hafta icerisinde
birbirini takip eden giinlerde bile ciddi degisimler gdzlemlenmektedir. Buna gére meteorolojik dl¢timler
kullanilarak elde edilen dogrusal regresyon modelinde yapilan tahminler ile gerg¢ek iiretim verilerinin
ortiismesi modelin basarisini gostermesi agisindan 6nemlidir.

3.4. Rastlantisal Veri Uretme ile Tahmin (Prediction with Random Sampling)

Zamana bagli yapilan tahmin edilme de enerji liretimi noktasal tahmin edilme ile verilmistir. Her ne kadar
giiniin saatine 6zgli bir model gelistirilmis olsa da herhangi bir giin i¢in yapilan tahminde herhangi bir
giiven aralig1 verilmemistir. Bu, 6zellikle tahmin edilmesi zor olan modellerde bir eksikliktir. Bu nedenle
simiilasyon tabanli bir yaklagimla bu kurallar1 saglayan vektorel bir veri seti iiretilmis ve bu veri seti
kullanilarak parametre tahmini yapilmistir. Béylece, noktasal tahmin yerine dagilim olusturularak tahmin
model tarafindan yapilmistir.

Olasiliksal bilinmeyen degiskenlerin sonsal parametrelerinin tahmini Tablo 3’te verilmistir. Olasiliksal
dagilima sahip bir tahmin edilme fonksiyonu tahmin edilme yaparken giiven araligina bagl olarak iist ve
alt limiti olan tahmin gerceklestirmektedir. Sekil 7°de buna 6rnek bir tahmin gosterilmistir. Grafikteki
kirmiz1 ve turuncu dikey c¢izgiler sirasiyla %95 ve %68 giiven araliklarinda olmasi beklenen enerji iiretim
miktarlar araliklarini belirlemektedir. Ortalama 355 KW enerji iiretimi 82 KW standart sapma ile tahmin
edilmistir. Gézlemlenen enerji liretimi 388 KW olan bir santralde meteorolojik veriler kullanilarak yapilan
tahmin su sekildedir: %68 olasilikla saat 16.00°da 160. giinde enerji iiretimi 437 kW ile 272 kW arasinda
olacaktir. %95 olasilikla ise bu aralik 520 kW ile 190 kW araliginda degismektedir. Her iki olasilikla da
enerji Uretimi basarili bir sekilde tahmin edilebilmistir. Her bir giivenlik araligi da olasiliksal dagilim
fonksiyonu ile birlikte verilmistir.

Tablo 3. Olasiliksal bilinmeyen degiskenlerin sonsal parametrelerin tahmin edilmesi

Degiskenler Ortalama Standart sapma MC Hata

Alpha 36,85 6,44 0,03
BetaO -2,66 0,89 0,00
Betal 0,93 0,07 0,00
Beta2 1,02 0,04 0,00
Sigma 78,69 2,99 0,01
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Sekil 8. Mayis-Haziran aylari enerji iivetiminin %95 giiven araliginda olasiliksal tahmini ve beklenen
degerleri

Sekil 8’de ise 152. ve 211. giinler arasinda yapilan dlgiimler ve tahmin edilme sonuglar1 verilmistir.
Birbirini takip eden giinler arasinda hizli bir degisim mevcuttur. Tahmin edilen enerji, modelin o giin igin
yaptig1 tahmin edilmenin ortalamasini vermektedir. Bu bakimdan maksimum sonsal analizi ile tahmin
edilmeye benzemektedir. Gozlemlenen enerji tiretimi ise %95 giiven araliginda alabilecegi enerji tiretimini
iist ve alt limitler seklinde gostermistir. Grafik incelendiginde noktalarin pek ¢ogu bu mavi ¢izgiler arasina
diismektedir.

4. SONUC ve KISITLAR (CONCLUSIONS and LIMITATIONS)

Bu calismada segilen bir iilkeye ait meteorolojik ve enerji iiretim verileri degerlendirilmistir. Toplamda 361
giin i¢in, saat basi, 5 farkli l¢lim iizerinden 43.320 veri iizerinde caligilarak analiz yapilmistir. Panda,
numpy, matplotlib, seaborn ve MCMC gibi farkli kiitiiphaneler kullanilarak vektor ve matrisler
olusturulmus ve grafiklerle analiz edilmistir. Korelasyon ve regresyon analizleri yapilmis, ortalama,
medyan ve ceyrek degerleri incelenmis, yapay zeka algoritmalart ile optimizasyon ve olasiliksal
programlama yapilmistir. Basit regresyon modeli ile sadece meteorolojik 6l¢iimler gozetilerek bir tahmin
edilme ile baslanmis, zaman ekseninin iiretimde Onemli oldugu gosterilerek veriler saat bazlh
gruplandirilarak optimizasyon ve olasiliksal programlama ile analiz edilmistir. Boylece, akilli sebekeler
icin oldukca 6nemli olan kisa siire sonrasini saat bazli tahmin etmek miimkiin olabilmistir. Bu ¢alismada
karsilagilan en biiyiik kisit, zamana bagli enerji tiretimi ve atmosferik 6l¢limleri igeren uzun zamanl yapisal
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boylamsal bir verinin olmayisidir. Bu ¢alismada arastirmacilar icin agik ve iicretsiz bir platform sunan
OPSD projesi tizerinden Hollanda i¢in hazirlanmis veri setleri kullanilmistir. Tek bir santral yerine tiim
iilkede kurulu olan santrallerden alinan toplam enerji iiretimi ve iilke genelinde yapilan meteorolojik
Ol¢iimler kullanilarak bir model olusturulmustur. Santral 6zeli yerine iilke genelinde yapilan dl¢timlerle
olusturulan veriler standart sapmay1 artirmis ve tahmin edilme araligini yiikselmesine neden olmustur.
Bunun yerine ileride iilkemizde kurulu bir giines enerjisi santrali ve meteorolojik istasyon iizerinden
toplanacak enerji tiretim verileri ve hava durumuna ait dlgiimler birlestirilerek olusturulacak veri seti,
modelin ¢ok daha dogru ve az sapma ile tahmin edilebilmesine olanak saglayacaktir. Sadece dort 6zellikle
belirtilen atmosferik 6l¢iim verisi bulut kapalilik orani, yagis durumu, nem ve ¢ig gibi bilgileri
icermemektedir. Bu bilgilerinde veri setinde olmasi daha iyi bir modellemeye olanak saglayacaktir. Ayrica,
veri toplama frekansi 1 saat olarak veri setinde belirlenmigtir. 15 dakika araliklarla toplanan verilerin
Ozellikle saat bazli tahminlerde performansi arttirici etkisi olacaktir. Calisma 1 yillik veri tizerinde
yapilmigtir. Mevsimsel 6zelliklerinde dahil edilerek 5 yil ve iizeri boylamsal bir veri seti iizerinde ¢aligma
yapilmasi tahminin daha dogru sonuglar elde edilmesini saglayabilecektir.
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The webcam image has scanned in real time; the user has captured the hand movement and the
pointer. In the marker section; the 3D position and location of the caught marker have calculated,
the marker has decoded and ready for product display. On the hand movement section; the
webcam image has compared with the previous image, the difference image has created and the
visual hand cursor has positioned at the obtained image coordinate point.
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Figure A. System architecture

Purpose: In this study, a web based virtual dressing application with help of augmented reality
technology is successfully achieved and presented. This application has a structure that uses the
computer camera as motion sensor, select the product with remote hand movements and display
the selected product as 2D on the user.

Theory and Methods: In the first step, the webcam image has scanned in real time; the user has
captured the hand movement and the pointer. In the marker section; the 3D position and location
of the caught marker have calculated, the marker has decoded and ready for product display. On
the hand movement section; the webcam image has compared with the previous image, the
difference image has created and the visual hand cursor has positioned at the obtained image
coordinate point. As a result of these operations; the hand cursor positioned on the screen
according to the user's hand movements, triggers the buttons on the screen in the stage of product
change.

Results: The study has experimented with 20 users in the web environment during one day.
Opinion of the users about the application and satisfaction level of users has been gathered with
5 point likert scale. 1t was found that the highest average value is Entertainment (4.64), the lowest

average value is Reliability (4.11) and the satisfaction level of the application is high (X=4.42).

Conclusion: In this study, a web based virtual dressing application with help of augmented reality
technology is successfully achieved and presented. User opinions and satisfaction levels about
the application have been measured by the prepared scale and successful results have been
achieved with well posed marker in front of the camera.
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Bu caligmada, web tabanli artirilmig gergeklik teknolojisine sahip bir sanal giyinme uygulamasi
basartyla gergeklestirilmis ve sunulmustur. Gelistirilen bu uygulama, bilgisayar kamerasini
hareket algilayici olarak kullanabilen, uzaktan el hareketleri ile {irlin se¢imi yapabilen ve se¢imi
yapilan {irlinii 2B olarak kullanici iizerinde goriintiileyebilen bir yapidadir. Gliniimiizde sanal
giyinme uygulamalarinin genellikle e-ticaret araciligiyla pazarlama sektoriinde kullanildigi
goriilmektedir. Bu uygulamalarin e-ticaret islemlerinde kullanimu, firmalarin yeni {iriinlerini
miisterilerine tanitim ve satigini daha kolay ve eglenceli hale getirmektedir. Genellikle firmalarm
cevrimi¢i verdikleri bu uygulama hizmeti bazi firmalarin satis magazalarinda cevrimigi ve
cevrimdist olarak da sunulmaktadir. Magazalardaki sanal giyinme uygulama deneyimi;
magazanin fiziksel durumu, artirilmus gergeklik ve hareket yakalama teknolojisine sahip
cihazlarin maliyeti, magaza i¢i uygulama kullanim yogunlugu gibi zorluklar olusturmaktadir. Bu
zorluklarin iistesinden gelmek igin web tabanli bir uygulama g¢aligmasi gelistirilmistir. Bu
uygulama sayesinde, el imleci kullanici el hareketlerine gore ekran {izerinde konumlandirilmakta
ve {lirlin degistirme asamasinda ekran iizerindeki butonlarin tetiklenmesini saglamaktadir.
Calisma, 20 kullanici ile web ortaminda bir giin siire ile uygulanmigtir. Uygulama hakkindaki
kullanict goriisleri ve kullanicilarin memnuniyet diizeyleri 5°li likert tipinde ve 5 alt boyutu
kapsayan dlgek ile alinmis ve iyi pozlanmus isaretci ile en yiiksek ortalama deger Eglence (4.64),
en diisiik ortalama deger Giivenilirlik (4.11), uygulamanin memnuniyet diizeyi yiiksek ( X=4.42)
bulunmustur.

Design and Testing of a Web Based Augmented Reality Virtual
Dressing Application

Abstract

In this study, a web based virtual dressing application with help of augmented reality technology
is successfully achieved and presented. This application has a structure that uses the computer
camera as motion sensor, select the product with remote hand movements and display the selected
product as 2D on the user. Nowadays virtual dressing applications are generally used in e-
commerce sectors. These applications made it easier and more enjoyful for companies to
introduce and sell new products to customers. Companies generally put the application in service
online and some companies put it in service in their outlet stores online or offline. The physical
situation of stores, the cost of motion capture devices and heavy demand on the application cause
difficulties in practice. To overcome these difficulties a web-based application is develop and all
the design processes of the application are presented in this study. By using this application the
hand cursor is positioned on the screen according to the user's hand movements and triggers the
buttons on the screen in the stage of product change. The study has experimented with 20 users
in the web environment during one day. User opinions and satisfaction levels about the
application have been measured by the prepared scale and successful results have been achieved
with well posed marker in front of the camera. Opinion of the users about the application and
satisfaction level of users has been gathered with 5 point likert scale. It was found that the highest
average value is Entertainment (4.64), the lowest average value is Reliability (4.11) and the
satisfaction level of the application is high (X=4.42).
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Teknolojideki gelismeler ve bu gelismelerin insan davranislarina olan etkileri son yillarda artmakta,
artirllmis gergeklik (augmented reality), sanal gergeklik (virtual reality) ve giyilebilir teknoloji (wearable
technology) gibi teknolojilerin yakin zamanda insan yasaminda olduk¢a dnemli degisikliklere yol agmasi
beklenmektedir. Bu teknolojilerin insan yasamini kolaylastiracak uygulamalarda kullanilmas1 ve bu konuda
calismalarin yapilmasi bir¢ok alanda onemli gelismelerin ortaya ¢ikmasini saglayabilir. Bu geligsmelerle
birlikte internet kullamiminin yayginlagmasi, aligveris kavramini énemli oranda degistirmektedir. Aym
zamanda diinyada tiim bilgisayarlari birbirine baglayan internetin, eglenceden ticari faaliyetlere kadar her
alanda kullaniminin yayginlagsmasi iletisim, pazarlama, perakendecilik ve ticaret gibi kavramlara yeni
anlamlar kazandirmistir [1]. Ayrica yeni bir pazarlama kanali olarak da nitelenen internet ve e-ticaret,
tiiketicilere elektronik bir aligveris ortami sunmakta, yorulmadan, magaza gezme ve vitrin bakma sikintisi
yasamadan, lstelik karsilastirma yapma, degisik kisilere danisma ve onlardan fikir alma gibi iistiinliikleri
de kullanarak satin alma sorunlarini ¢6zme imkan1 saglamaktadir [2]. Bu imkén interneti miikemmel bir
pazar haline getirmekte [3] ve tiim sektdrlerde oldugu gibi geleneksel ¢evrimigi aligveris yaklagimini
degistirmektedir.

Tiiketicilerin begendigi kiyafeti almasi ¢cogunlukla giyim magazasina gitmesi, kiyafet segmesi, segilen
kiyafeti giyinme kabininde denemesi ve almasi seklinde olmaktadir. Tiiketicinin yogun ilgi gosterdigi
biiyilk magazalarda gerceklesen bu islemlerin her biri olduk¢a zahmetli ve zaman alici islemlerdir. Bu
islemleri en aza indirmek, miisterinin istedigi yerden begendigi kiyafetleri almasini saglamak amaciyla
giiniimiizde bu islemler, akilli telefon ve tablet uygulamalari, standart magaza web siteleri gibi farkli araglar
ve yontemler kullanilarak gerceklestirilmektedir. Bu yontemlerin en biiyiik dezavantaji miisteri agisindan;
secilen kiyafetin lizerinde denenememesi, magaza agisindan; satilan iiriiniiniin biiyiik bir boliimiiniin iade
edilmesidir. Gelisen teknoloji bu dezavantaj1 ortadan kaldirmis, evde veya magazada tiiketicilerin fiziksel
bir nesneyi elleriyle incelermis gibi uzaktan el hareketleriyle kontrol edebildigi, sectigi kiyafeti iizerinde
deneyebildigi Sanal Giyinme Odasi (Virtual Dressing Room) teknolojisini olusturmustur. Ancak bu
uygulamalar ve bu uygulamalarin galigtig1 sistemler ger¢ek zamanli karmagik hareketleri kayit altina alan
ve sayisal bir modele doniistiiriilmesini saglayan hareket yakalama (motion capture/mo-cap) sistemlerine
sahip, maliyeti yiiksek donanim ve yazilimlardan (6rn. Microsoft Kinect, Asus Xtion, Xsens Moven,
PrimeSense Carmine) olusmaktadir.

Hareket yakalama sistemleri ii¢ ayr1 yapida ¢esitlendirilebilir [4]. Bunlar; kiyafeti giyen kisi hareket ettik¢e
dis iskeleti de uygulanan kuvvet ile hareket eden Mekanik Sistemler, ilk kez, pilotlarin bas hareketlerini
izlemek i¢in kullanilan, bir dizi manyetik alicinin verici tarafindan izlenebildigi Elektromanyetik Sistemler
ve kullanici tizerindeki isaretgilerin uzaktan bir¢ok kamera tarafindan izlendigi Optik Sistemlerdir [5].
Giinlimiizde bu sistemlerden en ¢ok kullanilani ise isaret¢i tabanli yontem [6] ve isaretgi tabanli olmayan
yontem seklinde ikiye ayirabildigimiz optik sistemlerdir [7]. Son yillarda yeni ve teknolojik isaret¢i tabanl
olmayan mo-cap ¢oziimleri iretilmektedir. Bu ¢oziimlere iPiMocap Studio, Captury Live, Kinetisense
Motion Capture ve hem Asus Xtion hem de Kinect sensorlerini gelistiren PrimeSense 6rnek olarak
verilebilir.

Sanal giyinme odasi olarak ifade edilen teknolojiler genellikle sanal gerceklik (SG) veya artirilmig
gerceklik (AG) kavramlarinin birinden veya her ikisinden [8] olusabilir. AG ve SG kavramlar1 birbiriyle
karistirilabilmektedir [9]. Bilgisayar tarafindan olusturulmus SG ve AG kavramlar1 benzer 6geleri kullanan
ancak gercek ve sanal diinya arasinda birbirinden fakli kavramlar olarak goriilmektedir. SG sanal diinyay1
temel alirken, AG gercek diinyay1 temel almaktadir [10]. AG, saglik, egitim, eglence ve pazarlama vb. gibi
birgok alanda kullanilmakla birlikte [11], bu alanlardaki uygulamalarin genellikle bilgilendirme, eglenme
ve tanitma gibi amaglar igin yapildig1 goriilmektedir. AG teknolojisine sahip sanal giyinme odasi
uygulamalarinda kullanilan hareket yakalama (viicut tarama) teknolojisi; (i) web kamerasit (webcam),
telefon kameras1 ve (ii) Microsoft Kinect, Asus Xtion gibi tarayici cihazlar ile gerceklestirilebilmektedir
[12]. Bu galismada ise hareket yakalama islemi web kamerasi ile gergeklestirilmistir.

Bu calisgmada bu teknolojilere alternatif olarak cevrimigi g¢aligabilen, bilgisayar kamerasini hareket
algilayici olarak kullanabilen, uzaktan el hareketleriyle iirlin se¢imi yapilabilen ve se¢imi yapilan tirtiniin
2B olarak kullanici tizerinde goriintiilenebilen, bir web tabanli AG sanal giyinme uygulama yazilimi ve
tasarimi gelistirilmistir. Bu ¢calismada amacimiz Web Tabanli AG Sanal Giyinme Uygulamasi ile ¢evrimigi
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aligveris islemini daha kolay, daha zevkli ve daha eglenceli hale getirmek ve bu alanda yapilacak
caligmalara bir alt yap1 olusturmaktadir. Ayrica gelistirilen uygulamanin hareket algilayici cihaz (3B cihaz)
yerine web kamerasi (webcam) kullanmasindan dolay1 maliyeti diisiik olacaktir Bunula birlikte bu ¢aligma,
kullanilacak sisteme herhangi bir kurulum zorunlulugu gerektirmemesi, zamandan ve mekandan bagimsiz
ulagilabilmesi ve web servis iizerinden hizmet saglamasi agisindan diger calismalardan ayrilmaktadir. Bu
sayede ¢evrimici ve kameraya sahip bir bilgisayar kullanicisinin istedigi yer ve zamanda bu uygulamay1
kullanmas1 saglanmaktadir. Bu basit donanim ihtiyaci gerektiren, kolay erisilebilir ve eglenceli sistemin
genis bir kullanici kitlesine hitap edecegi, bircok kullanicinin ¢evrimigi aligveris aligkanliklarin
degistirebilecegi, magazalarin web satis oranlarini yiikseltebilecegi ongoriilebilir.

2. ILGILI CALISMALAR (RELATED STUDIES)

Alanyazinda yer alan birka¢ akademik caligma su sekildedir; Erra ve arkadaslari [13], AG tabanli sanal
giyinme uygulamasi gergeklestirmislerdir. Microsoft Kinect 2 ve Unity 4 Pro kullanarak yapilan bu
uygulamada 47 katilimei yer almis ve uygulamanin etkinligine dair anketler yapilmistir. Genel olarak
katilimeilarin uygulamay1 faydali bulduklart belirtilmistir. Shaikh ve arkadaslar1i (2014)[14] klasik
masaiistii uygulamalarindan farkli olarak insanlarin el hareketleri ile g¢evrimigi aligveris yapabildigi bir
sistem gelistirmiglerdir. Bu sistem kullanict viicut boyutlarinin verisini almakta, 6nceden yiiklenen
fotograflart canli video yaymi igerisine yerlestirmektedir. Yerlesen resim kullanicinin hareketlerini
izlemekte, ekranda goriintillenmekte ve bdylece kullaniciya giysiyi giyme hissiyati verilmektedir.
Isikdogan ve Kara tarafindan [15] kinect sensér kullanarak sanal giyinme uygulamasi yapilmistir. Onerilen
yaklasim, modellerin hizalanmasi ve ten rengi tespit islemleri temeline dayanmakta, 2B modellerin
konumlandirma, Ol¢eklendirme ve rotasyon islemi i¢in 3B baglantt noktalar1 kullanilmaktadir.
Uygulamanin performansi %83.97 olarak belirtilmektedir. Yuan ve arkadaslari [16], 3 farkli senaryo
kullanarak bir sanal giyinme uygulamasi gergeklestirmislerdir. Uygulama sanal kiyafetleri kullanicinin
govde bilylikliigline ve ten rengine gore otomatik boyutlandirmaktadir. Genel olarak uygulamanin
kullanicilar tarafindan basarili bulundugu belirtilmektedir. Bir diger calisma ise, Pachoulakis ve
Kapetanakis [17] tarafindan yapilmig olan “Sanal giyinme odalar i¢in artirilmis gerceklik platformlarr”
isimli ¢alismadir. Bu ¢alismada yakin bir gecmiste AG teknolojisi lizerine yapilmig sanal giyinme ve
destekleyici teknolojilerin basarili 6rnekleri gozden gegirilmekte, bu teknolojilerin reklam araci olarak da
kullanilabilecegine iliskin agiklamalar ifade edilmektedir. Kjaerside ve arkadaglari [18] tarafindan kullanici
iizerinde artoolkit tipi isaretci kullanarak ger¢ek zamanli ¢alisan, ARDressCode olarak ifade edilen bir AG
giyinme uygulamas1 yapilmistir. Diger bir calisma ise; Martin ve Oruklu [19] tarafindan yapilan
uygulamadir. Bu uygulama android tabanli mobil cihazlarda g¢alismakta, tanimlanan kullanici yiiz
konumuna ve biiyiikliigiine gore eklenecek sanal kiyafetlerin boyutunu ve konumunu ayarlamaktadir.
Martin ve Oruklu tarafindan yapilan ¢alismaya benzer ¢alisma Treepong, Mitake ve Hasegawa (2018) [20]
tarafindan yapilmistir. Bu ¢aligmada kullaniciya kiyafet giydirmek yerine kinect cihaz ile yiiz makyaj
uygulanmaktadir.

Akademik alana ek olarak verilebilecek onemli birkag¢ sektor uygulamasi da su sekildedir: Sanal giyinme
aynasi olarak ifade edilen SenseMi [21], kullanicinin gbvde taramasi (360 derece) yapildiktan sonra 3B
sanal kiyafetleri anlik kullanici lizerinde gostermektedir. Sistem el hareketleri ile kontrol edilebilir bir
yapida olup, kullanici hareketine gére 3B modelleri sekillendirmektedir. Styku [22] ise kullanicisini 360
derece tarayip 3B modelini olusturulduktan sonra bu model iizerine kiyafetleri giydirmektedir. Zugara [23]
tarafindan sosyal magaza uygulamasi olarak tanitilan, ¢evrim i¢i ¢alisan, 2B sanal modeller kullanan, AG
temelli sanal giyinme uygulamasi yapilmistir. Sanal modeller kullanici iizerinde isaret¢i ile
gosterilmektedir. Sanal kiyafetin boyutlandirilmasi isaret¢i hareketi ile {iriin degisimi el hareketi ile
yapilmaktadir.

Sanal giyinme alaninda yapilan ¢alismalar incelendiginde; bu alanda yapilan ¢aligmalarin Sanal Giyinme
Odas1 (Virtual Dressing Room) [24], Sanal Degisim Odasi (Virtual Changing Room), Sanal Giyinme
Simiilasyonu (Virtual Dressing Simulation) [19] ve Sanal Montaj Odas: (Virtual Fitting Room) [25] gibi
basliklar altinda ifade edildigi tespit edilmistir.

Bu ¢alismada; yapilan uygulama “Sanal Giyinme Uygulamasi” olarak ifade edilmistir.
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Bu caligmadaki yaklasim, sanal giyinme uygulamasi olarak adlandirilmis, 3B goriintiileme ile u¢ nokta
belirleme yapis1 (6rn. kinect iskelet yapis1) kullanan yontemlere alternatif olarak dnerilmistir. Onerilen
sanal giyinme uygulamasi, ¢evrimici kullanilabilecek, kullanici hareketlerini webcam ile yakalayabilecek,
iiriinleri uzaktan el hareketleri ile kontrol edebilecek sekilde tasarlanmistir.

AG tabanli, yonetim panelli, dinamik bir web sitesi yapisinda olan uygulama, kullanilabilirlik derecesini
olusturan etkililik, verimlilik ve memnuniyet [26] gibi kosullar g6z 6niine bulundurularak tasarlanmistir.

3. WEB TABANLI ARTIRILMIS GERCEKLIK SANAL GIYINME UYGULAMASI
(AWEB BASED AUGMENTED REALITY VIRTUAL DRESSING APPLICATION)

Bu boliimde ¢aligmanin mimarisi, algoritmasi ve ¢aligmasi detayli ve agik bir sekilde anlatilmaktadir. Sanal
giyinme uygulamasini yazilim ve donanim olarak iki kisimda incelemek miimkiindiir. Yazilim kismu 3 alt
birime ayrilmakta ve bu birimler su sekilde tanimlanmaktadir:

a) Hareket izleme Sistem Birimi: Webcam cihaz1 karsisindaki kullanicinin uzaktan el hareketini
algilayan, algilanan hareket noktasina gore kare icerisinde merkez nokta olusturan, hareket
izleyici/algilayic1 olarak ifade edilen birimdir. izleme sisteminde kullanilan el imleci, el hareket
degisimlerini algilayabilir, degisim koordinat noktasina konumlanabilir ve el hareketinin takibi ile ekran
butonlarini tiklayabilir/tetikleyebilir.

b) Web Sayfasi ve Yonetim Panel Birimi: Gergeklestirilen ¢alisma web tabanli bir yapida olmasindan
dolay1 bir yonetim paneli tasarlanmigtir. Yonetim panelinden iiriin gorselleri dinamik olarak sisteme
eklenebilmekte, sistemden silinebilmekte ve giincellenebilmektedir. YoOnetim paneli sayesinde web
sayfasinda goriintiilenebilen iiriin gorselleri yine kolay ve etkili bir sekilde web uygulamasinda
kullanilabilmekte, gerektiginde web uygulamasindan kaldirilabilmektedir.

¢) Artirllmis Gergeklik Arayiiz Birimi: Hareket izleme sistem birimi katmani {izerinde ¢alisan, arayiiz
butonlariin el imleci ile tetiklenmesi ile iirlin gorsellerinin isaret¢i iizerine goriintiilenmesini saglayan,
calismanin AG kismini olusturan birimdir. Calismanin AG yapis1t FLARToolkit Kiitiiphanesi kullanilarak
gergeklestirilmistir.

Calismanin donanim kismu ise; (i) webcam, masaiistii veya diziistii bilgisayar, (ii) internet baglantisi, (iii)
uygulamanin yiiklii oldugu web sunucu, (iv) iiriin modellerin kullanici izerinde goriintiilenmesini saglayan
isaretci olmak iizere 4 temel bilesene ihtiya¢c duymaktadir. Bu bilesenler ve sistemin mimarisi Sekil 1°de,
algoritmasi Sekil 2’de gdsterilmigtir.

Web Kamera Web Portal
Kullanici

Web Sunucu
Sistem $
S p .
+ | —

R/

AR Marker  Hareket Gingt

internet

Sekil 1. Sistem mimarisi
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Ik asamada webcam cihazi tarafindan alman goriintii anlik olarak uygulama tarafindan taranmakta,
kullanici el hareketi ve isaretci yakalama islemi gerceklestirilmektedir. Ikinci asama ise isaretci tanimlama
ve hareket algilama olarak iki kisimda agiklanabilir. Isaretci kisminda; yakalanan isaretginin isaretci deseni
¢oOziilmekte, 3B konumu ve pozisyonu hesaplanmakta, bagli oldugu 2B model veri tabanindan alinmakta
ve kullanici ekraninda goriintiilenmektedir. Hareket tanimlama kisminda ise; webcam ’den alinan anlik
goriintliniin bir 6nceki goriintii ile karsilastirilmasi sonucu elde edilen fark goriintiisii olusturulmakta ve
elde edilen bu goriintiiye merkez noktasi olan alan siirli bir kutu ¢izilmektedir. Daha sonra gérsel el imleci
koordinatlarina merkez nokta koordinatlar1 atanmaktadir. Bu islemler sonucunda kullanici el hareketlerine
gore ekran lizerinde konumlanacak el imleci, {iriin degistirme asamasinda, ekran iizerindeki butonlarin
tetiklenmesi amaciyla kullanilmaktadir.

4. YONTEM (METHOD)

Gelistirilen ¢aligma 3 temel yazilim biriminden olusmaktadir ve bu ii¢ ana birimin amaci, yapist ve
yetenekleri ayrintili olarak bu bélimde agiklanmustir.

4.1. Hareket izleme Sistem Birimi (Motion Tracking/ Detection System Unit)

Mevcut goriintiileme sistemleri, sahnede gerceveden cergceveye herhangi bir nesneyi takip etmek igin
islenebilen canli goriintiileri bir dizi dijital goriintiiye doniistiirebilir [27]. Gorlintli isleme dijital bir goriintii
icerisindeki 6nemli bilgilerin okunmasi, ¢ikartilmasi ve iglenmesi i¢in kullanilan bir yontemdir [28].
Gorlntii isleme uygulamalarin 6nemli konulardan biri de nesne takibidir [29]. Alanyazinda nesne takibi
yapan ¢aligsmalar sirasiyla; (i) Video 6n isleme, (ii) nesne tespiti, (iii) nesne siniflandirma, (iv) nesne takibi
asamalarindan olusmaktadir [29]. Bu adimlarin i¢inde en 6nemlisi nesne tespitidir ve alanyazinda bu tespit
icin basit ve karmasik yapili birgok yontem sunulmaktadir [30]. Bu yontemler; (i) optik akis, (ii) arka plan
modeli ¢ikartma ve (iii) ¢ergeveler arasindaki fark olmak iizere {i¢ isimde gruplandirilabilir [29]. Bir
videodaki veya goriintiideki nesnenin tespiti i¢in iki temel bilgi kullanilir. Bunlar; gorsel 6znitelik (renk,
doku, sekil gibi) ve bu ¢aligmada kullanilan hareket bilgileridir [28].

Basit ve hizli bir hareket izleme yapisina sahip olan bu ¢alisma web ortam kullanimi igin gelistirilmistir.
Calismada kullanilan yontem ise; video sahnesindeki bir degisimi sezmek veya nesne hareketini kestirmek
icin arka arkaya gelen video cercevesindeki farki [31]; yani pikseller arasinda piksek piksel hesaplama
islemi yapan gecici degisiklikleri bulma yontemidir. Gelistirilen hareket izleme sistemi 2 farkli alt
bilesenden olugsmaktadir. Bu bilesenler; kullanici el hareket degisimlerini piksel bazinda ¢6ziimleyen Fark
Goriintiisii (Difference Image) ve tanimlanan hareketin uygulama ekranda ¢izgisel olarak gosterilmesini
saglayan, buton yapisina koordinat degeri veren Alan Sinirli Kutu Noktas: (Area Bounding Box Point) dir.
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Alan Smirli Kutu Noktasi, kullanicinin uzaktan el hareketleri ile kontrol edebildigi, bir el imleci gibi hareket
etmekte ve {rlin degisim gorevini yerine getirmektedir. Bu bilesenler Adobe Flash programina ait
Actionscript 3.0 dili ile gelistirilmistir. Onerilen sistemin ilk adimini kullanici el hareketinin algilanmasi
olusturmaktadir Sistem, kullanici el hareketini gérebilmek i¢in webcam cihazi kullanmakta; el hareketini
yakalayabilmek icin sadece bir elin saga veya sola hareket ettirilmesi yeterli olmaktadir.

Onerilen sistem tarafindan nesne olarak ifade edilen kullanici el hareketinin yakalanmasi, anlik goriintii
tizerinden piksel degisimlerinin kontrolii ile saglanmistir. Bu islem igin iki ana degisken (_eskigoruntu,
_anlikgoruntu) bellekte tutulmus, 6nceki piksel degeri ve sonraki piksel degeri bu degiskenlere atanmis ve
birbirleriyle karsilagtirilmasi yapilmistir. Karsilastirma sonucunda ekran piksel bolgelerinde olusan degisim
Sekil 3’de yer alan nitel sonugtan da goriilecegi gibi anlik olarak olusturulan, algilanan hareket
biiyiikliigline gore otomatik boyutlanan ve konumlanan, merkez noktasi olan kare ile ifade edilmistir.
Merkez nokta uygulamada i¢i bos bir daire olarak ifade edilmis, el imleci i¢in koordinat degerlerini elde

etmek amaciyla kullanilmistir.

Sekil 3. El hareketinin algilanmasi ve el imlecinin konumlanmasi

public class Hareketizleme extends Point

Hareketizleme.as index.php
AG SGO.swe

AG_SGO.swf
’ color‘asH AG SGO.as -
[model] [resim] [ veri |

kamera.dat

, _anlikg

OXFFFFFFEF, true);
ht>(_kaynakvideo.height/100)*_min);
if ( _alansinirlikutu )

_kutu = alan;
x = _kutu.x 4 (_kutu

_kutu.y 4 (_kutu

Sekil 4. Hareket izleme kod yapist

Uygulama, webcam goriintiiler arasindaki anlik olusan piksel farkliliklarinin boyutunu gdstermek igin
temel olarak genel bir esik degeri (a blur filter) kullanmustir. Sekil 4’de goriilecegi gibi bu degerler
parlaklik, zitlik ve bulaniklik (brightness, contrast, blur) degerleridir. Bu degisken degerlerinin degisimi
ve webcam cihazindan algilanan hareketin etki biiylikligii, alinan webcam goriintiisiindeki alan kare
biiyilikliiglinii ve buna bagli olarak merkez nokta konumunu degistirmektedir. Sekil 4, webcam goriintiisiine
fark filtre uygulama kodlamasini ve alan siirli kutu olusturma asamasinin bir kismini ifade eden kodlama
yapisindan alinmig bir gorseldir.

4.2. Web Sayfasi ve Yonetim Panel Birimi (Web Page and Management Panel Unit)

Gelistirilen web yonetim paneli veri tabani igslemleri MySQL dili, grafiksel islemler Adobe Flash CS6,
Flash CS6 ve MySQL arasindaki baglanti ise PHP dili ile gerceklestirilmistir.
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Calismanin web birimi 3 kisimdan olusmaktadir. Bu kisimlar; kullanicinin uygulamayi1 her ortamda
kullanmasina imkan saglayan Web Arayiizii (web interface), tiriin modellerinin sisteme yiiklenmesini ve
kaldirilmasini saglayan Yonetim Paneli (admin panel) ve kullanicinin uygulamay1 kullanmasini saglayan
Dene (try it) butonudur.

© . 3 o = A : B Aun
Web Tabanh Artirtlms Gergeklik Sanal Giyinme Uygulamas: & Girig
Ana Sayfa Erkok Kadin Cocuk En Cok Satilaniar @ letigim
L Ry <
- 5 - ~ —
Sweatshirt
Sanal Givinme | L |
Uygulamas:
~—— — - — ~— -

Isaretgi Yazdir

w o (@ & = 8
Sekil 5. Web tabanli AG sanal giyinme uygulama sayfasi ve modeli

Sekil 5, web tabanli AG sanal giyinme uygulamasi i¢in olusturulmus web sitesinden alinmis bir gorseldir.
Kullanic1 uygulamay: kullanabilmesi icin web sayfasinda yer alan “dene (try it)” butonunu tiklamasi
yeterlidir. Bu islem sonucunda kullanici sanal giyinme uygulamasina yonlendirilecektir. Yonlendirilmis
sayfa gorseli Sekil 7°de verilmistir.

4.3. Artirllmis Gerg¢eklik Arayiiz Birimi (Augmented Reality Interface Unit)

Isaretci sanal ile gergek ortam birlestirmek, aralarindaki etkilesimi saglamak i¢in kullanilan 6nemli bir AG
aracidir. Sekil 6’goriilecegi gibi isaretgiler kamera tarafindan daha iyi algilanmalar1 i¢in beyaz kenarlikli
ile cevrelenmis siyah zemin igine beyaz ve siyah desenler ile resmedilmektedir. Isaretci iiretim programlari
isaretci desenindeki her bir pikselin renk tonunu ifade eden sayisal bir deger (0-255 arasinda renk kodlari)
ile pat dosyalarinda saklanmaktadir. Gliniimiizdeki gelismeler gergek diinyadaki bir nesnenin (ger¢ek bir
bina, insan yizii, duvardaki resim) isaret¢i olarak kullanilmasina imkan vermektedir. ARToolkit tipi
isaretciler 16x16 veya 32x32 boyutunda olabilir. Bu tip isaretciler kare bigciminde olmali ve kamera
tarafindan alinan goriintiiniin yiizde 50’sinin sistemde kayitli olan “.pat” uzantili dosyalardaki sayisal
degerlerle eslesmesi gerekmektedir [10,11]

Gelistirilen AG arayiiz, Actionscript 3.0 yazilim dili ve bu dil ile uyumlu 2 kiitliphane kullanilarak
gelistirilmistir. Bu kiitiiphaneler; isaret¢i deseninin algilanmasini, ¢éziimlenmesi ve konum bilgilerini
saglayan FLARToolkit Kiitiiphanesi ve liriin modellerinin olugsmasini ve isaret¢i noktalara konumlanmasini
saglayan Papervision3D Kiitiiphanesi (PV3D) dir.

=
Sanal !esn

Bilgisayar
veya
Cep telefonu

Alalh telefon

Sekil 6. Artoolkit isaretci Sekil 7. Web ortaminda isaretci kullanimi
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Bu uygulamada, iirlin gorsellerinin anlik olarak kullanici goriintiisii iizerinde gosterilmesi igin 32x32
boyutunda AG isaretci (ing: marker) yapisi tercih edilmistir. Tercih edilen isaret¢i, iiriiniin kullanici iizerine
goriintiilenebilmesi icin bir referans noktasidir. Uygulamanin isaretciyi tanimasi ve konum noktasini elde
edebilmesi igin bazi islem adimlarinin yapilmasi gerekmektedir. Bu islem adimlari su sekilde agiklanabilir:
(a) Kamera tarafindan isaret¢i goriintiisiiniin arastirilmasi, (b) Isaret¢i goriintiisiiniin tanimlanmasi, (c)
[saretci konumu ve pozisyonunun hesaplanmasi ve deseninin ¢dziilmesi, (d) Gérsel nesnenin getirilmesi
(e)lsaretci lizerinde modelin gosterilmesi

Kullanicy, isaretciyi kameraya tutarak kendine gére konumunu ayarlayabilir, devaminda konumu alinmis
isaretciyi birakarak uzaktan el hareketi ile {iriin degisimini saglayabilir. Bu sayede isaret¢i tasimayan
kullanici rahat bir sekilde uzaktan el hareketi ile kontrol ettigi el imlecini ekran iizerinde yer alan “degistir”
butonunu tetiklemek i¢in kullanabilir. Sekil 7, belirtilen islem adimlar1 sonucunda elde edilen iiriiniin
kullanict tizerindeki gorselidir.

5. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSION)

Bu calismada, web sayfas1 PHP programlama dili, isaret¢i tanimlama islemleri FLARToolkit kiitiiphanesi,
3D oyun motoru Papervision3D yazilimi, sanal giyinme uygulama arayiizii Adobe Flash CS6 programi,
hareketlerin piksel tabanli karsilastirilmasi Actionscript 3.0 betik dili ile gelistirilmistir.

Calismanin ilk asamasmi sanal giyinme uygulamasimnin hangi platformda veya platformlarda
calisabilecegine iligskin arastirmalar olusturmustur. Bu aragtirmalar sonucunda AG araglar i¢erisinden web
tabanli ve agik kaynak kod yapisina sahip olmasi sebebiyle FLARToolkit yazilimi ve isaretgi tipi tercih
edilmistir. Isaretci ve uygulamaya yonelik kullanici goriisleri (birebir goriisme ve goriis formu)
incelendiginde; kullanicilar, uygulamanin isaret¢i tanimlamasinda, tanimli isaret¢i iizerinde iiriin
gosteriminde ve iriin degisiminde hata ile karsilasmadiklarimi belirtilmiglerdir. Ayrica kullanicilar
uygulamay1 rahat kullanabildiklerini, uygun pozlama sartlarinda isaretci lizerinde iiriin gosterimlerinde
donma ve gecikme gibi sorunlar yasanmadiklarini ifade etmisleridir.

Kullanicr el hareketleri, webcam akisini olusturan anlik goriintiiniin bir 6nceki goriintii ile karsilastirilmasi
sonucunda elde edilen fark goriintiisii ile alinmistir. Fark goriintiisii koordinatina sanal bir el imleg
koordinati ve gorevi atanmig, bu sayede anlik goriintii lizerinde hareket ettirilebilecek bir el imleci
olusturulmustur. Kullanici deneyimlerinde uzaktan el hareketleri ile el imlecinin rahatlikla hareket
ettirilebildigi, arayiiz iizerinde yer alan cikart ve degistir butonlarinin bu imleg ile tetiklenebildigi
gozlemlenmis ve kullanicilar tarafindan basarili oldugu ifade edilmistir. Ancak bazi kullanicilarin webcam
cihazi ile olan mesafelerini kisa tuttuklari, webcam kargisinda iki elini ayn1 anda hareket ettirdikleri ya da
el hareketi sirasinda sallandiklari, buna bagli olarak el imlecinin konumlanmasinda ve arayiiz butonlarin
tetiklenmesinde sorunlarla karsilagildig1 belirtilmis ve goriilmiistiir. Kullanici ile webcam cihazi arasindaki
mesafenin kullanicinin ekranda kendini ve isaretgisini tam olarak gorebildigi mesafede olmasi, webcam
karsisinda sadece el hareketlerinin kullanilmasi gerektigi aciklanmis ve web sitesine uyari olarak
yazilmistir. Bu uyarilar1 g6z oniine alan kullanicilarin tekrar eden uygulamalarda belirtilen sorunlarla tekrar
karsilasmadiklari, el imlecini rahat hareket ettirebildikleri ve butonlari tetikleyebildikleri goriilmiistiir.

5.1. Memnuniyet (Satisfaction)

Sanal giyinme uygulamasi hakkinda kullanici goriiglerini ve memnuniyet diizeyini 6l¢mek icin 5°1i likert
tipinde ve 5 alt boyutu kapsayan bir 6lgek hazirlanmistir. 20 kullanicinin web ortaminda bir giin siireyle
sanal giyinme uygulamasini kullanmalari istenmis ve bu uygulamalar sonucunda kullanicilara hazirlanan
6lcek uygulanmistir. Kullanicilarin her bir boyuta iligskin ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1. Web tabanli sanal giyinme uygulamasi hakkinda memnuniyet diizeyi seviyeleri.

Alt Boyut Memnuniyet Eglence Kullamshhik Fayda Giivenilirlik ~ Toplam (n=20)
X 4.55 4.64 4.53 4.27 4.11 4.42
SS 0.521 0.588 0.547 0.564 0.544 0.552
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Tablo 1 incelendiginde kullanicilarin verdigi yanitlara gore Olgegin biitiiniine ait ortalama deger
X=4.42 olarak bulunmustur. Bu deger dlgekte “Katiliyorum” ile “Kesinlikle Katiliyorum™ arasma denk
gelmektedir. Bu ifadeye gore; sanal giyinme uygulamasiin gilivenebilir oldugu, kullanisli, eglenceli,
faydali goriildiigii ve kullanilmasindan memnuniyet duyuldugu seklinde agiklanabilir. 5 alt boyut igerisinde
en yiiksek ortalama deger Eglence, en diisiik ortalama deger Giivenilirlik olarak bulunmustur.

5.2. Goriintii Alma ve Algilama Cihazlar1 (Image Acquisition and Detection Devices )

Alanyazinda AG tabanli sanal giyinme uygulamalar1 {iizerine yapilan c¢aligmalar derinlemesine
incelendiginde; bu ¢aligmalarin agirlikli olarak isaretci tabanli ve igaretci tabanli olmayan sistemler tizerine
kurulu oldugu, isaret¢i kullanan uygulamalar i¢in sadece goriintii alabilen cihazlarin kullanildigy, isaretgi
kullanmayan uygulamalar i¢in hareket yakalama ve tamimlama yapabilen cihazlarinin kullanildig
belirlenmistir.

Bu kisimda ifade edilen hareket yakalama sistemi, hareketli bir modelin hareketlerinin algilanmasini, kayit
altina alinmasini ve bu hareketin sayisal verilerinin bilgisayar ortamina aktarilmasini saglayan teknolojidir.
Bu teknolojilere; Time of Flight Kamera (cam cube), Stereo Kamera (zed stereo), Yapisal Isik Algilayict
(kinect) ve Hibrit Kamera (leap motion) teknolojileri 6rnek olarak verilebilir. Goriintii alma teknolojisi ise,
hareketli ve hareketsiz goriintiileri basit bir optik diizenek ile alan sistemlerdir. Webcam, bu sisteme 6rnek
verilebilir.

Alanyazin taramasinda hareket yakalama amaciyla isaret¢i tabanli olmayan sistemler i¢in VGA goriintii
alma ve kizil6tesi mesafe dlgme 6zelliklerine sahip Microsoft Kinect ve Asus Xtion cihazlarinin, goriintii
alma amaciyla isaretci tabanl sistemler i¢in isaretci ile kullanilmasi gerekli webcam cihazlarinin tercih
edildigi belirlenmistir.

Tablo 2, uygulamalarda en ¢ok kullanilan goriintii algilama cihazlarinin (Kinect ve Asus Xtion) sensor
yapilarini, yazilim ve donanimlarin sahip olmasi gereken minimum gereksinimlerini, fiyat, kontrol ve
iiretim durumlarini yansitmaktadir.

Tablo 2. Derinlik ve hareket yakalama teknolojisini kullanan cihazlar ve ozellikleri

Microsoft Kinect Asus Xtion Pro Live
Sensor RGB, 3B derinlik, 4 mikrofon RGB, 3B derinlik, 2 mikrofon
Donanim Gereksinimi  Windows, 2GB Ram, USB 2.0 Windows, Linux, Android
Yazilim Gereksinimi V. Studio 2010+, Net 4.0+ ve SDK C++/C# (Windows), Java ve SDK
Derinlik Goriintiisii VGA (320x240) : 30 fps VGA (640x480) : 30 fps
Kontrol ve Fiyat Ses ve hareket, 150-300 dolar aras1 Hareket, 400-500 dolar arast
Uretimi Durduruldu Devam ediyor

Alanyazin taramasinda Microsoft Kinect, Asus Xtion Pro Live sensor cihazlarini ve webcam cihazini
kullanan bir¢ok akademik ve 6zel sektor uygulamalar ile karsilagilmistir. Alanyazin taramasi sonucunda;
Microsoft Kinect, Asus Xtion Pro Live ve web kameras ile gerceklestirilen AG tabanli sanal giyinme
uygulamalariin kendi arasinda (hareket yakalama ve goriintii alma) benzer 6zelliklere sahip oldugu
anlagilmistir. Bu sebepten dolay1 Tablo 3’de, Microsoft Kinect, Asus Xtion Pro Live ve webcam cihazlar
ile gerceklestirilmis, her bir cihaz ile kullanilmis birer 6zel sektor uygulamasi ele alinmis ve bu uygulamalar
ile birlikte 6nerilen sistemin 6zellikleri sunulmaya caligilmisgtir.

Tablo 3. AG ézelligine sahip SGO uygulamalari ve ozellikleri

Ornek Sektor Uygulamalar Web AGSGO
VFT . WSS (Onerilen
Uygulama (X-Tech Creative) AG FR (VIPOdlUm) (Zugara) S|Stem)
Cihaz/Sensor Kinect Asus Xtion WebCam
Kullanim alam Magaza i¢i, Oyun ve Eglence Ev, E-ticaret ve Eglence
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Internet Erigimi Evet Evet Evet Evet
Sosyal izellikler Facebook, Twitter, e-posta

Isaretgi Derinlik ve hareket yakalama Kare isaretgi

Indirme Kinect SDK OPNI nite SDK Hayir Hayir
Yazilim Tablo 2’de Tablo 2’de Flash (swf), AS3, Xml, Papervision
Donanim Tablo 2°de Tablo 2’de Masaiistii veya diziistii bilgisayar
Fiyat Clcretli, Kiosk (500-30008) (tllklgfsfrlll; ‘;Cfetrftl)z Ucretsiz

VFT= Virtual Fitting App, AG FR= AG Fitting Room, WSS=Webcam Social Shopper,
Web AGSGO =Web Tabanli AG Sanal Giyinme Odast

Tablo 3’de en ¢ok tercih edilen AG 6zelligine sahip SGO cihazlarim kullanan 6rnek uygulamalar ve
ozellikleri sunulmustur. Tabloya bakildiginda, derinlik ve hareket algilama 6zelligine sahip Microsoft
Kinect ve Asus Xtion cihazlarini i¢eren uygulamalarin magaza i¢i perakende satig ya da eglence amagl
kullanildigi, web kamerasimi kullanan uygulamalarin ¢evrimi¢i web sayfasi tizerinden aligveris amaclh
kullanildig: goriilmektedir. Tablo derinlemesine incelendiginde farkli cihazlar1 kullanan tiim uygulamalarin
internet erisimi, sosyal ag baglantilar1 ve AG desteklerinin benzer oldugu, derinlik ve hareket yakalama
Ozelligine sahip uygulamalarin herhangi bir isaretgiye ihtiya¢ duymadigi, ancak web kamerasi kullanan
uygulamalarin bir isaretgiye ihtiya¢ duydugu anlasilmaktadir. WSS ve Web AGSGO uygulamalarinin bu
dezavantajlarina karsin bu uygulamalarin kullanilabilmesi i¢in sisteme herhangi bir kurulum gerekmedigi
ancak sensor tabanli uygulamalar i¢in cihaz ile uyumlu SDK paketlerinin indirilmesi ve kurulmasi gerektigi
goriilmektedir. Tablodaki diger veriler incelendiginde ise dnerilen sistem (Web AGSGO) haricinde diger
donanim cihazlarini i¢eren uygulamalarin iicretli oldugu belirlenmistir.

Aragtirmanin bulgular tartisildiginda; memnuniyet 6lgek calismasinda, 5 alt boyut icerisinde en diisiik
ortalama deger giivenilirlik (4.11) olarak bulunmustur. Bu diisiik ortalama degerin sebebi; uygulamada yer
alan iirlin gorsellerinin 3B yerine 2B olarak kullanilmas ve farkli bedenler i¢in dlgeklendirilememesi olarak
aciklanabilir. Jen (2003) [36]’nin ¢alismasina gore bu durum, 3B modellerin dinamik ve etkilesimli
yapisiyla birlikte daha giivenilir ve hissiyatli olmasina baglanmistir. Calismadaki bu durum, her bir beden
Olciisiine ait ayni isaretginin 3 farkli 6l¢ek seklinde olusturulmus isaretgi yapisi ile agilmistir. Memnuniyet
Olceginde en yliksek ortalama deger eglence olarak bulunmustur. Bu bulgu uygulamanin yenilikei 6zelligi,
kullanim kolayligi ve beklentileri karsilanmasi ile agiklanabilir. Kim ve Park (2008) [37] tarafindan bu
aciklama “gevrimi¢i SGO kullanicilarin kendilerine saglanan teknoloji ile eglenebilmeleri igin
“kullanighlik”, “memnuniyet” ve “kullanim kolayligi” gibi hizmetlerden memnun olmasin
gerektirmektedir” ifadesi ile desteklenmektedir. Memnuniyet anketinden elde edilen bulgular, oneriler ve
“kullanim kolaylig1” kapsaminda, sanal giyinme uygulamasinin kullanici arayiizii tasariminda bazi
butonlarin yerleri degistirilmis, butonlarin secilmesi durumunda ayni butonun tekrar tekrar tetiklenmesini
onlemek ic¢in bekleme ve pasif siireleri olusturulmustur. Ayrica kullanicilar ile yapilan goériismeler
dogrultusunda web sayfasinin kullanimi kolay, etkin ve verimli olmasi i¢in azda olsa bazi tasarim
diizenlemelerine gidilmistir. Hareket algilama cihazi kullanan uygulamalar ile 6nerilen yontem birlikte
degerlendirilip tartisildiginda; hareket algilama cihazi kullanan uygulamalarin kullanicilar tarafindan daha
giivenilir ve eglenceli oldugu ancak erisebilme noktasinda sikintilar olusturdugu agiklanmistir. Hareket
algilama cihaz kullanan uygulamalarin giivenilir ve eglenceli olmasinin nedeni, dogru ve hassas 6lgen
derinlik sensorleri barindirmasindan [38], sanal iskelet hareket desteginden [40], 3B goriintiileme
ozelliginden, biiyiik ekran boyutundan, anlik mobil yardimindan, jest tanima kamera teknolojisinden [39],
RFID ile iiriin se¢iminden ve isaret¢i gerekmediginden kaynaklanmaktadir. Ancak webcam cihazinin
kullanildigt bu Onerilen uygulamanin erisebilme ve kullanilabilme noktasinda basarili oldugu
belirlenmistir. Bu durum, webcam cihazi kullanan uygulamalarin internet baglantisi olan her noktadan web
ara yiizii ile erisebilir olmasi ve kurulum gerektirmemesi ile agiklanabilir. Ayrica ¢evrimi¢i SGO’lar giiglii
yapilardir [14].

Bu caligmanin kullanici arayiizii, kullanicilarin sozlii ve yazili (6lgek ve birebir konusma) ifadeleri, olumlu
ve olumsuz goriisleri ile deneyimleri dikkate alinarak yeniden diizenlenmistir. Gelistirilen ¢aligsma, sektorde
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kullanilmakta olan rakiplerine gore az da olsa diisik memnuniyet degerlerine sahip olmasina karsin
alanyazinda yer alan ve benzer [32,33] olabilecek 6rnegin Zugara ve Webcam Social Shopper [23] gibi
calismalar ile karsilastirildiginda ayn1 memnuniyet degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Bu memnuniyet
Beck ve Cri¢ (2016) [34] tarafindan yapilan ve kullanicilarin SGO araci ile olumlu satin alma niyetinden
kaynakli olumlu memnuniyet bulgular1 ile benzerlikler gostermektedir. Bu memnuniyet ¢alismanin pahali
donanim gereksinimi yerine sadece webcam cihazi ile kullanilabilmesi, ¢evrimici gibi ¢evrimdisi da
calisabilecek bir alt yapiya sahip olmasi, ortamdan bagimsiz bir sekilde erisebilme olanagi sunmasi
durumlari ile agiklanabilir.

Aragtirmada, gelistiricilerin AG tabanli sanal giyinme uygulamalarinda hareket algilama islemi i¢in en ¢cok
Microsoft Kinect ve Asus Xtion Pro cihazlarini, goriintii alma iglemi igin webcam cihazlarini kullandiklart
belirlenmistir. Hareket algilama cihazlarinin en ¢ok tercih edilmesinin nedeni bu cihazlarin basit bir web
kamerasindan daha akilli ¢aligmasindan, yiiksek kare hizinin sagladigi yiiksek ¢oziiniirliik imkanindan,
bilgisayar ¢evre birimi olmadan el, kol ve bacak hareketlerini ayn1 anda algilayabilmesinden, 3B ve viicut
tarama Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Ayrica bu durum gelistirilen uygulamalarin genellikle ev disi
olan reklamcilik ve magaza i¢i kullanimlarda aligveris ve eglence amagh gelistirilmesiyle de aciklanabilir.
Bu agiklama Presle (2012) [41] tarafindan desteklenmekte ve basarili bir SGO i¢in en uygun teknolojinin
Kinect oldugu, AG isaretgileri gibi zaman alic1 olmadig1 ifade edilmektedir. Ancak giiniimiizdeki bazi
arastirmalara gore, AG uygulamalari, poz tahmini gerceklestirme islemlerinde isaret¢iyi temel alan
¢Oziimlerin hakimiyetindedir. Vlaminck, Long, Philips (2017) [12] tarafindan bunun temel nedeni olarak
mevcut isaretci igermeyen takip sistemlerinin kullanici bagini her zaman takip etme amacina hizmet edecek
kadar saglam olmamasi gosterilmistir. Web tabanli AG uygulamalarinda poz tahmininde genellikle isaretci
goriintiisii temel alinmakta, gériintii alma iglemi igin webcam cihazlar1 tercih edilmektedir. Webcam
cihazlarmin tercih edilmesinin nedeni hareket algilama tekniklerine gore daha az maliyetli olmasi, kullanim
siirecinde teknik destege ihtiyag duymamasi, toplumun tiim kesimlerince g¢evrimigi erigilebilmesi ve
kurulum gerektirmemesidir. Ayn1 zamanda Desti ve Shanthi (2015) [42] tarafindan yapilan arastirma
bulgularinda webcam cihazlarini kullanan AG ¢evrimigi aligveris ¢oziimlerinin daha kolay oldugu sonuglari
ortaya konulmaktadir. Buna karsin webcam ve isaret¢i kullanan uygulamalardaki en Onemli sikinti
uygulamanin isaretcileri takip etmeden 6nce kullaniciya giydirilmeleri ve bu isaret¢ilerin kamera tarafindan
goriilme gerekliligidir [41]. Bu arastirmanin genel sonuglar1 degerlendirildiginde Microsoft Kinect ve Asus
Xtion Pro cihazlarinin webcam cihazlarina gore daha fazla tercih edildigi goriilmektedir. Bu tercih, daha
once bahsedilen nedenlerle ile birlikte perakende satiglarin yiizde 90 ninin hala magazalarda yapilmasi ve
gelistiricilerin bu alana yonelik {iriin gelistirme taleplerinden kaynaklandig diigiiniilmektedir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Bu arastirmada, sanal giyinme odasi veya sanal giyinme kabini olarak adlandirilmig pahali donanim
gerektiren, agirlikli olarak gevrimdigi ¢alisan, 3B goriintilleme ile u¢ nokta belirleme yapisi kullanan
yontemlere alternatif olarak web tabanli ¢alisan, kurulum gerektirmeyen, sadece webcam ve internet
baglantisina ihtiya¢ duyan bir uygulama tasarimi 6nerilmistir.

Gelistirilen tasarim masaiistii ve diziistii bilgisayarlarin Internet Explorer web tarayicilarinda ¢aligmakta,
akilli telefon ve tablet gibi cihazlarda ¢alismak icin Puffin web tarayicisina ihtiyag duymaktadir. Onerilen
bu tasarimu akilli telefon ve tablet gibi cihazlarda daha etkin ve gorsel kullanmak isteyen yazilimcilarin bu
aragtirmada verilen algoritmay1 ve mimariyi temel almalari, uygulamalarint HTMLS, CSS3 ve Javascript
teknolojiler ile gelistirmeleri Onerilmektedir. Ayrica g¢evrimigi sanal giyinme uygulamasini kendi
isletmeleri i¢in diisiinen girisimcilerin miisterilerine AG sanal giyinme uygulama ¢oziimlerini olusturma,
uygulama ve sunma noktasinda fayda maliyet oranimi hesaplamalari, ortaya cikan degere gore
teknolojilerine yatirim yapmalar1 6nerilmektedir.
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In this study, the effects of weft yarn count, weft density and weave type on the air and water
vapor permeability properties of 100% acrylic woven fabrics were examined and evaluated
statistically. Fabrics were produced with two different weft yarn counts (Ne 20/1 and Ne 16/1),
three different weft densities (13, 15 and 17 thread/cm) and three different weave types (plain,
twill and satin).
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Table 1. Effects of weft density, weft yarn count and weave type on air and water vapor
permeability

Purpose: In this study, the effect of weft density, weave type and weft yarn count on the air and
water vapor permeability properties of %100 acrylic woven fabrics were examined.

Theory and Methods: In this study, 100% acyclic woven fabrics were produced with two
different weft yarn counts (Ne 20/1 and Ne 16/1), three different weft densities (13, 15 and 17
thread/cm) and three different weave types (plain, twill and satin). Air permeability test and water
vapor permeability test were applied to experimental fabrics. The results of the study were
statistically evaluated by using Mann Whitney U and Kruskal Wallis H tests in SPSS 21 statistics
program.

Results: According to the result of the study, the air permeability and water vapor permeability
decreased when weft density was increased. Air permeability values of fabrics woven with plain
weave were lower than those of satin and twill weaves. Greater water vapor permeability values
were obtained in fabrics woven with thicker weft yarns.

Conclusion: According to the results obtained from this research 100% woven acrylic fabrics to
be worn in cold and windy weathers should be produced with weaves with higher number of
intersections and lower porosity like plain weave to provide lower air permeability for higher heat
isolation. Fabric density and weft density should be kept higher for the same purpose. In hot
weathers, twill and satin weaves with higher air permeability should be preferred to improve heat
transfer. For increasing water vapor permeability, thicker weft yarn should be preferred in the
fabric.
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Bu ¢alismada %100 akrilik dokuma kumasglarin hava ve su buhari gecirgenligi 6zelliklerine atki
iplik numarasi, atki sikligi ve o6rgii tipi degisiminin etkisi incelenmis ve istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Caligmada iki farkli numara atki ipligi ile {i¢ farkli 6rgiide kumas iiretilerek
iplik numarasi ve orgii tipi degisiminin etkisi, bezayag: orgiilii kumas yapilarinda ise ti¢ farkl
atki siklig1 kullanilarak atki sikligi degisiminin etkisi incelenmistir. Calisma sonuglari SPSS 21
istatistik programinda Mann Whitney U ve Kruskal Wallis H testi yapilarak istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Caligma sonucuna gore, akrilik dokuma kumasglarda atki siklig1 arttikca hava
ve su buhar gecirgenligi azalmaktadir. Bezayag1 6rgiiniin hava gegirgenligi dimi ve saten drgiilii
kumas yapilarma gore daha diisiik bulunmustur. Kalin atki ipligi kullanilan kumaslarda daha
yiiksek su buhari gegirgenligi elde edilmistir.
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vapor permeability properties of 100% acrylic woven fabrics were examined and evaluated
statistically. Fabrics were produced with two different weft yarn counts (Ne 20/1 and Ne 16/1),
three different weft densities (13, 15 and 17 thread/cm) and three different weave types (plain,

twill and satin). The results of the study were statistically evaluated by using Mann Whitney U
and Kruskal Wallis H tests in SPSS 21 statistics program. According to the result of the study,
the air permeability and water vapor permeability decreased when weft density was increased.
Air permeability values of fabrics woven with plain weave were lower than those of satin and
twill weaves. Greater water vapor permeability values were obtained in fabrics woven with thick
weft yarns.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Kumagtan gecen havanin tutulmasi ya da disart iletilmesi ile ilgili bir kullanim 6zelligi olan hava
gecirgenligi, kumasi olusturan lif yapisi, iplik yapisi, kumas konstriiksiyonu ve kumasin gordiigii terbiye
islemlerinden etkilenen bir 6zelliktir. Ayn1 zamanda kumas goézenekliligine bagl bir parametre olan hava
gecirgenligi, kumasin nefes alabilirligini ifade ettigi i¢in 1s1l konfor 6zelliklerine de etki etmektedir.

Temel hava parametrelerinden olan sicaklik insan sagligin1 6nemli derecede etkilemektedir [1]. Sicaklik,
nem, riizgar gibi iklim sartlarinda olusan degisimler konfor hissini de etkilemektedir. Yiiksek hava
sicakliklarinda 1s1 kaybi1 azdir. Cevre sicakligr deri sicakligindan fazla ise viicut 1s1 kaybetmek yerine,
cevreden 1s1 alir [2,3]. Bu durumda hava gegirgenliginin yiiksek olmasi 1s1 kaybini arttiracagindan konfor
acisindan 6nemli bir etki yapacaktir. Cevre sicakliginin deri sicakligindan daha yiiksek olmasi durumunda
ayrica kumasin nem iletim 6zellikleri, olusan terin deri yiizeyinden uzaklastirilmas: ve buharlagsmasi
ozelliklerini belirledigi i¢in 6nemlidir [4].
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Riizgar, 1s1l izolasyonu ve dolayisiyla giysilerin 1s1l 6zelliklerini degistirmektedir. Hava gecirgenligi diistik
kumaslarin icerisinden hava akis diisiik olacagindan bu tip kumaslarin su buhari gegirgenligi ve 1s1l direng
degerleri riizgar ile ¢ok fazla degismemektedir. Riizgar ile olugsan hava akisi su buhari ve 1s1 transferinin
artmasina neden olmaktadir. Hava akisinin artis1 kumasin hava gecirgenlik 6zelligine baglidir. Ancak hava
gecirgenlik degerleri yiiksek olan 6rme kumaslarin su buhar1 gegirgenligi ve 1s1l izolasyon degerleri riizgar
ile dnemli 6l¢iide degismektedir [5]. Riizgarin kumasin 1s1l direncini ve su buhari direncini degistirmesinin
sebebi, kumas igerisinde bir hava hareketine neden olmasidir. Bunun yaninda riizgar ile 1s1 kaybinin artacagi
da belirtilmektedir. 4 m/s’lik riizgdr hizinda kumasin 1sil izolasyon degeri, durgun hava ile
karsilastirildiginda yar1 yariya diismektedir [6]. Hava akiminin etkisi, viicudun hareketlilik durumuna gore
de farklilik gosterebilmektedir. Ornegin 1,1 m/s’lik bir hava akimi varliginda yiirilyiis sirasinda giysi
sisteminin 1s1l izolasyon degerinde bir diisiis olmazken, ayni sartlarda ayakta durulmasi halinde 1sil
izolasyon degeri %18 diismektedir [7]. Diistik riizgar hizlarinda giysi 1s1l izolasyonunu etkileyen parametre
kumas kalinlig1 iken [8], riizgar hiz1 arttiginda kumasin hava gegirmezlik 6zelligi ve riizgarin yaratmis
oldugu basinca kars1 gosterdigi direng, kumasin izolasyon degerinde olusan diisiisli azaltmaktadir [8,9].
Riizgarli hava kosullarinda yiliksek hava gecirgenligine sahip ¢ok katli giysi sisteminin sagladigi 1sil
izolasyon degeri, hava gecirgenligi diisiik tek kath bir giysinin 1s1l izolasyon degerine benzer seviyededir

[9].

Dogal lifler, yapay liflerden daha yiiksek 1sil izolasyon saglamaktadir [9]. Sentetik kumaslarin hava
gecirgenligi daha yiiksektir [10]. Rotor ipliklerden {iiretilen kumaslarin kalinliklari, friksiyon ve ring
ipliklerden iiretilen kumaslara gore daha yiiksek, 1s1l direng ve hava gegirgenligi ise daha disiiktiir [11].
Kumasglarin dokuma yapisi hava gegirgenligini etkilemektedir. Dimi kumaglarin kalinlik, hava gegirgenligi
ve 1s1l izolasyon degerleri bezayagi kumaglardan daha yiiksektir [10,11]. Kumas kalinlig: ile sikliklar
arttikga ve bunun sonucu olarak hava gecirgenligi diistiikce kumas 1s1l iletkenlik degerleri diismektedir.
Siklik azaldik¢a hava gegirgenligi ve 1si1l iletkenlik artmaktadir [12]. Kumaslarin hava ve su buhar
gecirgenliginin incelendigi bazi calismalar agagida verilmistir.

Dziworska ve dig. (2000) 20 tex viskon ¢ozgii ipligi ve tencel, lyocell, viskon ve pamuk atki iplikleri
kullandiklar1 g¢aligmalarinda, atki sikliklart 15, 17 ve 20 atki/cm olarak degisen bezayagi kumaslar
dokumuslardir. Kumasi olusturan hammaddenin hava gegirgenligine, burusma direncine, kumasin ¢ekme
ozelligine ve 1s1 izolasyon parametrelerine etkilerini incelemislerdir. Arastirmacilar ¢alisma sonucunda,
tencel ve lyocell iplikleri ile dokunan kumaslarin hava gegirgenlik 6zelliklerinin, pamuk ve viskon iplikleri
ile dokunan kumaslardan daha iyi oldugunu, atki siklig1 arttik¢a hava gecirgenliginin azaldigini, ancak 1s1
izolasyon degerlerinin yaklasik olarak tiim lif tiplerinde ayni oldugunu tespit etmislerdir [13]. Yadav ve
ark. (2006) %2 c¢inko oksit (ZnO) nanopartikiiller ile akrilik baglayic1 kullanilarak kaplanmis pamuklu
kumaslarin, kontrol kumaglarindan daha iyi mukavemet 6zelliklerine, hava gegirgenligine ve UV engelleme
ozelligine sahip oldugu sonucuna varmiglardir [14]. Behera ve Mishra (2007) diisiik agirliga sahip olan
takim elbiselik kumaslarin mekanik ve fizyolojik konfor 6zelliklerini inceledikleri ¢aligmalarinda yiin, ipek
ve gesitli yiin ve ipek karisimlarindan yapilmis olan kumaslari kullanmiglardir. Cesitli dogal elyaf esasl
kamgarn elbiselik kumaglar arasindan, keten karigimli kumaslarin mekanik konfor o6zelliklerinin
digerlerinden daha iyi oldugu, ipek ve ipek karigimli kumaslarda ise nemin adsorbsiyon ve difiizyonu igin
biiyiik yiizey alani1 saglayan ince lif yapisindan dolay1 su buhar1 gegirgenliginin iyi oldugu sonuglarina
varilmistir. [15]. Ozdil ve ark. (2007) farkli 6zelliklere sahip pamuk iplikler kullanilarak driilmiis 1X1 rib
kumaglarin 1s1l 6zelliklerini inceledikleri ¢alisma sonuglarina gore, iplik ozelliklerinin kumaslarin 1s1l
direng, 1s1l sogurganlik, 1si1l iletkenlik ve su buhart gegirgenligi gibi 6zelliklerine etki ettigi, gevsek
yapilarindan dolay1 ince ipliklerden elde edilen kumaslarin daha diistik 1s1l iletkenlige ve yliksek su buhari
gecirgenligine sahip oldugu, iplik biikiimiiniin artmasi ile 1sil sogurganlik ve su buhar gegirgenliginin
artt1g1 fakat 1s1l direncin azaldigi, penye pamuk ipliklerinden elde edilen kumaslarin 1s1l direnglerinin karde
ipliklerden elde edilen kumaslardan daha diisiik oldugu, penye ipliklerle oriilen kumaslarin 1s1l iletkenlik,
1s1l sogurganlik ve su buharn gecirgenligi degerinin daha yiiksek oldugu ifade edilmistir [16].

Cil ve ark. (2009) pamuk-akrilik 6rme kumaslarin konfor 6zelliklerini inceledikleri ¢aligmalarinda,
yikamanin incelenen kumaglarin su buhan gegirgenligi ve kilcal 1slanma 6zellikleri iizerinde arttirict bir
etkisinin oldugunu gézlemlemislerdir. Calismada, kumaslarin daha kalin iplik kullanilmasiyla transfer ve
dikey kilcal 1slanma yeteneklerinin, daha ince iplik kullanim ile kuruma hizlarinin arttig1 sonuglarina
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varilmistir [17]. Oglakgioglu ve Marmarali (2010) ¢aligmalarinda, kompresyon g¢oraplarinin 1s1l konfor
ozelliklerinin iyilestirilmesi ve kullanim oranlarinin arttirilmasit amaciyla, yiiksek giysi konforu saglayacagi
diisiiniilen cesitli 6zel tip iplikler ile kompresyon ¢oraplari tiretmis ve 1s1l direng, 151l sogurganlik, bagil su
buhar gegirgenligi ve hava gecirgenligi gibi en 6nemli 1s1l konfor parametrelerini incelemislerdir. Caligma
sonucunda, daha diisiik 1s1l direng, daha yiiksek su buhari ve hava gecirgenligi 6zellikleri ile viskon, modal
veya tencel iplikleri yazlik kompresyon ¢oraplarinin iiretimi i¢in 6nerilmistir [18]. Ertekin ve Marmarali
(2011) farkli aski ve atlama sayilarina sahip diiz 6rme kumas yapilarinin 1s1l konfor 6zelliklerini incedikleri
calismalarinda, tek atlamali veya ii¢ askili kumaslarin daha diigiik 1s1l direng ve daha yiiksek hava
gecirgenligi gosterdigini ve sicak gilinlerde kullanilabilecegini, diiz 6rgii kumaslarin ise daha yiiksek 1s1l
diren¢ ve daha diisiik hava gegirgenligi degerlerine sahip oldugunu belirtmiglerdir [19]. Erenler (2013),
giysi amaglt kullanilan dokuma kumaglarin konfor &zelliklerini inceledigi c¢alismasinda, apre
uygulamalarinin kumaslarin nem iletim 6zelliklerine etki ettigini, atki siklig1 arttikca hava gecirgenliginin
azaldigini, atki ipligi cinsinin, atki sikliginin, atki iplik numarasinin, dokuma orgiisiiniin, gramajin, kumas
kalinliginin ve uygulanan apre cinsinin kumagin hava gecirgenligi tizerinde etkisinin istatistiksel olarak
a=0,05 giivenilirlik seviyesinde anlamli oldugunu belirtmistir [20]. Mert ve ark. (2014), kalandirlama ve
dinkleme isleminin takim elbiselik kumaslarin giysi konforu ozelliklerine etkisini arastirdiklari
calismalarinda, kalandirlama isleminden sonra hava gecirgenligi, kalinlik ve 1sil diren¢ degerlerinin
distiigiini, 1s1l sogurganlik degerinin arttigini, yiizey 6zelliklerinde istatistiksel agidan 6nemli bir degisim
olmadigmi gozlemlemislerdir. Ayrica, dinkleme isleminin kumaglarin hava gegirgenligi, kalinlik, 1s1l
direng ve siirtiinme katsayis1 degerlerini arttirdigi, 1s1l sogurganlik degerlerini ise diisiirdiigii bulunmustur
[21]. Mahbub ve ark. (2014), kevlar ve kevlar/yiin karigimli kumaglardan elde ettikleri balistik yeleklerin
1s1l konfor 6zelliklerini inceledikleri ¢calismalarinda, %100 kevlar ve kevlar/yiin balistik kumaslarin 1s1l
direng, su buhari direnci, nem yonetim performansi, hava gecirgenligi, optik gozenekliligi degerleri,
patlama ve yirtilma mukavemetleri karsilastirilmistir. Caligma sonucunda, kevlar/yiin karigimli kumaslarin
%100 kevlar kumastan daha iyi nem yonetimi 6zelliklerine ve gelismis mekanik dzelliklere sahip oldugu
sonucuna varilmistir [22]. Saad ve Hafez (2014) nano giimiis ile muamele edilmis pamuklu kumaslarin
dayaniklilik ve kendi kendini temizleme 6zelliginin iyilestigini ifade etmislerdir [23].

Oner’e (2015) gore, ipligin yapisal dzellikleri kumas yapisindaki gozeneklerin, bosluklarin ve yiizey
karakteristiginin belirlenmesinde énemli etkiye sahiptir. Iplik inceldikce ve biikiim seviyesi arttikga, daha
diisiik yogunluklu kumas yapisi olusmakta, kumastaki gozenek miktari artmakta ve bdylece kumasin hava
gecirgenligi ve su buhari gegirgenligi degerleri artmaktadir. Isil direng agisindan diisiiniildiigiinde ise iplik
inceliginin ve biikiim seviyesinin artis1 ile kumas kalinliginin azalacagi ve dolayisiyla 1s1l direng degerinin
diisecegi disiiniilmektedir [24]. Li ve ark. (2016), poliester, pamuk ve pamuk/poliester karisimli giysilik
kumasglarin 1s1l 6zelliklerini inceledikleri ¢alismalarinda, kumasin geometrik parametrelerinin, kalinliginin
ve gozenekliliginin; kumagin 1s1 yalittimina, hava gegirgenligine ve su buhar1 gecirgenligine etki ettigini
belirtmislerdir. Bu kumaglarda, sivi taginiminin elyaf bilesenine bagli oldugunu, sivi taginimi agisindan
pamugun daha iyi performans gosterdigini, %50 pamuk-%350 poliester karigimli kumaglarin sivi tagima
davranisinin %100 pamuga benzedigini ifade etmislerdir [25]. Li ve ark. (2018) nano giimis ile muamele
edilmis pamuklu ve PES spor giysilik 6rme kumaslarda smirli bir uygulamada bile nanogiimiis
uygulamasimin kumaslarin 1sil 6zelliklerini etkilemeden UV koruma ve antibakteriyel ozelliklerini
iyilestirdigi sonucuna varmiglardir [26].

Selli ve Turhan (2017) %100 pamuklu siiprem ve ribana 6rgiilii 6rme kumaslarin hava gegirgenliklerini
inceledikleri caligmalarinda, ribana orgiilii kumaslarin hava gegirgenliginin stiprem 6rgiilii kumaslardan
daha yiiksek oldugunu, gramaj arttik¢a hava gegirgenliginin azaldigini ve nem iletim 6zelliginin diistiigiinii
ifade etmislerdir [27]. Yavagcaoglu ve ark. (2018) akrilik ipliklerle, pamuk, viskon ve PES ipliklerin birlikte
kullanildigr gomleklik dokuma kumaslarin 1sil konfor ve nem iletim 6zelliklerini inceledikleri ¢aligma
sonuglarina gore lif tipinin ince kumaglarin 1s1l direng, 1s1l iletkenlik, 1s1l sogurganlik ve hava gecirgenligi
izerinde 6nemli bir etkisinin olmadigini, ancak nem iletim 6zelligini etkiledigini, 6rgii tipinin, 1s1l direng,
1s1l iletkenlik ve 151l sogurganlik iizerinde etkili oldugunu, etamin orgiisii ile dokunan kumaslarin, bezayagi
orgiiyle dokunan kumasa kiyasla daha yiiksek 1s1l diren¢ ve hava gegirgenligine sahip oldugunu, kumas
yogunlugunun, 1s1l konfor ve nem yonetim 6zellikleri {izerinde etkisinin oldugunu, kumas yogunlugunu
azalmasi ile 1s1l direng, 1s1l iletkenlik ve hava gecirgenliginin arttigini ifade etmislerdir [28]. Azeem ve ark.
(2018) nano filament PES, coolmax ve pamuk 6rme kumasglarim 1sil konfor 6zelliklerini inceledikleri
¢alisma sonucuna gore, nanofilamet PES kumasin 1s1l sogurganlik ve 1s1l iletkenlik degerinin pamuk ve
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coolmax kumaslardan yiiksek, 1s1l diren¢ degerinin diisiik oldugu, nanofilament PES kumasin pamuklu
kumastan daha yiiksek degerde su buhar1 gecirgenligi sergiledigi sonucuna varmiglardir [29].

Bu calismada, ince dokuma kumas yapilarinda ¢ok fazla kullanilmayan akrilik iplikler ile farkli
konstriiksiyonlarda {iretilen dokuma kumaslarin hava ve su buhart gegirgenlik 6zellikleri incelenmistir.
Calismada atki sikliginin, 6rgii tipinin ve atki iplik numarasinin etkisi arastirilmig ve istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Bu konuda yapilan literatiir arastirmasi, akriligin dokuma kumas yapilarinda
kullanildig1 kumaglarin hava ve su buhari gegirgenligi 6zelliklerine ait yapilan ¢aligmalarin sinirli oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla, yapilan bu ¢aligmanin literatiire 6nemli bir katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Calismada ¢ozgii ipligi olarak Ne 20/1 %100 akrilik iplik (547,5 T/m), atki ipligi olarak Ne 20/1 (547,5
T/m) ve Ne 16/1 (512,5 T/m) olmak iizere iki farkli incelikte %100 akrilik iplikler kullanilmistir. Cozgi
ipliklerine dokuma iglemi oncesi bobin halinde hasil islemi uygulanmis olup, dokuma iglemi sonrasi 60
°C’de yikama yapilarak hasil maddesi uzaklastirilmigtir. Calisma kapsaminda kullanilan kumaslarda 6rgii
tipinin etkisinin degerlendirilmesi i¢in, bezayagi, dimi (D 3/2 Z) ve saten (1/4 2 atlamal1) orgiiler segilmistir.
Cozgii sikligi olarak 36 ¢ozgii/cm ¢ozgii sikligi, atki siklig olarak bezayagi orgiilii kumaglarda 17 atki/cm,
15 atki/cm ve 13 atki /cm olmak iizere ii¢ farkli atki sikligi, dimi ve saten orgiilii kumaslarda 17 atki/cm
atki siklig1 kullanilmistir. Calismada kullanilan kumag 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Deneysel kumasg ozellikleri

Kumas {mfl ; Afkl Orgii Atklv Gramaj Kalinlik I{umagv
Kodu Iplik Ipltgm_m Tipi Siklig1 (a/m?) (mm) Yogunlugu
Numarasi Cinsi (atki/cm) (g/cm?)
Al Ne 20/1 Akrilik Bezayagi 13 158,2 0,48 0,330
A2 Ne 20/1 Akrilik Bezayagi 15 167,4 0,48 0,349
A3 Ne 20/1 Akrilik Bezayagi 17 176,3 0,51 0,346
Ad Ne 20/1 Akrilik Dimi 17 167,8 0,58 0,289
A5 Ne 20/1 Akrilik Saten 17 165,4 0,59 0,280
A6 Ne 16/1 Akrilik Bezayag1 13 165,4 0,59 0,280
A7 Ne 16/1 Akrilik Bezayagi 15 162,8 0,50 0,326
A8 Ne 16/1 Akrilik Bezayagi 17 181,3 0,51 0,355
A9 Ne 16/1 Akrilik Dimi 17 168,5 0,63 0,267
A10 Ne 16/1 Akrilik Saten 17 170,4 0,60 0,284
2.2. Yontem

Bu calismada deneysel kumaslarin hava gecirgenligi testi, SDL-Atlas firmasina ait M 021A hava
gecirgenligi test cihazinda TS 391 EN ISO 9237 “Tekstil kumaslarda hava gecirgenliginin tayini” test
standardi esas alinarak 100 Pa basing diismesi ve 20 cm?’ lik alanda uygulanmistir. Hava gecirgenligi test
cihaz1 Sekil 1’de gosterilmistir. Bagil su buhart gegirgenligi testleri PERMETEST cihazinda ISO 11092
standardina gore yapilmistir (Sekil 2). Kumas gramajlar1 TS 251 test standardina gore 6l¢iilmiis, kalinliklart
alambeta cihazinda tayin edilmistir. Numuneler, teste baslamadan 6nce standart atmosfer kosullarinda 24
saat boyunca kondisyonlanmistir. Tiim testler, Uludag Universitesi Tekstil Miihendisligi Anabilim Dali
fiziksel test laboratuvarinda uygulanmistir. Kumas yogunlugu, gramajin kalmhia oram1 alinarak
belirlenmistir.
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Sekil 1. Hava gecirgenligi test cihazi Sekil 2. Permetest test cihaz

Calisma sonuglariin istatistiksel degerlendirmesi, SPSS 21 istatistik programinda %95 giliven araliginda
gerceklestirilmistir. Bagimsiz degisken olarak belirlenen atki iplik numarasinin, 6rgii tipinin ve atki
sikliginin kumasglarin hava ve su buhar gecirgenligine etkisini istatistiksel olarak degerlendirebilmek igin,
veri sayisinin az olmasindan dolay1 parametrik olmayan test yontemleri kullanilmistir. Kumasglarin, hava
ve su buhari gegirgenligi 6zelliklerine atki iplik numarasinin etkisinin belirlenmesi i¢in Mann Whitney U
testi, atki sikliginin ve 6rgii tipinin etkisinin istatistiksel analizi i¢in ise Kruskal Wallis H testi kullanilmisgtir.
Anlamlilik degeri (P) 0,05 olarak alinmistir. Anlamlilik degeri 0,05 ten kiiciik (P<0,05) oldugunda iki grup
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik oldugu kabul edilmistir.

3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Yapilan 6l¢timler sonucu elde edilen hava gecirgenligi test sonuglarinin ortalamalar1 Sekil 3’te, su buhari
gecirgenligi test sonuglari ise Sekil 4’te sunulmustur.
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Sekil 3. Deneysel kumaglara ait hava gecirgenligi degerleri

% (I

z |-
%

Ne 20/1 Ne 16/1

Elde edilen sonuglara gore, en yiiksek hava gecirgenligi degeri Ne 16/1 atki ipligi ile 17 atki/cm atki
sikliginda ve saten orgii ile dokunan kumasta, en diisiik hava gegirgenligi degeri ise Ne 20/1 atki ipligi ile
17 atki/cm atki sikliginda ve bezayagi orgii ile dokunan kumasta gézlenmistir. Ne 20/1 atki ipligi ile
dokunan kumaslarin hava gegirgenlik degerleri 89-313 (1/m?*’s) arasinda, Ne 16/1 atki ipligi ile dokunan
kumaslarin hava gegirgenlik degerleri ise 92-363 (1/m?/s) arasinda degismektedir.

Deneysel kumaslar iizerinde gerceklestirilen su buhar1 gegirgenligi 6l¢iim sonuglarina goére, en yiiksek su
buhar gegirgenligi (%) degeri Ne 16/1 atk ipligi ile 13 atki/cm atki sikliginda ve bezayagi orgii ile dokunan
kumasta, en diisiik su buhar1 gecirgenligi (%) degeri ise Ne 20/1 atki ipligi ile 17 atki/cm atki sikliginda ve
saten Orgii ile dokunan kumasta gozlenmistir. Ne 20/1 atki ipligi ile dokunan kumasglarin su buhari
gecirgenlik degerleri % 49,9-57,7 arasinda, Ne 16/1 atki ipligi ile dokunan kumaglarin su buhar1 gegirgenlik
degerleri ise % 54,2-59,6 arasinda degismektedir.
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Sekil 4. Deneysel kumaslara ait su buhari gegirgenligi (%) degerleri

Elde edilen sonuglar %100 akrilik dokuma kumasglarin hava ve su buhar1 gegirgenlik 6zelliklerine atki iplik
numarasinin etkisi, orgii tipinin etkisi ve atki sikliginin etkisi seklinde ii¢ boliim halinde incelenmistir.

3.1. Atk iplik numarasinin hava ve su buhari gecirgenligine etkisi

Atki iplik numarasinin kumaglarin hava ve su buhari gegirgenligine etkisi iki farkli iplik numarasi (Ne 16/1
ve Ne 20/1) ile elde edilen dokuma kumas yapilari karsilagtirilarak degerlendirilmistir. Sekil 3 ve Sekil 4’te
de goriildigii gibi daha kalin (Ne 16/1) atki ipliklerinin kullanildigi kumaglarin hava ve su buhari
gecirgenligi degerlerinin daha yiiksektir. Mann Whitney U testi ile istatistiksel olarak yapilan analizden
(Tablo 2) elde edilen sonuglara gore, istatistiksel olarak atki iplik numarasinin su buhar1 gegirgenligine
etkisinin anlamli (P=0,028), (P|<0,05), hava gecirgenligine etkisinin ise anlamli olmadig1 (P=0,465),
(P>0,05) goriilmektedir.

Oner’e (2015) gore, iplik dzellikleri ve kumas yapisindaki gozenekler kumas yiizey karakteristiginin
belirlenmesinde dnemli etkiye sahiptir. Iplik inceldikge ve biikiim seviyesi arttik¢a, daha diisiik yogunluklu
kumas yapist olugmakta, kumastaki gézenek miktari artmakta ve boylece kumasin hava gegirgenligi ve su
buhar1 gecirgenligi degerleri artmaktadir [24]. Ne 20/1 atki ipliklerinin kullanildigi kumaslarda iplik
biikiimiiniin fazla olmasina ragmen hava gecirgenliginin diisiik olmasinin kumas yogunluklarinin fazla
olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Oztiirk ve ark. (2011) pamuk/akrilik rotor ipliklerin ve siiprem &rme kumaslarin kilcal emme &zelliklerini
inceledikleri ¢alisma sonuglarina gore, akrilik lifinin varliginin ve iplik numarasinin kumaslarin kilcal
emme performansi iizerinde anlamli etkiye sahip oldugunu, istatistiksel analiz sonuglarina gore ise iplik
kilcal emme 6zelliginin kumasin her iki yonii i¢in de dnemli bir etkiye sahip oldugunu ifade etmislerdir.
Yapilan varyans analizi sonuglarina gore karisimdaki akrilik oran1 arttik¢a ve kaba ipliklerin kullanimiyla
ipligin ve kumasin su emme yeteneginin arttigini belirtmislerdir [30].

Tablo 2. Atk iplik numarasinin hava ve su buhart gecirgenligine etkisi Mann Whitney U testi

; Swra Swra
Atkr Ip No. N Ort. Top. Z ] P
Su buhari Ne 20/1 5 3,40 17,00
. s -2,193 2,000 ,028
gecirgenligi Ne 16/1 5 7,60 38,00
Hava Ne 20/1 5 4,80 24,00
gecirgenligi Ne 16/1 5 6,20 31,00 731 9,000 465

3.2. Orgii tipinin hava ve su buhar gecirgenligine etkisi

Orgii tipinin hava gecirgenligine etkisi bezayagi, dimi ve saten olmak iizere ii¢ temel orgii tipinin
kullanildig1r kumasg yapilan karsilagtirilarak degerlendirilmistir. Ayn1 atki sikligi (17 atki/em) ve iplik
numarasi kullanilan deneysel kumaslarda, her iki iplik numarasinda da bezayag1 orgii tipinde iiretilen
kumaslarin hava gegirgenliginin dimi ve saten 6rgiilii kumaslara gore daha diisiik oldugu gériilmektedir.
Saten Orgiisii kullanilan kumaslarda hava gegirgenligi degeri dimi 6rgiisiine gore biraz daha fazladir (Sekil
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3). Su buhan gegirgenligi degerleri incelendiginde ise Ne 16/1 atki ipligi kullanilan kumag yapilarinda en
diisiik su buhar1 gecirgenligi degerleri yine bezayag: 6rgiilii kumaslardadir (Sekil 4). Orgii tipinin hava ve
su buhar gegirgenligine etkisini belirlemek i¢in yapilan Kruskal Wallis H testinden elde edilen sonuglara
gbre Orgii tipinin hava gecirgenligine istatistiksel olarak etkisinin oldugu (P<0,05) ancak, su buhari
gecirgenligine etkisinin olmadigt (P>0,05) goriilmiistiir (Tablo 3).

Onceki calismalar bezayag: orgii ile dokunan kumaslarm, ayni atki siklig1 ile dokunmus diger orgiilerde
dokunan kumaglara gore hava gegisine daha direngli oldugunu gostermektedir [31]. Bu nedenle ¢aligmada
dimi ve saten orgii ile dokunan kumaslarin hava gegirgenlik degerlerinin, bezayagi dokuma ile dokunan
kumaslarin hava gegirgenlik degerlerinden daha yiiksek olmasi bu sonucu desteklemektedir. Wakeham ve
Spicer (1949) calismalarinda bezayagi dokumalarin saten veya dimi kumaslara gore daha az gozenek
hacmine ve daha kii¢iik gozeneklere sahip oldugunu, daha kii¢iik gozeneklerin de daha diisiik hava
gecirgenligine neden oldugunu [32], Nayak ve dig. (2009) orgii tipi, atki sikligi ve poliester oraninin,
poliester/viskon karisimli takim elbiselik kumaslarin konfor o6zelliklerine etkisini inceledikleri
calismalarinda, dimi kumaslarin bezayagi kumaslardan daha yiiksek hava gegirgenligine, daha diisiik su
buhari transferine sahip oldugunu [33], Backer (1951), bezayagi orgiilii kumaslarin gaz gegisine ayni iplik
numarasi ve ayni siklikta dokunmus diger orgiilerden daha fazla direng gdsterdigini, dimi ve saten drgiilerin
ise maksimum gegirgenlik gosterdigini ifade etmistir [31]. Yavascaoglu ve ark. (2018) akrilik ipliklerle,
pamuk, viskon ve PES ipliklerin birlikte kullanildigi géomleklik dokuma kumaslarin 1sil konfor ve nem
iletim 6zelliklerini inceledikleri ¢alisma sonuglarina gore etamin 6rgiisii ile dokunan kumaslarin, bezayag:
orgiiyle dokunan kumasa kiyasla daha yiiksek hava ge¢irgenligine sahip oldugu [28], Ceven ve ark. (2011)
metal iplik igeren pamuklu dokuma kumasglarin hava gegirgenlik degerlerinin farkli 6rgii yapilari agisindan
degerlendirdikleri ¢aligma sonucunda ribs orgii ile dokunan metal iceren kumaslarin en yiiksek hava
gecirgenligine sahip oldugu, bu kumaslari sirasiyla saten ve dimi 6rgiiyle dokunan metal igeren kumaslarin
takip ettigi [34], Karaca ve ark. (2012) PES dokuma kumaslarin 1s1l konfor 6zelliklerine elyaf kesit seklinin
ve dokuma orgiisiiniin etkisini arastirdiklart ¢alismada, dokuma 6rgiisiiniin kumaslarin hava gegirgenligine
etki ettigi, trilobal liflerden iiretilen dimi kumaglarin hava gecirgenliginin en yiiksek oldugu, dimi orgiilii
kumaglarin bezayagi orgiili kumaslara goére hava gegirgenliginin daha yiiksek oldugu sonucuna
varmiglardir [35].

Bu ¢alismada bezayag orgiilii kumaslarin kumas yogunluklarinin yiliksek olmasi ve baglanti sayisinin fazla
olmas1 sebebiyle daha kiigiik gozenek boyutuna ve gézenek hacmine sahip olmasindan dolay:1 hava ve su
buhar gecisine direngli olmasi ve bu yilizden daha diisiikk hava ve su buhar1 gegirgenligi degerleri elde
edildigi diistintilmektedir.

Tablo 3. Orgii tipinin hava ve su buhart gegirgenligine etkisi Kruskal Wallis H testi

Orgii N Stra Ort. X? df P
Bezayagi 6 5,83

::g:)rlg;ﬂilgi Dimi 2 5,00 182 2 013
Saten 2 5,00
Bez 6 3,50

gHeag‘i’fgenﬁgi Dimi 2 8,00 6,655 2 036
Saten 2 9,00

3.3. Atki sikhiginin hava ve su buhar gecirgenligine etkisi

Calismada atki sikliginin etkisinin belirlenmesi i¢in bezayagi orgiilii kumasg yapilarinda ti¢ farkl atki siklig
(13,15,17 atki/cm) kullamilmustir. Sekil 3 ve Sekil 4 incelendiginde hem Ne 20/1 atki ipliklerinin
kullanildig1 kumaglarda (A1, A2, A3) hem de Ne 16/1 atki ipliklerinin kullanildig1 kumasglarda (A6, A7,
ASB) atki sikligr arttik¢a hava ve su buhari gecirgenligi degerlerinin diistiigii goriilmektedir. Bunun nedeni,
atki siklig1 arttikca gramaj ve kumas yogunlugunun artmasi yada kumasin gozenekliliginin azalmasi
olabilir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda da atki sikhigr arttikca hava gecirgenligi diismustiir [13, 20].
Girarda ve ark. (2018) viskon/polyester karisimli giysilik dokuma kumaslarin hava gegirgenligi ve 1sil
konfor 6zelliklerini inceledikleri calisma sonuglara gore, kumaslarin gramaj, kalinlik, 6rtme faktorii ile
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hava gecirgenlik degerleri arasinda negatif korelasyon bulundugu, atki sikliginin hava gecirgenligi iizerinde
bir etkisi oldugu, azalan atki sikliginin hava gecirgenligini arttirdig1 sonucuna varmislardir [36].

Tablo 4. Atk sikliginin hava ve su buhart gegirgenligine etkisi Kruskal Wallis H testi

Atki sikligt N Stra Ort. X? df P
13 2 8,00
:zg?rl;tifilgi 15 2 6,50 2473 2 290
17 6 4,33
13 2 5,50
Hava gecirgenligi 15 2 3,50 1,164 2 ,559
17 6 6,17

Ancak bu ¢alismada, ¢alisma sonuglarinin istatistiksel degerlendirilmesi i¢in yapilan Kruskal Wallis H testi
sonuglara gore (Tablo 4), atki sikliginin hava ve su buhar1 gegirgenligine etkisi istatistiksel olarak anlamli
bulunmamustir (P>0,05).

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada, %100 akrilik dokuma kumaslarda hava ve su buhar gecirgenligine atki iplik numarasi, atki
siklig1 ve orgii tipinin etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda ince atki iplikleri kullanilan kumaslarin hava
ve su buhar1 gegirgenligi degerlerinin daha diisiik oldugu ancak iplik numarasinin su buhari gegirgenligine
etksisinin istatistiksel olarak anlamli, hava gecirgenligine etkisinin anlamli olmadigi, 6rgii tipinin hava
gecirgenligine etkisi oldugu, bezayagi orgiilii kumaslarin dimi ve saten 6rgiilii kumasg yapilarina gore hava
gecirgenliginin daha diisiik oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica atki sikligi arttikca hava ve su buhari
gecirgenliginin distligii, ancak atki sikliginin hava ve su buhar1 gegirgenligine istatistiksel olarak etkisinin
olmadigr gorilmistiir.

Caligmadan elde edilen verilere gore soguk ve riizgarli havalarda giyilecek giysilerde kullanilacak olan %
100 akrilik dokuma kumaslarda 1s1l izolasyonu arttirmak amacryla diisiik hava gecirgenligi saglayacak
bezayagi Orgiisii gibi baglant1 sayis1 fazla ve gozenekliligi diisiik 6rgii yapilariin tercih edilmesi, kumasg
yogunlugunun ve atki sikligiin yiiksek tutulmasi, sicak havalarda ise 1s1 kaybini arttirmak i¢in hava
gecirgenliginin yiiksek oldugu dimi ve saten gibi atlama sayilar1 fazla olan 6rgiilerin tercih edilmesi ve su
buhar gegirgenligini arttirmak amaciyla kalin ipliklerin kullaniminin tercih edilmesi 6nerilebilir. Ayrica
bundan sonra yapilacak ¢aligmalarda kumasglara uygulanacak c¢esitli bitim islemleri veya nano teknolojik
uygulamalar ile kumas 6zelliklerinin gelistirilmesi ve sonuglarin degerlendirilmesi yerinde olacaktir.
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In this study, Solid State Transformer (SST) topologies, which are widely used in solar and grid-
connected systems, are summarized by examining various configurations. SST topologies are
grouped under four headings: AC/AC, AC/DC, DC/AC and DC/DC. The topology structures are
analyzed in general and detailed with a sample application. In addition, a 2kVA SST capable of
DC/DC conversion with full bridge converters was simulated and prototyped.
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Figure A. Circuit schema of the SST design
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Purpose: In this study, SST structures are examined. Simulation and application of full bridge
converter performing DC/DC conversion is realized. Firstly, circuit topologies of SSTs are
examined, and usage areas are analyzed. Then, a full bridge type converter topology is used to
design a converter that converts DC to DC and simulated.

Theory and Methods: Solid state transformer design is explained step by step. High Frequency
Transformer (HFT) calculations that are required for the design of the transformer are given in
the paper. Core type and wire type were selected, and winding numbers have been calculated to
deeply analyze the design procedure. To implement the SST, full bridge switches were connected
to input and output side of HFT. The developed SST was simulated in Matlab/Simulink
environment and then applied in laboratory.

Results: The results have shown that 300V DC voltage was successfully converted to 100V and
22kHz AC voltage by using the proposed converter. After the experimental setup was completed,
SST was tested at 22kHz switching frequency. The simulation and experimental results are
presented and compared in Section 3.

Conclusion: Design and application of SST that include HFT are presented in this study.
Application studies were realized for each stage that depends on the number of converters. Results
show that the efficiency of the system is directly dependent on the number and types of converters.
In general, SSTs are more widely used in renewable and grid-connected systems. It has been
observed that serial connection structure is preferred in high voltage applications. Most of the
parallel connected types are preferred for increasing total power.

To realize the proposed structure, HFT design procedure is presented. The required power,
number of winding, conductor selection calculations are explained in the paper. Results show that
the proposed system converts DC voltage to DC voltage via 22kHz AC voltage with the help of
HFT.
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Malzeme bilimindeki gelismelere paralel olarak artan giic-boyut orani ile 6zellikle agirligin
onemli oldugu hava, kara, deniz araglari ile uzay teknolojilerinde yiiksek frekans
transformatérlerine (YFT) olan talep artig gostermektedir. Ozellikle YFT’lerin yari iletken
anahtarlar ile birlikte kullanilmast sonucunda elde edilen gii¢ doniistiiriiciiler (Gii¢ Elektronigi
Transformatorii — GET), elektrikli araclardan uzay araclarina, dagitik iiretim ve depolama
birimlerinin sebeke entegrasyonuna kadar bir¢ok uygulamada genis bir kullanim alam
bulmuglardir. Bu ¢aligmada GET yapilar1 incelenerek DA/DA doniistiirme yapan tam kopri
doniistiiriicliniin benzetim ve uygulamasi gerceklestirilmistir. Caligmada ilk olarak GET’ler
incelenmis ve devre topolojileri ile kullanim alanlar1 analiz edilmistir. Daha sonra tam koprii tipi
doniistiiriicti topolojisi kullanilarak DA/DA doéniistiirme yapan bir ¢evirici tasarimi yapilmis ve
benzetimi gergeklestirilmistir. Benzetimi gergeklestirilen donistiiriicli igin gerekli malzeme
se¢imi yapilarak prototip hazirlanmis ve deneysel ¢aligmalar tamamlanmustir. Deneysel kurulumu
tamamlanan GET, 22kHz anahtarlama frekansinda test edilerek benzetim ve deneysel sonuglar
sunulmustur.

Review of the Solid-State Transformers and an Application of Full
Bridge DC/DC Converter

Abstract

With the increased power to weight ratio, corresponding to the developments in material science,
the demand for high frequency transformers (HFT) in air, land, marine and aerospace
technologies where the weight is particularly important has increased. Especially, the power
converters in which HFTs are used with semiconductor switches (Solid State Transformers —
SST) have found wide application area in many applications ranging from electric vehicles to
space vehicles, distributed generation and storage network integration. In this study, by reviewing
SST topologies, simulation and practical implementation of full-bridge converter performing
DC/DC conversion have been realized. Firstly, SSTs have been examined and circuit topologies
and usage areas has been analyzed in the study. Then, an SST performing DC/DC conversion has
been designed and simulated by using full-bridge converter topology. By selecting the required
material for the simulated converter, the prototype has been set up and experimental studies have
been completed. After completing the experimental setup for the SST, simulated and
experimental results are presented by testing SST under 22kHz switching frequency.

1. GIiRiS INTRODUCTION)

Elektrik enerjisinin tiretiminden tiiketimine kadar gegen siirecte, alternatif akim (AA) kullanilmasinin en
onemli gerekgesi, diisiik frekans transformatorleri (DFT) yardimiyla giris geriliminin farkli gerilim
seviyelerine kolaylikla doniistiiriilebilmeleridir.  Elektrik giic sistemlerinde, DFT’ler gerilim
doniisiimlerinin yaninda elektriksel yaliim gorevini de yerine getirmektedir. Fakat DFT’ler, yapisindaki
hantal demir niive ve bakir sargilarin agirligindan dolayi, gii¢ sistemlerinin hacim, agirlik ve maliyet
bakimindan en biiyiik parcasini olugturmaktadir. Transformatorlerin boyut ve agirliklar, yapilarimda
kullanilan niivelerin ferromanyetik 6zellikleri ile niive ve sargilarin sicakligina bagl olarak degismektedir.
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Gli¢ transformatorlerinde, transformator iizerine yerlestirilen cesitli sogutucu diizenekler yardimiyla
transformator 1sis1 kontrol edilirken, niive yapisinda manyetik gegirgenligi yiiksek malzemelerin
kullanilmasiyla agirlik ve hacim bakimindan azalma saglanabilmektedir. Diger taraftan frekans ile
transformator boyutlar1 ters orantili olarak degistiginden, frekansin artirilmasi ile transformator
boyutlarinda kiigiilme saglanabilmektedir. Fakat frekansin artirilmasi histerisiz ve eddy akimindan
kaynaklanan kayiplar1 da artiracagindan dolayi, geleneksel manyetik niiveler yerine manyetik gecirgenligi
yiiksek niivelere ihtiyag duyulmaktadir. Malzeme bilimindeki ilerlemelerle birlikte orta gerilim

seviyelerinde biiyiik gii¢lii, manyetik gegirgenligi yiiksek niiveler gelistirilebilmektedir[1-4].

Gilintimiizde gerek degisik profildeki yiiklerin ihtiyaclarinin karsilanmasinda, gerekse giines, riizgar gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye baglantilarinda transformatoérler tek basma yetersiz
kalmaktadir. Ozellikle gerilim yiikselmesi ve diismesi, kiprasim veya harmonik gibi giic kalitesi
problemlerinin giderilmesinde ek diizeneklere ihtiya¢ bulunmaktadir[5]. Yar1 iletken teknolojisindeki
gelismelerle birlikte, giic elektronigi karmasik gii¢ sistemlerinin problemleriyle basa ¢ikma konusunda
umut verici bir ¢éziim olarak ortaya ¢ikmistir. Yiiksek gii¢lii ve kontrol edilebilir kat1 hal anahtarlar1 hem
iletim hem de dagitim sistemlerinde uygulama bulan c¢esitli gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerinin gelisimini
tetiklemistir. Baslangigta transistorler yardimi ile olusturulan gii¢ elektronigi devre ve diizenekleri,
oncelikle endiistri alaninda kullanilmistir. Motor kontrol iiniteleri ile baglayan bu siireg, gelisen yari iletken
teknolojileri sayesinde endiistrinin digina ¢ikarak elektrikli araglar[6,7], mikro sebekeler[8,9], yenilenebilir
enerji kaynaklari[10,11], ev, ofis, tarim ve hayvanciliga[12,13] kadar bircok yerde kullanim alam
bulmustur. Artan taleple beraber {iretimi ve tiiketimi artan gii¢ elektronigi devreleri, yiik etkisinin kaynaga
ve cevre cihazlarina etkisini en aza indirmesi ve birbiri ile uyumlu olmasimi zorunlu kilmistir. Ayrica
kullanicilarin kaliteli ve kesintisiz enerji talepleri[ 14] gii¢ kalitesi, verim, giivenlik ve yalitim 6zelliklerinin
saglanmasini zorunlu hale getirmistir. Ariza durumlarinda meydana gelen genis capta enerji kesintilerinin
Oniine gegilmesi, bozucu etkilerin soniimlenmesi ve sebekeye yiik olusturulan gii¢ faktdrii diizeyinin en
uygun seviyede tutulmasi gerekliligini dogurmustur.

Geleneksel transformatdrler ile yar iletken doniistiiriiciilerin birlikte kullanilmas1 sonucunda ortaya ¢ikan
gii¢ dondstiiriictileri giig elektronigi transformatorii (GET) olarak tanimlanmaktadir. GET lerin patenti ilk
olarak 1970 yilinda Murray tarafindan alinmistir[15]. GET’lerde geleneksel transformatoérlerin
kullanilmasi, elektriksel yalitimin yaninda, farkli gerilim seviyeleri arasinda kolay doniisiim saglamaktadir.
Fakat sebeke frekansinda (50Hz/60Hz) kullanilan transformatorlerin glice bagli olarak agirlik ve
boyutlariin ¢ok biiyiik olmasi gibi dezavantajlari vardir. Brooks 1980 yilinda yalitim bariyerinin frekansini
artirmak suretiyle sistemin boyutlarinda kiigiilme saglanabilecegini ve daha diisiik boyutlarda transformator
ile daha fazla gili¢ aktarilabilecegi fikrini ortaya atmistir[16]. Bdylece frekans uygulama limitleri
gercevesinde caligtirilabilen transformatérler ile beraber c¢ok kiigiik boyutlardan ¢ok yiiksek enerji
doniisiimlerinin 6nii acilmustir. Ozellikle diisiik ve orta gerilim seviyelerinde DFT yerine GET kullanimini
yaygilastirmaya baslamistir. GET’ler yapisinda bulunan gii¢ elektronigi elemanlarini uygun sekilde
kontrol etmek suretiyle genis bir aralikta giivenli ve verimli gii¢ kontrolii saglanmaktadir. GET’ler
geleneksel transformatorler ile karsilastirildiginda yiiksek giic yogunlugu, kiigiik hacimli ve agirlik,
kontrollii gii¢ faktorii, kontrollii gerilim diisiirme vb. gibi iyi 6zelliklere sahip oldugu goriilmektedir[17,18].
Diger taraftan calisma frekansinin artirllmast sonucunda filtre elemanlarinin boyutlarinda kii¢iilme
saglanarak, diisik hacimlerden yiiksek enerji doniisiimleri yapilabilmesine olanak taninmaktadir[19].
Malzeme bilimindeki ilerlemeler 1g18inda GET’ler yari iletken devre elemanlari ile paralel gelisme
gostermistir.

Bu ¢alismada GET’ler lizerine yapilan ¢alismalar incelenerek, literatiirde yaygin olarak yer alan GET
topolojileri 6zetlenmistir. GET topolojileri AA/AA, AA/DA, DA/AA ve DA/DA olmak {izere dort alt baglik
altinda toplanmistir. Topoloji yapilart genel olarak incelenmis ve birer O6rnek uygulama ile
detaylandirilmistir. Ayrica tam koprii doniistiiriicliler yardimiyla DA/DA doniisiim yapabilen, 2kVA
giictinde bir GET’in benzetimi yapilarak prototipi gergeklestirilmistir. Prototip tasariminda, ilk olarak
prototip i¢in kullanilacak YFT dizaym gerceklestirilerek tasarim basamaklar1 ve hesaplamalara yer
verilmistir. Kullanilan materyal, iletken se¢imi ve sarim sayilar1 belirtilmistir. Hesaplamalar dogrultusunda
ilk orneklemesi gergeklestirilen transformatore, tam koprii doniistiiriicii eklenerek bir GET uygulamasi
gelistirilmistir. Gelistirilen GET’in ilk olarak Matlab/Simulink ortaminda simiilasyonu yapilmis, daha
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sonra laboratuvar ortaminda uygulamasi gerceklestirilmistir. Tasarim kriterleri ile benzetim ve
uygulamadan elde edilen bulgular ¢alismanin 3. Boliim’iinde sunulmustur.

2. GUC ELEKTRONiIGi TRANSFORMATORLERI (SOLID STATE TRANSFORMERS)

Geleneksel diisiik frekansli transformatorler, giic sistemlerinde enerji donisiimiinin en Onemli
bilesenlerinden biridir. Bu transformatorler bir taraftan baglanti noktalar1 arasinda elektriksel yalitim
saglarken diger taraftan giris/¢ikis uglarinda gerilim uyumunu gergeklestirmek icin gerilim seviyelerini de
degistirmektedirler. Diisiik frekansh transformatdrler yapisinin basit olmasi, verimlerinin yiiksek olmasi ve
giivenli olmalarindan dolayr elektrik sebekelerinde uzun silire kullanilabilmektedir. Fakat bu
transformatorlerin, ihtiyac duyulan giice bagli olarak niive ve sargi yapilarindan dolayr boyutlar
biiylimekte, agirliklart artmaktadir. Bu da tasinmasini zorlagtirmakta {iretimi ve kurulumu karmagik hale
getirerek maliyeti artirmaktadir. Diger taraftan bu transformatdrler DA dagitim sistemleri, dagitik tiretim
kaynaklar1 ve enerji depolama tiniteleri gibi teknolojiler ile kullanima uygun olmamasi gibi dezavantaji
bulunmaktadir.

Malzeme teknolojisindeki gelismeler ile amorf, ferit, nanokristal gibi manyetik gecirgenligi yiiksek
malzemeler transformatorlerde kullanilmaya baslanmistir. Bu malzemelerin kullanilmaya baslanmasi ile
birlikte YFT tasarimlar1 hiz kazanmistir. YFT lerin gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri ile birlikte kullanilmasi
sonucunda elde edilen GET’ler teknolojinin her alaninda yer bulmustur. DFT’ler ile karsilastirildiginda
GET’lerin avantajlan asagidaki gibi siralanabilir.

- Aktif gii¢ filtrelemesi yaparak giristeki toplam harmonik etkinin azaltilmasini saglar.

- Miikemmel gerilim regiilasyonu saglar.

- Giris/Cikis frekanslari farkli olabilir.

- Farkli bir faza sahip sisteme baglant1 gerceklestirilebilir.

- Yiiksek frekanslarda galigir. Bu nedenle niive, sargi ve ¢ikis filtre boyutlar kiigiiktiir. Toplam
agirliklart azdir.

- Ismma problemi azdir.

Sekil 1’de temel bir GET semas1 verilmistir. Sekilden goriilecegi gibi GET’ler en basit hali ile kaynak,
transformator, gii¢ elektronigi devre elemanlari ile yiik birimlerinden olugsmaktadir. Devrede transformator
giris ile ¢ikig arasinda gerilim seviyesini ayarlamanin yaninda izolasyon gorevini de yapmaktadir. Devrede
kullanilan gii¢ elektronigi doniistiiriiciiler ise giris boliimiindeki AA veya DA gerilimi transformatorde
ihtiya¢ duyulan yiiksek frekansli AA gerilimi doniistiirmekte, transformator ¢ikisindan elde edilen yiiksek
frekansli AA gerilimi ise yiik talebine bagli olarak AA veya DA gerilime doniistiirmektedir.

ol safl Jﬁ}'

Kaynak Gii¢ Elektronigi Transformatorii
Sekil 1. GET yapist

Enerji dontistiirme sekillerine gore GET’ler AA/AA, AA/DA, DA/AA ve DA/DA déniistiiriiciiler olmak
izere dort grupta incelenmektedir.

2.1. AA/AA Déniistiiriicii GET Uygulamalar1 (AC/AC Converter SST Applications)

GET igeren AA/AA donistiiriiciiler enerji doniisiim asamalarina gore temel olarak dort temel topoloji
uygulamasi bulunmaktadir. Birden ¢ok doniistiiriicii yapilarinin i¢erdigi bu uygulamalar yiiksek gerilim
AA/AA doniisimii islemleri i¢in uygundur[21-32,34-44,46,47]. Bir asamali AA/AA doniistiiriiciiler
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dogrudan AA gerilimini GET yardimiyla diisiirebilir[21,23,26,40,41] iki asamal1 doniistiiriiciiler ise yiiksek
AA gerilimini DA gerilimine doniistiiriir. Ayn1 zamanda, bir asamali tiplere gore fazladan bir donistiiriicti
yardimiyla tekrar AA sinyaline doniisiim saglanir[22,24,27,29,30,32,33]. Bir ve iki asamali doniistiiriiciiye
ornek Sekil 2’de verilmistir.

YFT

i

a) b)
Sekil 2. GET AA/AA doniistiiriicti uygulamalari (a) bir asamali[22], b) iki asamali/33])

L. L L L
L L L L
£
g

Bir agamal1 donistiirticilerde AA/AA donistiiriicti yapist tercih edilir. Bu tip doniistiiriiciilerin girisine
uygulanan diisiik frekansli AA sinyali, uygun bir pozitif ve negatif kenar tetiklemesi yardimiyla yiiksek
frekanslt AA sinyale doniistiiriiliir. Bu uygulama yapisinda, giris sinyali DA’ya doniistiiriilmeden dogrudan
GET’e uygulanir. GET’in girisine uygulanan sinyal, dogrudan anahtarlanarak istenilen frekansta AC elde
edilmesi saglanir. ki asamali doniistiiriicii yapilarinda ise bir asamali déniistiiriiciilerden farkli olarak
AA/DA ve DA/AA doéniistiiriicti yapilart igerir. Birden fazla doniistiiriicii yapisinin kullanimi verimi
diistirtir, bilesen sayisini artirir. Devre boyutlarinin genel olarak biilylimesine ve toplam maliyeti artirmasina
neden olur.

b)
Sekil 3. U¢ asamali AA/AA déniistiiriicii modelleri (a) basitlestirilmis bir faz[48], b) ii¢ faz[49])

Bir diger doniistiiriicii yapisinda ise ii¢ asamali doniistiiriicti yapisi kullanilir. Sekil 3’te goriildiigii tizere,
dontstiirtict sirastyla, AA/DA dontisiim, DA/AA ve tersine AA/DA doniistimii yapar. Elde edilen DA, son
boliimdeki tam koOprii vasitasiyla (DA/AA) sebeke frekansima uygun bir AA  sinyale
doniistiiriiliir[ 34,39,41,47,49]. Bir ve iki asamali doniistiiriiciilere nazaran daha fazla doniistiiriici yapist
barmdirdigindan dolay1 verimleri diisliktlir. Kullanimi bir ve iki asamali doniistiiriiclilere goére zor ve
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maliyetlidir. GET igeren doniistiiriicii yapilar1 galvanik izolasyon ve gerilim doniisiimii saglar. Sadece giris
ve ¢ikig birimine sahip doniistiiriiciiler bir fazli enerji doniisiimii i¢in uygundur. Birden ¢ok baglanti
yapisina sahip transformatorler ise bagimsiz ¢ok fazli doniistiiriicti uygulamalari i¢in uygundur.

Dagitim gerilim degerleri, yari iletken teknolojilerinin ve beraberinde GET birimlerinin dogrudan kullanimi
icin hazir degildir. GET lerin yiiksek gerilim ve yiiksek giiclerde kullanilmasi amaciyla bu sorunun
coziimiine yonelik seri ve paralel baglantili hiicresel yaklasimlar kullanilir. Seri baglant1 yapist hiicreler
tizerine diisen gerilimin doniistiiriicli sayis1 miktarina baglh olarak giris gerilimi doniistiiriiciiler arasinda
paylastinllir. GET’ler yiikksek gerilim uygulamalarn i¢in uygundur[50-52]. Giris ucu paralel bagh
dontstiirtictilerde ise gii¢, doniistiiriiciiler arasinda paylasilsa da yar1 iletken devre elemanlart kullanimi
nedeniyle yiiksek gerilimlerde uygulamalar1 simirhdir. Giris ucu seri baglanan doniistiiriiciilere gore
kontrolii basit ve kullanimi kolaydir. Hiicreler iizerine diisen akim miktarinin paylastirilmasini temin eder.
Olusturulan baglant1 yapilar1 sayesinde yari iletkenlerin dayanim kapasitelerinin iizerindeki gerilim ve
akimlarda caligabilirlik saglar. Bu uygulamalarin dezavantaji ise giic dengesinin saglanmasi amaciyla
yapilmasi gereken karmagik kontrol iglemleridir. Farkli sayida hiicrenin birbiri ile etkilesimli kullanilmast
ve gii¢ paylasiminin kontrolii i¢in uygun bir kontrol yontemine gerekmektedir.

Port 2

Q—
m< I
H

_ Interleaved DA Hatlari i

o)

Vet @

Port 3

120v/240v

ok

DA/AA

-

b)
Sekil 4. Girisi seri baglh GET doniistiiriicii modelleri (a) UNIFLEX 300kVA ii¢ faz doniistiiriicii
modeli[Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.], b) 20kVA, 7,2kV 120/240V AA/AA doniistiiriicti
modeli[52])
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Seri baglant1 yapisi doniistiiriiciiler icerisinde daha kiiglik filtre elemanlar1 kullanilarak dalgalanma
akimlarinin azaltilabilmesini saglayabilir. Fakat dagitim geriliminin artmasi dogrudan hiicre sayisinin ve
kontrol karmasikliginin artmasina neden olur. Baglanti yapisi bu sistemlerin bir dezavantaji olarak
gosterilmektedir. Sekil 4’teki yapilarda tamamen hiicresel bir doniistiiriici konfigiirasyonunu
goriilmektedir. Sekildeki birgok AA/AA topolojisinde giic hiicreler arasinda paylastiriimaktadir.
Topolojiden dolay1, bazi sistemler herhangi bir kontrol metoduna ihtiyagc duymadan giic paylasimini
saglayabilmektedir. Ancak, bu tim AA/AA doniistiiriiciiler i¢in dogru degildir[53].

2.2. AA/DA Déniistiiriicii GET Uygulamalari (AC/DC Converter SST Applications)

AA/DA GET igeren doniistiiriiciiler genellikle batarya sarj sistemleri ve DA kaynakla beslenen cihazlarda
tercih edilen bir doniistiiriicii tipidir. Bir asamali doniistiiriiciiler kaynak AA enerjisini dogrudan yiiksek
frekans AA enerjine doniisiim gergeklestirerek transformatore uygulanmasi ve transformatdrden alinan
sinyalin dogrultulmas1 adimlarini icerir. Iki asamali doniistiiriiciiler AA/DA déniisiimii yapan bir adet
doniistiiriicliniin girise baglanarak olusturulur. Bir asamali donistiiriiciilere gore farki, transformatore
uygulanan sinyalin iiretilme yontemidir. Ug asamal1 doniistiiriiciilerde ise iki asamali déniistiiriiciilere gore
fazladan bir adet DA/DA doniistiiriicii igermektedir. Ornek olarak Sekil 5’te verilen devre yapisinda,
alternatif akimin diizenlenmesi ve sebeke iizerindeki bozucu etkilerin minimuma indirilmesi amaciyla ek
olarak bir gerilimi artirici kullanilmaktadir. Yaygin olarak elektrikli araglarda tiimlesik olarak kullanimi
tercih edilen uygulama ydntemi her asamada %97'ye kadar yiiksek verim elde eder. iki kademeli yapu, gii¢
faktorii diizeltme boliimii ve yiiksek frekansh transformator boliimli DA/DA doniistiiriicli yapilarindan
olusur ve toplam verimlilik %94 civarindadir. Bu simirlama yapisal sorunlardan kaynaklandig: igin, bu
yapidaki maksimum verimliligi artirmak neredeyse imkansizdir. Ayrica, genis aralikli ¢ikis gerilimi ve
galvanik izolasyon i¢in yiiksek frekansl bir transformatér, verimlilik ve gii¢ yogunlugu iizerinde olumsuz

etkiye sahiptir[54-58].
J J YFT
= | :
R} R .

Sekil 5. Geleneksel iki asamali AA/DA déniistiiriicii basitlestirilmis modeli
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Iki aktif koprii doniistiiriiciisiinii temel alan ii¢ asamali konfigiirasyon, SST uygulamast i¢in potansiyel bir
aday olarak gosterilebilir. Bu topoloji depolama ve ek bir PV entegrasyonu i¢in diisiik gerilimli bir DA
baglantiya dayanmaktadir. PV panel depolama elemani gibi dogrudan GET’in ¢ikisina baghdir. Sekil 6'da
goriildiigli gibi ayn izoleli olmayan ayr1 DA/DA doniistiiriiciiler araciligiyla elde edilir. Gerilim degerleri
diistik voltaj DA geriliminden 6nemli dlctide farkliysa ve/veya topraklama icin izolasyon gerekliyse, ek bir
YFT’ye ihtiya¢ duyar ve bu durum dezavantaj olarak gosterilebilir[59].
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Sekil 6. Ug asamali AA/DA déniistiiriicii basitlestirilmis modeli[59]
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AA/DA donistiirticlileri farkli gerilim ve gii¢ diizeylerinin karsilanabilmesi amaciyla farkli baglanti
yapilarina sahiptir. Seri baglant1 yapisi yliksek gerilim uygulamalarinda, paralel baglanti yapisi ise aktarilan
enerji miktarmin artirilmasi amactyla tercih edilir. Birbirileri arasinda seri baglanti yapisina sahip
uygulamalar, yaygin olarak tercih edilen doniistiiriici uygulamasidir. Sekil 7°de goriilen girisi seri ¢ikist
paralel yapinin uygulanmasi basit olsa da temel dezavantaji, farkli H kopriilerinde meydana gelen DA
gerilim dengesizligidir[61-63]. Olusan gerilim dengesizligi yari iletken devre elemanlarinda bozulmaya
neden olmaktadir. Istenmeyen durum olarak nitelendirilen bu durum farkli kontrol ve uygulama ydntemleri
ile ¢coziilebilmektedir. En yaygin kullanilan gerilim ve gii¢ kontrol yontemidir. Diizenli olarak hiicrelerde
gerilim ve akim 6l¢iimii yapilarak anahtarlama kontroliine dayanir. Bu sayede gerilim ve gii¢ hiicreler
arasinda esit olarak paylastirilmis olur.

15t
=
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Sekil 7. AA/DA giris seri ¢ikis paralel GET uygulamasi[63]
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Paralel giris paralel ¢ikis uygulamalarinda asil amag giiciin yiikseltilmesidir. Seri baglant1 yapisina sahip
uygulamalardaki gibi doniistiiriiciiler arasinda gerilim dengesizligi yasanmaz. Kontrolii kolaydir ve
istenilen sayida devreye alinabilir veya devreden ¢ikarilabilir. Bu 6zelligi nedeni ile esnektir. Fakat yari
iletken dayanimlar1 nedeni ile yiiksek gerilim uygulamalari i¢in uygun degildir ve diisiik gerilimlerde tercih
edilen bir donistiiriicii tipidir. Girisi paralel birden ¢ok ¢ikisa sahip uygulamalarda ayni kaynak {izerinden
birden fazla cihazin beslenmesi amaciyla kullanilan uygulamalarda tercih edilir. Yapis1 geregi farkh
doniistiirme oranlarina sahip olabilmektedirler. Ayrica bu sistemlerde iki yonlii doniistiiriiciiler kullanilarak
ana kaynagin beslenmesi de saglanmaktadir. Kullanim basit ve donistiiriiciiler birbirinden bagimsiz olarak
calisabilmektedir.

2.3. DA/AA Doniistiiriicii GET Uygulamalar (DC/AC Converter SST Applications)

Sebeke uygulamalarinda GET temel iki tip doniistiiriicii yapisi ile kullanilir. Bir agamali giines paneli
uygulamalarinda giris sinyali alternatif sinyale doniistiiriiliir ve ¢ikis sinyali dogrudan uygun sebeke
gerilimine donistiiriiliir[66-68]. Diger iki asamali doniistiiriiciilerde ise DA gerilimi AA gerilimine
dondstiiriilerek GET’e uygulanir. Cikis gerilimi dogrultturulur ve ikinci bir doniistiiriicii yardimui ile DA
sinyali AA sinyaline donistiiriiliir[60,69-73,75]. Her iki uygulama tipi de giines paneli uygulamalarinda
maksimum gii¢ noktasi takibi i¢in uygundur.

Tek seviyeli donistiiriiciiler flyback tipi donistiiriicti yapilar1 igerirler[65-68]. Birden ¢ok asamali
dondstiiriictilere gére DA enerji doniimii yapilmasina gerek duyulmadan direkt olarak yiiksek frekans AA
enerjisi, sebeke uyumlu AA enerjisine doniistiiriiliir. Ekstra bir doniistiiriicii yapisi icermeyen tek agamali
doniistiiriiciilerde eleman sayis1 azdir. Birim maliyet diisiik ve kontrolii basittir[65]’de yapilan flyback tipi
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dondistiiriicti modelinin giris kismi degistirilerek iki[68] ve dort anahtarli{66] modelleri iiretilmistir. Pek
cok DA/DA dontstiiriicii topolojisi, bir fazli gerilim ve akima izin vermek icin anahtarlarin bir kismin
veya tamamini dort ¢eyrek anahtarla degistirerek AA/AA doniistiiriiciilere doniistiiriilebilir. Bu AA/AA
dondistiiriicli, en basit izole edilmis DA/DA doniistiiriicii topolojisinden, flybackten tiiretilmistir. Hiicre
basina en az anahtar sayisina sahiptir[65]. Gorev dongiisii modiilasyonu ¢ikis gerilimi regiilasyonuna izin
verir. Bir DA barasinin bulunmamasina ek olarak, ana dezavantaj, biiyiik dalgalanma akimlari nedeniyle
ihtiya¢ duyulan filtrelerin biyiikliiglidiir. Ayrica flyback tipi doniistiiriiciilerin ¢ift ikiser anahtarli[67] gibi
farklt modeli de bulunur. Bu tip doniistiiriiciilerin ¢ikis akimi diizenlidir. Elektrik sebekesi baglantili
uygulamalarda herhangi bir filtre bobinine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Doniistiiriicli girisinde bulunan bir
bobin sayesinde kontrollii olarak gerilimi artirma veya azaltma 6zelliklerine de sahiptir. Sekil 8’de en basit
hali ile bir flyback tipi doniistiiriicli yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 8. Yiiksek gii¢ ayristrmali flyback tipi evirici[65]

PV

GET iceren uygulamalarda en yaygin kullanilan donistiiriicii tipi iki asamali DA/AA donistiiriicii
yapisidir[69-75]. DA/AA donistiiriiciiler arasinda, kullanim basitligi ve kontrolii ile 6n plana ¢ikar.
Baglant1 ve kontrol yapisina gore ¢ikis bir veya birden ¢ok cikisli olabilir. Tam koprii doniistiiriicii iceren
uygulamalar genel olarak uygulama bakimindan benzerlik gosterirler. Yiiksek frekans kare sinyalin
iretilmesi, dogrultma ve sebekeye uygun tam koprii DA/AA doniistiiriicti kombinasyonlarini igerir. Tiim
tek asamali SST topolojilerine gore, bu topoloji basit kontrol gerektirir. Bu doniistiiriictiniin basitlestirilmis
bir versiyonu Sekil 9'da verilmistir. Bu durumda, giris gerilimi YFT den gecirilmeden dnce %50 gorev
dongiisii ile yiliksek frekansli kare dalgaya dondiistiiriiliir. Diislik gerilim tarafinda, gerilim tekrar eski
siniizoidal sekline dontistiiriiliir. Bu basit yaklagim giris ve ¢ikis endiiktif filtrelerine olan ihtiyaci ortadan
kaldirir. Cikig gerilimi regiilasyonu eklemek i¢in gorev dongiisii modiile edilebilir. Bununla birlikte, tam
siniizoidal dalga iiretebilmek icin ¢ikisa endiiktif bir filtre ve iiretilen dalgalanma akimini filtre etmek i¢in
girise bir tane daha eklenmelidir. Bu yaklasimin ana dezavantaji, giris gili¢ faktdriinii etkileyen filtrelerin
boyutlarimin artmasidir.

=4 ] ver =4 |

PV
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Sekil 9. Tam koprii DA/AA doniistiiriicii/ 75]

Ayrica iki asamal1 doniistiiriicii yapilarinda rezonans tipi doniistiiriicii yapilar1 verimlilik a¢isindan tercih
edilen bir doniistiiriicli yapisi olarak gosterilebilir[ 76-79]. Bu tip doniistiiriiclilerde uygun kapasite ve bobin
degerinin yakalandig1 frekanslarda gerilim alternatif sinyal tipinde salinim yapmaya baglar. Bu islemde
rezonans frekansina uyumlu tetikleme yapilmasi giriste bulunan anahtarlarin anahtarlama kayiplarimi
azaltir. Kaybin azalmasi ile yiiksek frekans anahtarlamaya olanak verir. Ayrica yiiksek verimlerde
doniistliriicli yapimina izin verir. Sekil 10°da basit bir seri-paralel rezonans DA/AA eviricili DA/AA yapist
ornegi sunulmustur.
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Sekil 10. Seri-paralel rezonans eviricili DA/AA doniistiirtictif[77]

Giines paneli uygulamalarinda ¢ikis toplam giicliniin artirilmasi i¢in panel gruplart GET ler araciligi ile
paralel baglanmaktadir[80-84]. Her panel grubu YFT igeren birer doniistiiriicii kullanilarak ortak bir DA
baraya baglanir. Bununla birlikte, bu yapilarin AA ¢ikishilart da mevcuttur. DA ¢ikiglhilarda gsebeke
baglantisi i¢in merkezi bir DA/AA donustiriicii kullanilir. Uygulamada her PV panel grubu galvanik
izolasyon, maksimum gii¢ takibi olanagi saglanmakta ve istenilen sayida PV panel baglantist
gerceklestirmeye imkan verir. Diger déniistiiriiciilerden bagimsiz olarak calistirilabilir. Istenilen giice gore
istenilen sayida paralel doniistiiriicii sisteme eklenebilir. Fakat biiyiik gii¢lii uygulamalarda AA hattinin
yaninda ayrica bir DA hattinin kullanilmasi kablo maliyeti ve uygulanabilirlik agisindan bu tip
uygulamalarin dezavantaji olarak gosterilebilir.

i

DA DA/AA
Doniistiirticii

-

Sekil 11. Birden ¢ok hiicreli evirici modeli[80-84] Hiicre basi maksimum gii¢ 1500W, gerilim 200~500V

PV panellerin doniistiiriicii olmaksizin bir DA baraya baglanmasiyla olusturulan uygulamalar da
bulunmaktadir[85]. Bu uygulamalarda bir DA/AA vasitasiyla gii¢ doniistimii yapilmaktadir. Her DA/AA
dondstiiriicti ¢ikist uygun sayida seri bagh iki asamali doniistiiriicli gruplarindan olusur. En basit hali ile
devre yapisi Sekil 12°de gosterilmistir.
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Sekil 12. Paralel bagh PV grubundan DA/AA yiiksek gerilim sebeke uygulamasi[85]
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Ortak bir DA hattina bagli uygulamalarda istenilen sayida PV panel kullanilabilmektedir. Fakat yiiksek
giiclii uygulamalarda PV paneller dis etkilerin neden oldugu kirlilik, g6lgelenme gibi durumlar nedeniyle
farkli akim ve gerilim 6zellikleri gosterir. Bu nedenle paralel baglantili PV panel maksimum gii¢ noktasi
uygulamalarinda tiim panellerden ayni verim alinmasi zordur. Bu tip uygulamalar maksimum gii¢ noktas1
takibi icin ¢ok uygun degildir. Cikis1 seri bagli uygulamalarda herhangi bir gerilimi artiran doniistiiriicii
kullanmadan, yiiksek gerilimler elde edilmesi saglanir. Fakat dengeli bir gerilim artirigi, dondstiiriiciiler
arasinda gerilim ve gii¢ paylasimu ile saglanabilir. ihtiyacin karsilanabilmesi her hiicrede akim ve gerilimin
Ol¢iimii ve kontrolii ile miimkiindiir. Ayrica seri baglantili uygulamalar herhangi bir devre elemaninda
meydana gelen arizanin bagli oldugu fazi etkilenmesi muhtemel ve devreden ¢ikarilmasini gerektirir.

2.4. DA/DA Déniistiiriicii GET Uygulamalar1 (DC/DC Converter SST Applications)

GET kullanilan DA/DA doniistiiriicii yapilari transformatoriin ¢aligsabilmesi i¢in fazladan doniistiirme
islemine ihtiya¢ duyar. Ihtiyacin karsilanabilmesi doniistiiriicii sayisinin artirilmasi ile miimkiindiir. Bu
tipteki GET’ler DA/AA ve AA/DA donistiiriicti uygulamalari ile kullanilirlar. Yapisinda bulunan GET ve
fazladan doniistiiriicii yardimi ile daha genis araliklarda gerilim donlisimii miimkiindiir. Diger
dondistiiriictilere oranla kontrolii basit ve uygulamasi kolaydir. Kolaylikla basit bir PI kontrol metodu ile
denetleme gerceklestirilebilir. Bu tip doniistliricii yapilar1 iki ve {i¢ asamali olarak uygulanabilmektedir.
Bir asamali DA/DA doniistiiriiciiler en basit hali ile tam k&prii evirici ve tam koprii dogrultucu yar iletken
devre elemanlar1 barindirmaktadir. Giris enerjisi transformatore uygulanan yiiksek frekanshi sinyalin
olusturulmasi ve transformatdrden alinan sinyalin bir adet tam kdprii dogrultucu vasitasi ile dogrultulmasi
basamaklarini igerir. Iki asamali GET igeren DA/DA doniistiiriiciilerde ise bir asamali doniistiiriiciilere ek
bir adet azaltan tip doniistiiriicii kullanarak olusturulmustur. Bu iki doniistiiriicii yapis1 da Sekil 13’de
basitlestirilmis olarak paylagilmustir.

J J YFT
OVt H =
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a)
B B e B R
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Sekil 13. Basitlestirilmis DA/DA déniistiiriicii uygulamalari(a) bir asamali[96], b) iki asamali)
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Klasik tipteki GET’lerin yani sira bir asamali GET igeren rezonans tipi DA/DA doniistiiriiciiler de
bulunmaktadir. Rezonans tipi doniistiiriiciiler diisiik giris akim stresi, yiiksek gerilim doniisim orani,
anahtarlarin disiik iletim kaybi, yiiksek verim ve diisiik akim salinimi gibi birgok avantaja sahiptir. Bu tip
dondstiiriiciilerde DA enerjisinin  AA  enerjisine doniistiiriilmesi i¢in rezonans devresinin ¢ikisi
transformatdriin birincil sargilarina uygulanir. ikincil sargidan alman AA sinyal dogrultularak DA’ya
doniistiiriiliir[87-93]. Yarim koprii rezonans doniistiiriiciilerde (Sekil 14) sifir akim anahtarlama, uygun bir
kapasiteye sahip kondansator, anahtarlama frekansi ayarlanabilen siiriicti sinyalleri, transformator kagak
endiiktans1 ve transformatdr sargilarina seri bagli kondansator kullanilarak gergeklestirilir. Bunun disinda,
MOSFET anahtarlaria paralel olarak baglanan kapasitif devre elemanlarinin kullanilmasiyla yiiksek verim
elde edilir. Boylece sifir gerilimde ve neredeyse sifir akimda degistirilebilirler. Dogrultucu diyotlar: sifir
akimda degistirilir. Anahtarlama kayiplar1 diisiik oldugu i¢in sadece iletim kayiplari baskindir[87].
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Sekil 14. Rezonans yarim koprii doniistiiriicii/ Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.]

[89]’daki yarim koprii rezonans tipi dondstiiriiciiler diigiik gerilim DA/DA doéniisimii i¢in iki bobinli
doniistiiriicii modelini igerir. Sifir gerilimde anahtarlama i¢in paralel kondansatorler transformatore seri
olarak baglanir. Boylece transformator bobiniyle rezonansa girerek sifir gerilim gegisi saglanir. Akim
beslemeli birden ¢ok rezonans doniistiirlicliye sahip modellerde[91], iki bobin ve bir yarim koprii
doniistiiriicli arasinda rezonans olusur. Cikis tam koprii dogrultucudan olusur. Yiiksek gecis akimi ve
transformator ikincil sarg1 kayiplart nedeniyle yiiksek giic uygulamalarinda verim sinirlanabilir. Yiiksek
gerilim kazanci ve diisik salimimli giris akimma sahip gelistirilmis doniistiiriictilerde ise[90]
transformatoriin donils akimini azaltmak icin gerilim katlayic1 uygulamaktadir. Kayiplarin azalmasini
saglayacak bu durum transformator boyutlarinda kiigiilme ve bununla beraber maliyetin de azalmasinm
saglamaktadir. Diger doniistiiriiciiler ile benzer sekilde yari iletkenler yiiksek gerilim ve yiiksek gii¢
seviyelerinde direk olarak kullanima uygun olmamasi GET'lerin birbiri aralarinda seri ve paralel baglanti
yapilarin1 zorunlu kilar. GET'lerin yiliksek gerilim degerlerini karsilayabilmesinde kullanilan en yaygin
yontem seri baglanti yapisidir. Yiiksek gii¢ degerinin karsilanabilmesi i¢in kullanilan en yaygin tip ise
paralel baglanti yapisidir. Seri baglanti yapisinda asil amag doniistiiriiciiler arasinda gerilimi paylagmak,
paralel baglant1 yapisinda ise asil amag giiciin paylastirilmasidir.

Girisin seri, ¢ikisin paralel baglanti yapisinin tercih edildigi [43]teki 20kV A bir GET modeli, YFT'li ¢ift
yonlii DA/DA konvertor hiicreleri, genis yiik araliginda yiiksek verime sahip olarak uygulanmistir. Bu
doniistlrticti yapisinda girisi seri ¢ikist paralel baglant1 yapist kullanilmistir. Yiiksek frekansli galvanik
izolasyon, ¢ift yonlii gili¢ akisi ve tiim anahtarlama cihazlarinin sifir gerilimde tetiklenmesi saglanmistir.
Ayrica, her bir hiicre i¢in bir faz kaymasi ¢ift yarim koprii doniistiiriicti kullanilarak yiiksek frekanslh
calismalarda dahi anahtarlama kayiplar1 azaltilmistir. Genis gerilim araliginda yiiksek verim ve yiiksek gii¢
yogunlugu elde edilmistir. Onerilen ¢ift yarim képrii doniistiiriiciisiindeki adaptif bobinli anahtar cihazlarin
mevcut gerilimi, geleneksel ¢ift yarim koprii dontistiiriiciisiine gore diisiiktiir. Uyarlanabilir bobin, diger faz
kaymali ¢ift koprii doniistiiriictilere uygulanabilir ve ayn1 avantajlar elde edilebilir. Ek olarak, bir araya
getirilmis sargilara sahip olan bir diizlemsel transformator, diisiik ¢cekirdek kaybi, optimize edilmis yliksek
frekanshi bakir kaybi, diisiik profil ve daha fazla giivenilirlige yol acan kati yalitim elde etmek icin
tasarlanmistir. S0kHz galisma ile genis bir yiik araliinda %97,2'ye kadar yiiksek verim elde edilmistir[43].
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Sekil 15. Giris seri ¢ikis paralel rezonans tipi doniistiiriicii yapisi[43].
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3. BIRDEN COK BAGLANTILI GET TASARIMI VE UYGULAMASI (DESIGN AND
APPLICATION OF MULTIPLE-LINK SST)

Transformator se¢imi ve tasarim isleminde, transformatoriin ¢ikis giicii, calisma frekansi ve elde edilmesi
beklenen hedef verim g6z Oniinde bulundurulmustur. Bu amacgla segilen transformator tasarim
parametreleri Tablo 1’°de verilmistir.

Tablo 1. Hedef Transformator Parametreleri

Parametre Degeri
Ctkas giicii (Po) 2000W
Dogru akim bara gerilimi 100-300V
Calisma frekansi (fsst) 22kHz
Cikug gerilimi 100-300V
Crkis akimi (Vmin degerinde)  10A(Imax)
Hedef verim () %95
Regiilasyon %0,5
Doluluk orant %40

Anahtarlama elemani olarak secilecek mosfet devre elemaninin en verimli ¢alisma kosulunun saglanmasi
Ve 1sinma probleminin optimum seviyede tutulmasi kayiplarin en aza indirgenmesi agisindan énemlidir.
Anahtarlama frekansinin artmasi verimi diigiirmekte ve toplam enerji dontisiim miktarinda azalmaya neden
olmaktadir. YFT lerde ise anahtarlama frekansi verimi artirarak toplam gii¢ hacmini artirmaktadir. YFT ile
mosfetlerin birlesimi olarak diistiniilen GET sisteminde verimlilik agisindan uygun deger olarak 20kHz’lik
bir sinyal belirlenmistir. Fakat hesaplamalar dogrultusunda gii¢ hacmi sinirinin hedef gii¢c degerinin altinda
kaldig1 goriilmiis ve 22kHz’lik bir anahtarlama sinyali olarak degistirilmistir. 22kHz’de ve 20°C’de (p =
1.70 x 107°Q cm)[94] bakir iletkenlerin deri kalmhig & = 66/v/22000 = 0,445 mm’dir. Alternatif
akimin deri ve yaklasim etkisine bagli olarak kayiplar azaltabilmek ve belirtilen akimlar: tagiyabilmesi
amaciyla 28 kalinliginda litz teli kullanilabilirdi. Ancak yiiksek frekans nedeniyle deri ve yaklasim etkisini
en aza indirmek ve doniisiim iglemleri sirasinda 6nemi kritik olan verimin iist diizeye ¢ikarilabilmesi
amaciyla bakir folyo iletkenler tercih edilmistir. Tablo 2’de verilen parametrelerden gorildigi lizere,
transformator malzemesi olarak TDG firmasi tarafindan iiretilen MnZn (Mangan-Cinko) alasimli ferrit TP4
sec¢ilmigtir.

Tablo 2. Transformator Cekirdeginin Parametreleri

Parametre Degeri
Manyetik malzeme TDG MnZn TP4
AL 9080nH
Manyetik yol uzunlugu  147mm

Pencere kesiti 5,54cm?
Cekirdek kesiti 5,35cm?

Gii¢ hacmi(WaAc) 29,6¢cm*

Hacim 78,6cm®

Ortalama tur uzunlugu 14cm
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Malzeme tipinin berlirlenmesinin ardindan, ¢ekirdek boyutlarina karar verilmesi amaciyla, hedeflenen gii¢
cevrim miktari, iletken ve transformatére uygulanmasi diisiilen frekansa gore c¢ekirdek gilic hacmi
hesaplamasi yapilmistir. Burada ¢ekirdek boyutu se¢imi igin Denklem 1 kullanilmigtir[95].

_ _Po
W,A, = 3BFJR 1

Istenilen degerler ve malzeme &zellikleri yerine konularak;

2000
WA, = =28 cm* 2
0,27%x22000x3x106X0,40

giic hacmi bulunmustur. Verimin ¢ok dnemli oldugu sarj sistemlerinde ¢ekirdek segimi biiyliik 6neme
sahiptir. Verimi artirabilmek amaciyla manyetik gegirgenligi yiikksek EE 65/65/27 boyutlarindaki ferrit
cekirdek secilmistir.

Bu veriler yardimiyla hesaplanan birincil sarim sayisit Denklem 3 ile hesaplanmaktadir[96].

N, = y/nin gmax
fACAB

100x0.40

= =12 4
22000x%5,35X1074x0,27 58

Np

Sarim sayis1 Denklem 4’teki gibi bulunmustur. Kullanilan transformatdr 3:1°lik doniistiirme oranina sahip
12,58

3
degerlerinin karsilanabilmesi amaciyla bir {ist deger olan 5 sarim olarak belirlenmistir. Bu degerlerden
yaklagik sargi endiiktans1 Denklem 5 ile hesaplanmistir[96].

oldugundan dolay1 (% = den N = 4,194) N degeri 4,194 tur olarak bulunmustur. Istenilen giic

L=N%?xA4, 5
Ly =5%2%9080 x 1072 = 227uH 6
Lyy = 152 %9080 x 1072 = 2043uH 7

Sekil 16. Transformatoriin perspektif goriintiisii

Manyetik gegirgenlik, hava araliginin artmasi ile azalmaktadir. Bu nedenle hesaplanan endiiktans ile ger¢ek
kosullarda Ol¢iilen endiiktans arasinda farklilik olmaktadir. Olgiilen ve Denklem 5’e¢ goére hesaplanan
degerler Tablo 3’de gosterilmektedir.

Tablo 3. Transformatér élgiilen ve hesaplanan endiiktans degerleri

Parametre  Olgiilen Hesaplanan Fark
Lan 205uH 227uH %9,3
Lon 1845uH 2043uH %9,3
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Tasarimi ve {iretimi tamamlanan YFT test amaciyla bir adet DA/DA doniistiiriicli yapis1 ve tam koprii
doniistiiriicii kullanilarak olusturulmustur. Devre semasi Sekil 17°de verilmistir.

| e ﬁ]}
B} )

Sekil 17. GET benzetim ve uygulama devreS|

Devre Infeneon marka IRS2453D siiriicti, ST marka 20A ve 600V dayanim degerlerine sahip 20NM60 adli

mosfet ve 220uF/400V degerinde kondansatorler ile kurulmustur. 22kHz ile anahtarlama islemi

gerceklestirilen transformatoriin giris ve ¢ikis sinyallerinin benzetim ve uygulama sonuglar1 Sekil 18°de
'

verilmistir.
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Sekil 18. YFT giris ve ¢ikis sinyallerinin gozlemlenmesi (a) benzetim sonucu, b) uygulama sonucu)

Yaygin kullanim alanina sahip gerilimi azaltan tip donistiiriicii uygulamalarina bir 6rnek olarak
gosterilebilecek bu doniistiiriicli yapisinda, 300V DA gerilim bir tam k&prii doniistiiriicii yardim ile 22kHz
degerinde bir alternatif kare sinyaline doniistiiriilmiistiir. Olusturulan AA gerilim 3:1 doniistiirme oranina
sahip bir transformator ile 100V AA’ya donistiirilmiistiir. Bu islem sonucunda istenilen diizeyde gerilim
doniistiirme oraninin saglandigi goriilmistiir. Girig gerilimi ve ¢ikis geriliminde gézlemlenen kare dalganin
gegici  durumda  yapisinin  bozulmasi  transformatoriin - ¢ikisinda  bulunan  kondansatorden
kaynaklanmaktadir. Baslangi¢ kosullarinda kondansat6r hizli olarak sarj olma egilimi gostermektedir. Kisa
bir siire transformator bu yiiksek giic ihtiyacini karsilayamamaktadir. Bu nedenle, ¢ikis sinyalinde ve genlik
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degerinde stabil olmayan bir degisim goriilmiistiir. 3-4 saniyelik bu gegici durumdan sonra sistem kalici
durum degerine ulasmis ve GET devre yapisi kararli ¢aligma durumuna gegmistir.

Yar iletken devre elemanlarindaki anahtarlama sinyalinin yiikselme ve diisme hizlart GET’in doyuma
ulasamadan farkli limitler ¢er¢evesinde kullanilabilecegini gostermektedir. Genellikle anahtarlama limitleri
transformatoriin ¢alisma frekansini belirleyen ana unsur olmaktadir. Yeni gelisen silisyum karbiir tipi
mosfetlerin uygulanabilir GET anahtarlama limitlerine ulagmasi kolaydir. Ayrica, cok daha kiigiik
boyutlarda fazladan doniistiiriicti yapilarina ihtiya¢ duymadan daha yiiksek gerilim doniistiirme olanagt
doguracag: diistiniilmektedir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu makalede GET’lerde kullanilan farkli topolojilerin siniflandirilmasi ve detayli incelemesi sunulmustur.
Farkli baglant1 yapilarinin kullanilmast kontrol karmagsikligina neden olsa da yiiksek gii¢ ve gerilimlerde
caligmaya olanak saglamaktadir. Giig elektronigindeki gelismeler ve kullanilan yari iletken malzemelerinin
yiiksek frekanslarda anahtarlanabilmesi GET lerin sebeke uygulamalarinda kullanilabilirligini artirmistr.
Gelisen teknoloji dogrultusunda malzeme alanindaki iyilestirmeler, GET’in daha kiigiik boyutlarda
iiretimini ve daha kiigiik devre elemanlar1 ile beraber kullanilmasimi saglamaktadir. Bununla beraber
GET’in lokomotif, ugak ve gemi elektrik sistemi gibi maliyetten ziyade biiyiikliiglin ve agirligin 6nemli
oldugu uygulamalarda yayginlagacagi tahmin edilmektedir. GET’in farkli alanlarda kullanilmasi ve
referans tasarim adimlarina gore basit ve anlasilir bir sekilde yapilmasi 6nemlidir. Bu amaglar, bir yiiksek
frekans transformatoriiniin tasarim adimlari ve ilk Ornek islemi gergeklestirilmistir. Yiksek frekans
transformatorii uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan tam koprii doniistiiriicli {izerinde benzetim ve
Olciimlemelere yer verilmistir. Elde edilen sonuglar tasarlanan sistemin ongoriilen calisma kosullarim
sagladigini ve doniisiimii basarili bir sekilde gergeklestirdigini géstermistir.
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Figure A. Effective capacity of a-«-u fading channels with the change of A parameter when
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Purpose: The aim of this study is to derive analytical effective capacity expression for a single-
input single-output wireless communication system operating over a-x-u fading channels. Also,
a simplified expression is proposed for evaluation of effective capacity at high signal-to-noise
ratio (SNR) regime.

Theory and Methods: Probability density function (PDF) approach is used for the derivation of
effective capacity expression. In order to solve the effective capacity integral, the exponential
term is expressed in term of Meijer’s G function. In asymptotic analysis, it is assumed that the
exponential term approaches 1 when the average SNR goes to infinity.

Results: Numerical results show that, the analytical results are in excellent agreement with the
simulation results. The asymptotic results show a good fit to the analytical and simulation results
at high SNR region. From truncation error analysis, it is seen that truncating the infinite series for
the first 30 terms is enough to get the desired accuracy.

Conclusion: In this study, an effective capacity analysis is conducted for a-x-u fading channels.
Analytical and asymptotic expressions are derived and the results are shown for the different
configurations of fading parameter and A parameter.
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Bu calismada, o-x-u soniimlii kanallarin efektif kapasitesi i¢in kapali formda bir ifade
tiiretilmistir. Daha sonra ele alinan kanal modelinin efektif kapasitesi i¢in asimptotik bir ifade de
onerilmistir. Buna ek olarak, tiiretilen ifadede bulunan sonsuz seri i¢in kesme hatasi incelemesi
gerceklestirilmistir. Son olarak ise oa-x-u soniimli kanallarin efektif kapasite basarimi, farkli
parametre degerleri igin analitik sonuglar elde edilerek benzetim sonuglari ile birlikte
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Abstract
o-x-p Sontimlii Kanallar
Efektif Kapasite In this work, a closed-form expression is derived for effective capacity of a-«-x fading channels.
Yitksek SNR Analizi Then, an asymptotic expression is also proposed for the effective capacity of the considered
channel model. In addition, an investigation of truncation error analysis is carried out for the
infinite series representation which is included in the derived expression. Finally, the effective
Keywords capacity performance is presented by obtaining the analytical results for different values of fading

] parameter with simulation results.
o-k-u Fading Channels

Effective Capacity
High SNR Analysis

1. GIRiS INTRODUCTION)

Kablosuz haberlesme kanallarinda karsilagilan soniimlenmenin dogru olarak modellenmesi, sistem
basarimin1 anlamada ve gelistirmede oldukca dnemlidir. Soniimlenme genellikle golgeleme ve ¢ok yollu
yayilim etkilerine bagli olarak karakterize edilir. Literatiirde, bu etkileri kapsamak igin farkli
genellestirilmis karma (composite) soniimlenme modelleri 6nerilmis ve ¢esitli caligsmalar yapilmigtir [1-8].
[1] ve [2] de kiigiik 6lgekli sonliimlenme etkilerini ortaya koyabilen o-x-u, a-n-u ve a-A-u genellestirilmis
soniimlenme modelleri Gnerilmistir. [3]’te en iyi réle se¢im teknigini kullanan dogrudan dizili kod bolmeli
coklu erisim sistemlerinin a-#-u¢ sontimlii kanallardaki servis-dis1 kalma olasilig1 basarimi analiz edilmistir.
a-p sontimli kanallar [4]’te Onerilmis ve x-u ile #-u sonlimlii kanallar ise [5]’te detayli olarak verilmistir.
Bir bagka ¢alismada [6] ortamin lineer olmama durumunu, sagilan dalgalarin giiciinii, baskin bilesenlerin
giiciinii ve ¢ok yollu kiimelenmeyi hesaba katan a-n-x-u isimli kompleks bir soniimlenme kanali
Onerilmistir. [7]’de hem soniimlenme hem de golgeleme etkilerini incelemek i¢in basit formda bir kompozit
soniimlenme modeli olan Fisher-Snedecor F dagilimi sunulmustur. [8]’de ise tek girisli tek ¢ikish bir
kablosuz haberlesme sisteminin hata olasiligi Weibull/Log-Normal séniimlii kanallarda incelenmistir.

Kablosuz haberlesme sistemlerinin genellestirilmis soniimlii kanallardaki bagarimi literatiirde [9-16]da
verilen ¢aligmalarda incelenmistir. o-7-x-¢ sontiimlii kanallarin kapasitesi farkli adaptif iletim teknikleri
kullanilarak [9]’da analiz edilmistir. [10]’daki ¢alismada o-#-x-u soniimlii kanallarin fiziksel katman
giivenligi Wyner hat dinleme modeline dayali olarak arastirilmig ve servis-dis1 kalma olasiligi ile kanal
kapasitesi i¢in niimerik sonuglar sunulmustur. [11]’de en yiiksek oranli birlestirme alicisinin -y ve rx-u
soniimlii kanallardaki ortalama bit hata orani bagsarimi incelenmistir. Tek girisli tek ¢ikishi ve ¢ok girisli tek
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cikisl kablosuz haberlesme sistemlerinin Fisher-Snedecor F' soniimlii kanallardaki efektif kapasitesi i¢in
kapali formda ifadeler sirasiyla [12] ve [13]’te tiiretilerek basarimi farkli kanal parametreleri igin
gosterilmistir. [ 14]’te verilen ¢alismada, tek girisli tek ¢ikislt bir kablosuz haberlesme sisteminin servis-dist
kalma olasiligi, ortalama bit hata orami ve kanal kapasitesi o-7#-u soniimlii kanallarda ele alimmustir.
Cesitleme birlestirme alicilarinin a-u, #-u ve x-u soniimli kanallardaki servis-dist kalma olasilig1 analizi
detayl bir sekilde [15]’te verilmistir. [16]’da yazarlar Fisher-Snedecor F soniimlii kanallarin kapasitesini
cesitli iletim teknikleri i¢in analiz etmiglerdir.

Yukarida bahsedildigi gibi gesitli genellestirilmis soniimlii kanallarda kablosuz haberlesme sistemlerinin
basarimi iizerine yogun bir sekilde calisilmistir. Bahsedilen kanal modellerinden farkli olarak son
zamanlarda o-x-u genellestirilmis soniimlii kanallar ilgi ¢ekmektedir. Bu kanal yapisinin ilgi ¢ekmesinde
Rayleigh, Nakagami-m, Rice, Weibull ve x-u gibi ¢esitli popiiler kanal modellerini kapsamasi etkili
olmustur. Ayni zamanda a-x-y soniimlii kanallarda ¢ok az sayida calisma mevcuttur [17-22]. [17] ve [18]°de
yazarlar servis-dist kalma olasiligi, bit hata oran1 ve ortalama kanal kapasitesi i¢in ifadeler tiireterek basarim
analizi yapmustir. a-x-u dagiliminin ikinci derece istatistikleri [ 19]’da ele alinmugtir. [20] ve [21] de yazarlar
o-x-u soniimlii kanallarda spektrum algilama iizerine ¢alismalar yapmislardir. [22]’de ayn1 dagilim i¢in en
yiiksek olasilik (maximum likelihood, ML) kestirim yontemi Onerilmistir. Bilindigi kadariyla, literatiirde
o-x-u sontimli kanallarin efektif kapasitesini analiz eden herhangi bir ¢aligma bulunmamaktadir.

Bu calismada, a-x-u genellestirilmis soniimlii kanallarin efektif kapasitesi analitik olarak kapali formda
tiiretilmigtir. Daha sonra yiiksek isaret-giiriiltii oran1 (signal-to-noise ratio, SNR) bolgesinde analizi
kolaylastirmak igin asimptotik bir ifade de Onerilmistir. Bunlara ek olarak, ele alinan kanal modelinin
olasilik yogunluk fonksiyonunda (probability density function, PDF) bulunan sonsuz seri toplami belirli bir
sayida terim i¢in hesaplatildiginda efektif kapasite ifadesi i¢in meydana gelen kesme hatasi analizi
sunulmustur. Bu sayede tiiretilen ifadenin kullanilabilirligi gosterilmistir. Son olarak, elde edilen analitik
ifadelerden bulunan niimerik sonuglar benzetim sonuglari ile kiyaslamali olarak verilmistir.

2. KANAL MODELI (CHANNEL MODEL)

o-x-u dagilimi soniimlenmeden kaynaklanan kiigiik 6l¢ekli degisimleri modellemede kullanilan genel ve
basarili bir kanal modelidir. Bu kanal modeline ait anlik SNR’nin PDF’si su sekildedir [17]:

i ptj (k) o
= ap Vi (1+ k) Lap 77;/2 )y

f7 (7):§2r(ﬂ+ j)j!eky 770’(!”1')/27/2 € (1)

burada y anlik SNR’yi,  ortalama SNR’yi, T’ () Gamma fonksiyonunu, « >0 ortamin lineer olmayan

etkilerini tanimlayan parametreyi, x>0 baskin bilesenlerin toplam giiciiniin sagilan dalgalarin toplam
giiciine oranini, z>0 ¢ok yollu kiimelerin sayisini ifade etmektedir. Bu dagilimda « > 2 oldugunda x-u

dagilimi elde edilmektedir. Diger 6zel durumlar Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1. a-x-u dagilhimimin kapsadigi ozel durumlar

Soniimlenme o K n
Tek tarafli Gaussian | 2 | -0 | 0.5
Rayleigh 2 | -0 1
Nakagami-m 2 | 50 | m
Rice 2 k 1

3. EFEKTIF KAPASITE ANALIZi (EFFECTIVE CAPACITY ANALYSIS)

Efektif kapasite, matematiksel olarak asagidaki gibi tanimlanmaktadir [12]:

C= —/—i log, (E[ (1+7) " |) bitsiHz @)

burada A=6TB/In2, E() beklenen deger operatorii, € asimptotik zayiflama orani, 7 blok uzunlugu ve
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B ise band genisligidir. Esitlik (2)’deki ifade yeniden asagidaki gibi yazilabilir:

1 o _A
Cz—Zlog2 IO (1+7/) fy(;/)d;/ 3)

Esitlik (3)’te & — 0 oldugunda A — 0 olacagi i¢in Shannon ergodik kapasite elde edilmektedir. Esitlik (1)
ile verilen PDF ifadesi / integralinde yerine yazilirsa

o Surirt ‘ﬂﬁ/;{ Jyete -A
| =ﬂj0 7 e (1+y) "dy “4)
haline doniisiir. Burada
® oz,u"*2j N1+ 1)
p-3 1+ x) ®

~or ,LH- J) jle™ }7a(ﬂ+i)/2

seklindedir. Bilindigi kadariyla esitlik (4)’teki integral i¢in kapali formda bir ¢6ziim bulunmamaktadir. Bu
yilizden integralde bulunan iistel terim ifadesi i¢in asagida verilen fonksiyonel iliski kullanilmistir [23,

(8.4.3.1)]:
OJ (6)

Burada (5 Z:(U terimi Meijer’in G fonksiyonunu ifade etmektedir [24]. Esitlik (6)’dan faydalanarak

_ 1,0
et = Go{x

esitlik (4) asagidaki gibi yeniden diizenlenmistir:

o Euri ull+x)
L=p[ 72" @) Gm( (_a/z )y

jdy (7)

Esitlik (7)’deki integral [23, (2.24.2.4)] yardimiyla ¢6ziilmiis ve | ifadesi asagidaki gibi tiiretilmistir:

2
,u(1+lc) a .
. - A a1-%
o’ (1+x) 2 ~ at2a ( 7 j (a 2 (u+ J)j

wu —al i+ a—0. Ua,a+
20 (e ) jlev 7 (2 * A(“ A‘z(wi)j A(2,0)
’ 2 ! !

(®)

Burada A(k,a)=%,a:1,..., a+:_1

olarak tanimlanmaktadir. Esitlik (8)’deki ifade (3)’te yerine

US| g
755 G TA(O{,A—%(,U”))A(Z'O)

)

konularak, C

- A 2] j ]
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A S0 (u+ j)jre 7 I (2x)
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olarak bulunmustur.

4. YUKSEK SNR ANALIZi (HIGH SNR ANALYSIS)

Yiiksek SNR sartlar1 altinda, y — o0, iken esitlik (1)’de verilen PDF ifadesinde bulunan tistel terim

1
exp[—%y“/zj—ﬂ (10)

olarak alinabilir. Buna gére PDF ifadesi tekrar diizenlenip (4)’te yerine konulursa

asm J)
1=l y2 (1+7) " dy (11)
elde edilir. Daha sonra [24, (3.194.3)] yardimiyla ve (5) kullanilarak, |*"

au" Ik (L+ k)" B(4,A-2)

(u+j)/2

o0
| asm Z

. (12)
o 20(u+j)jle™y”

olarak tiiretilmistir. Burada A=a(u+ j)/2 ve B(--) beta fonksiyonudur [24]. (11) ifadesi (3)’te yerine
yazilarak asimptotik efektif kapasite, C*", asagidaki gibi elde edilmistir:

c® =—%Iog2 >

= o i (L) B(2, A= 1) 13)
S 20(u+ ) jle el

Gortldiigi gibi, esitlik (13), esitlik (9)’daki ifadeye gore hem karmasiklik agisindan daha basit hem de
temel fonksiyonlar icermektedir.

5. NUMERIK SONUCLAR (NUMERICAL RESULTS)

Bu béliimde, a-x-u soniimli kanallarin efektif kapasitesi i¢in (9)’dan elde edilen analitik sonuglar ve
(13)’ten elde edilen asimptotik sonuglar, benzetim sonuglari ile karsilagtirmali olarak sunulmustur. Ayn
zamanda tiiretilen efektif kapasite ifadesinde bulunan sonsuz seri agilimindan kaynaklanan kesme hatast
i¢in niimerik sonuglar Tablo 2 ve Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 2. Esitlik (9) daki Sonsuz Seri A¢iliminin Belirli Bir Sayida Terim Igin Efektif Kapasite Degerleri

a=1,xk=2,u=3

J Efektif Kapasite (¥ =10dB) | Efektif Kapasite (¥ =20dB)
5 |1.7845771635382834 3.1896056381891116

10 | 1.7754825951689117 3.1893603710119596

15 | 1.775465687348759 3.1893602669638383

20 | 1.7754657274611227 3.189360267161789

25 | 1.7754657274553383 3.1893602671617605

30 | 1.7754657274553385 3.1893602671617605

35 | 1.7754657274553385 3.1893602671617605

Tablo 2’de ise esitlik (9) i¢in efektif kapasite degerleri sonsuz toplamin iist sinirt J terim alindiginda
a=1,xk=2,=3 igin iki farkli ortalama SNR degerine gére verilmektedir. Ondalikli kisim 16 hane olarak
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almmustir. Ortalama SNR 10 dB oldugunda efektif kapasite degeri J/=30’dan sonra degismez iken ortalama
SNR 20 dB oldugunda ise J=25’ten sonra degismedigi goriilmektedir. Buna gore tiiretilen ifadelerde sonsuz
seri toplamin iist sinirin 30 alinmasinin yeterli oldugu anlagilmaktadir. Tablo 3’te bagil kesme hatasi
(relative truncation error, RTE) sonuglar1 gosterilmektedir. Bu tablodan da goriilecegi gibi RTE ¢ok hizli
bir sekilde kiigiilmektedir. Ornegin 10 dB degerinde 20 terim icin 3.2580x107'? iken ortalama SNR
yiikseldikce daha az terim alinarak ¢ok kiigiik RTE degerleri elde edilmektedir.

Tablo 3. Esitlik (9) daki Sozsuz Seri Aciliminin Belirli Bir Sayida Terim Icin RTE Degerleri

a=1xk=2,u=3
J RTE(7 =10dB) RTE(7 —20dB)
5 | 0.0051 7.6902%10°
10 | 9.5230x10° 3.2624x10°
15 | 2.2593%10° 6.2066x10™
20 | 3.2580x10°% 8.0114x105

Tablo 2 ve Tablo 3’ten anlasilacagi gibi tiiretilen analitik ifadelerin bagil kesme hatasi, sonsuz seri
acilimindaki iist sinirm kiigiik degerleri icin hizli bigcimde azalmaktadir.

Sekil 1’de a=1 iken farkli x ve u degerleri i¢in efektif kapasite gosterilmektedir. Sekil 1°de esitlik (9) ile
elde edilen analitik sonuglarin benzetim sonuglari ile tam uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda
esitlik (13) ile elde edilen asimptotik sonuclar yiiksek SNR bolgesinde hem analitik hem de benzetim
sonugclari ile mitkemmel uyum saglamaktadir. Verilen sonuclar incelendiginde; k=1, =2 durumundan =2,
1=2 durumuna gegiste elde edilen kapasite artisi ile k=2, ¢=2 durumundan x=2, =3 durumuna gegiste
saglanan kapasite artis1 kiyaslandiginda y parametresinin degerinin arttirtlmasinin daha yiiksek kapasite
artigina neden oldugu goriilmektedir.

8+ |— Analitik o
i Yuksek.SNR K=2.5, u=3.5 S )
7 O Benzetim g
6 [ ,/’, ’
K=2, u=3 ' °
Q ’,
45 5 i l', /, ’
@© 0., o » D
Gl WL~ 5
S e r 2 :
% /,/’ pe Z j
m 3 6 7" (1o
a S k=1, u=2
19 27 2p=2
7
0 PRty ! ! ! ! ! ! !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

SNR (dB)

Sekil 1. a=1 ve A=4 iken o-r-u sontimlii kanallarin efektif kapasitesi
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Sekil 2°de a=2 oldugunda farkli ¥ ve u degerleri icin efektif kapasite sonuglar1 verilmektedir. Yine bu
sekilden de goriilecegi gibi elde edilen analitik sonuclar, asimptotik sonuclar ve benzetim sonuglari
mitkemmel bir uyum i¢indedir. Sekil 1 incelendiginde «=1,x=1,u2=2 durumunda efektif kapasite 50
dB’de yaklasik 4.5 bit/s/Hz iken Sekil 2’ye bakilirsa ayn1 SNR degerinde o =2,x=1,u=2 iken efektif
kapasite yaklasik 8.6 bit/s/Hz olmaktadir. Bu sonuca gore x ve i degerleri sabit iken a=1"den 0=2"ye geciste
efektif kapasitenin neredeyse 2 katina ¢iktig1 goriilmektedir. Ayni zamanda Sekil 1 ve Sekil 2 incelenirse
sonlimlenme parametresinin degerleri arttirildiginda beklenildigi gibi kanal sartlarinin iyilesmesine paralel
olarak efektif kapasitenin de arttig1 sonucu goézlenmektedir.

Sekil 1 ve Sekil 2’deki biitiin sonuglar A=4 durumunda ortalama SNR degisimine gore gosterilmistir. Sekil
3’te ise A parametresinin degisiminin efektif kapasiteye olan etkisi incelenmektedir. Bu sekilde
a=2,k=1u=1 alinarak farkli ortalama SNR degerlerine gore efektif kapasitenin A parametresine gore
degisimi verilmektedir. Bu sekilden goriilecegi lizere ortalama SNR degeri azaldikga efektif kapasite de
azalmaktadir. Ayn1 zamanda A parametresinin artis1 da efektif kapasitenin azalmasina neden olmaktadir.
Bunun nedeni, ¢ ile gosterilen gecikme kisitinin degerinin artmasidir. & —0 oldugunda ise efektif kapasite
Shannon kapasitesine yaklagsmaktadir.

12
— Analitik
""" Yiksek SNR
107 | o Benzetim
)
g -

K=2, u=2.5

Efektif Kapasite
»

SNR (dB)

Sekil 2. a=2 ve A=4 iken o-x-u soniimlii kanallarin efektif kapasitesi



Nuri KAPUCU / GU J Sci, Part C, 7(2):472-481 (2019) 479

Efektif Kapasite

Sekil 3. a=2, k=1, u=1 iken A parametresinin degisimine gore a-x-u sonvimlii kanallarin efektif
kapasitesi

6.SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, a-x-u soniimlii kanallar i¢in efektif kapasite analizi yapilmstir. Efektif kapasite i¢in analitik
ve yiiksek SNR ifadeleri tiiretilerek soniimlenme parametresinin ve A parametresinin farkli degerleri i¢in
basarimi incelenmistir. Elde edilen analitik sonuglarin benzetim sonuglari ile tam uyum i¢inde olmasiyla
yapilan analizlerin dogrulugu gosterilmistir. Buna ek olarak a-x-u dagilimi bazi popiiler kanal modellerini
0zel durum olarak igerdigi i¢in bu caligmada tiiretilen analitik ifade araciligiyla farkli kablosuz kanal
ortamlari igin de efektif kapasite analizleri yapilmasi miimkiindiir.
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375 m/min), three feed rates (0.05, 0.1, 0.15 mm/tooth) and 1 mm depth of cut in dry cutting
conditions. As a result of the experiments, the best surface roughness values and the lowest cutting
force values were obtained with cutting tools having chip breaker form E-PL. The best surface
roughness values were determined as 0,134 um, at the cutting speed of 375 m/min and at 0,05

mm / tooth feed with E-PL coded cutting tool.
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Figure A. Schematic of experimental setup

Purpose: In this study, the effects of chip breaker forms (E-PL, M-PL, M-PM, M-MM) on the
surface roughness and cutting forces were investigated in milling of AISI 1040 steel at CNC
vertical machining center.

Theory and Methods: Experimental studies were performed at four cutting speeds (150, 225,
300, 375 m/min), three feed rates (0.05, 0.1, 0.15 mm/tooth) and 1 mm depth of cut in dry cutting
conditions in milling of AISI 1040 steel at CNC vertical machine center.

Results: As a result of the experiments, the best surface roughness values and the lowest cutting
force values were obtained with cutting tools having chip breaker form E-PL. The best surface
roughness values were determined as 0,134 um, at the cutting speed of 375 m/min and at 0,05
mm / tooth feed with E-PL coded cutting tool.

Conclusion: Surface roughness was increased for all cutting tools with the increase in feed rate
and decreased with increasing cutting speed. It was observed that cutting force increases with the
increase in feed rate and decreases with the decrease in cutting speed.
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AISI 1040 Celiginin Frezelenmesinde Talas Kirici Formunun Yiizey

Piiriizliiliigii ve Kesme Kuvvetlerine Etkisinin Arastirilmasi
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Oz

Bu ¢aligmada, AISI 1040 ¢eliginin CNC dik isleme merkezinde frezelenmesinde farkli talas kirici
Makale Bilgisi formlarma sahip (E-PL, M-PL, M-PM, M-MM) kesici uglarin, ylizey piiriizliligii ile kesme

kuvvetlerine etkileri arastirilmistir. Deneysel ¢alismalar, kuru kesme sartlarinda dort kesme hizi
Bagvuru: 27/01/2019 (150, 225, 300, 375 m/dak), ii¢ ilerleme miktar1 (0.05, 0.1, 0.15 mm/dis) ve 1 mm kesme
Diizeltme: 15/05/2019 derinliginde yapilmigtir. Yapilan deneyler sonucunda, en iyi yiizey piiriizliilik degerleri ve en
Kabul: 07/06/2019 diisiik kesme kuvveti degerleri E-PL kodlu talag kirici formuna sahip kesici takimlarla elde

edilmistir. Yiizey piiriizliiliikleri biitiin kesiciler i¢in genel olarak ilerlemenin artis1 ile artmus,

kesme hizinin artigi ile azalmigtir. En iyi yiizey piiriizlilik degerleri, E-PL kodlu talag kirici

) formuna sahip kesici ile 0,05 mm/dis ilerleme degerinde 375 m/dak kesme hizinda 0,134 pm

Anahtar Kelimeler olarak belirlenmistir. Kesme kuvvetleri ise ilerleme degerlerinin artmasiyla artmis, kesme
hizlarinin artmasiyla azalmistir.

Talas kirict formu

Yiizey piiriizliliigii

ifglmleoﬁ%weti Investigation of the Effect of Chip Breaker Form on Surface
Roughness and Cutting Forces in AISI 1040 Steel Milling
Abstract

Keywords
In this study, the effects of chip breaker forms (E-PL, M-PL, M-PM, M-MM) on the surface

Chip breaker form roughness and cutting forces were investigated in milling of AISI 1040 steel at CNC vertical

(S:“rtft?ce froughness machining center. Experimental studies were performed at four cutting speeds (150, 225, 300,

A|US|”1]g48rce 375 m/min), three feed rates (0.05, 0.1, 0.15 mm/tooth) and 1 mm depth of cut in dry cutting
conditions. As a result of the experiments, the best surface roughness values and the lowest cutting
force values were obtained with cutting tools having chip breaker form E-PL. Surface roughness
was increased for all cutting tools with the increase in feed rate and decreased with increasing
cutting speed. The best surface roughness values were determined as 0,134 um, at the cutting
speed of 375 m/min and at 0,05 mm / tooth feed with E-PL coded cutting tool. In addition, it was
observed that cutting force increases with the increase in feed rate and decreases with the decrease
in cutting speed.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Frezeleme islemi makine imalat sektoriinde, otomotiv (G6zellikle otomotiv yan sanayinde) ve ugak
endistrisinde 6nemli bir yere sahiptir. Frezeleme islemi ile diizlem yiizeyler, egik, dairesel ve ¢esitli
profildeki ylizeyler, vidalar, disli carklar ve kanallar, istenilen kalitede seri olarak iglenebilmektedir. Freze
tezgahlarinda kullanilan bir¢ok kesici takimda kesici agiz sayist birden fazla oldugu i¢in verimlilikleri
yiiksektir ve igslenen yiizeylerde istenilen kalite elde edilebilmektedir [1].

Metal isleme esnasinda, malzemenin fazla kisimlar1 kesici takimlar sayesinde talag seklinde atilirlar. Bu
talaglar, kesme sartlarina baglh olarak degisik sekillerde olusurlar. Ayn1 zamanda, gesitli formlardaki talas
olusumu is pargasi ve takim malzemelerine ve kesici takim geometrisine de baghdir. [2]. Takim
iireticilerine gore, kesici takimlarin imalat prosediirleri, 6zellikle mikro geometri hazirlama (kesici kenar
gibi), takimlarin performanslar1 ve tutarliliklar1 {izerinde biiylik bir etkiye sahiptir. Talas olusum
mekanizmasini daha iyi anlamak ve kesme kuvvetleri, kesme sicakliklari, takim asinmasi, yiizey kalitesi ve
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islenmis ylizey biitiinliigii gibi isleme performanslarini dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in kesici takim
kenar1 etkisini dikkate almak onemlidir [3].

Talagli imalatta ideal iglenebilirlik parametrelerinin belirlenmesinde, islenen malzemenin mekanik
ozellikleri, kesici takim sertligi, ilerleme miktari, kesme derinligi, kesme hiz1 ve kesici takim geometrisi
onemli bir rol oynamaktadir [4]. Kesici takim geometrisini olusturan en énemli parametrelerden biri de
talag kirict formudur. Kesici takimlardaki talas kirici formlari, kesme direncini azaltir ve is parcasinda daha
iyi bir yiizey kalitesini saglamada yardimci olur [5]. Kesici takim iizerindeki talas kiricilar, kesici takim ile
talag arasindaki temas alanini geleneksel kesicilere gore daha kisaltmaktadir. Bu sebeple talas kirict formlari
kesici takim-talag ara yiizeyindeki sicaklig1 ve gii¢ tiiketimini diigiirerek islenen pargalarda yiizey biitiinligii
agisindan avantajlar sunmaktadir [6].

Yiizey piirtizliiliigii, islenmis parcalar tizerindeki yiizey kalitesinin esas gostergesidir. Yiizey piiriizliligii
esas olarak, ug yarigapi, kesme kenar1 geometrisi, bosluk acist gibi takim geometrisi ve ilerleme orani,
kesme hiz1, kesme derinligi gibi isleme parametrelerine baglidir [7]. Uretilen pargalarin yiizey kalitelerinin
gelistirilmesi ve belirlenmesinde yiizey piirtizliiliigiiniin rolii biiyiiktiir. Bununla birlikte yiizey piiriizliligii,
tiretilen bir iriinlin yorulma ve aginma direncini, 1s1l iletkenligini, siirtiinme ve yaglama gibi 6zelliklerini
de etkilemektedir. Uretilen parcalarda yiizey yapisi (piiriizliiliigii) bu alanlarda degil aym1 zamanda;
hidrodinamik, sizdirmazlik, elektrik, 1s1 iletimi vb. alanlarda da dikkat edilmesi gereken &nemli bir
faktordiir [8].

Miihendislik tasarimlarinda, malzemelerin veya iiriinlerin maruz kaldigi gerilmelerin 6lgiimii, basincin
veya yiiklerin sebep oldugu kuvvetlerin 6l¢iimii olduk¢a dnemlidir. Bunun yaninda, kesici takimlardaki
asinma ile kesme kuvvetleri arasindaki iligkiyi ortaya koyabilmek i¢in kesme kuvvetlerini 6lgmek gerekir.
Ozellikle de kesme parametrelerine bagli kesme kuvvetlerinin durumlari belirlenmek isteniyorsa kesme
kuvvetlerinin iyi bir sekilde 6l¢iilmesi gerekmektedir [9].

Metal iglemede, isleme degiskenlerinden dogrudan etkilenen en 6nemli ¢ikis degiskenlerinden biri de
kesme kuvvetleridir. Kesme kuvvetleri ise; ilerleme miktari, kesme derinligi, kesme hizi, takim ve talas
geometrisi, islenen malzeme, kesici takim - tezgah ciftinin dinamik 6zellikleri, baglama sekilleri, takim
agimmasi, sicaklik, titresim gibi faktorlerden etkilenir. Kesme kuvvetleri sayesinde kesici takimla ilgili
onemli bilgilere ulasilirken bu bilgiler bize islenebilirlik hakkinda, takim kirilmasi veya asinmasi hakkinda,
yiizey yapisi hakkinda 6n bilgiler sunmaktadir [10,11].

Bahsedilen bu konularla baglantili literatiirde gesitli ¢alismalar yapilmistir. Altinkaya ve Giillii, paslanmaz
celigi (AISI 316) parmak freze ile islerken, kesici ug talas kirict formunun (ERGP, SRGC, ERGC) takim
agimmasina ve ylizey piiriizliiliigline etkilerini aragtirmiglardir. En diistik ylizey piiriizliiliik degerini ERGC
kodlu talas kiric1 formuna sahip kesici ugla elde ettiklerini belirtmislerdir [12]. Domag frezeleme isleminde
kesici u¢ yaricapt ve u¢ geometrisinin yilizey piiriizliiliigii ve kesme kuvvetleri {izerindeki etkilerinin
arastirmig ve en iyi sonucu pahli kesme kenarina sahip kesici uglarla elde ettigini belirtmistir [13]. Sar1 ve
arkadaglar1 AISI 1040 geligi {izerinde yapmis olduklari frezeleme deneylerinde, takim geometrisi ve tirlama
titresimlerinin ylizey pirizliligine etkilerini arastirmiglardir. Deneyler sonucunda en 1iyi yiizey
plirtizliliigiinii 0° talas acili kesici ile 45° yaklagsma agisinda ve 0,4-0,8 mm kesici u¢ yarigapina sahip
kesicilerle elde edildigini ifade etmisglerdir [ 14]. Chang, 304 paslanmaz celigin ylizey frezelenmesinde pahli
esas kesme kenarinin talas yapisina ve talas olusum mekanizmasina etkisini aragtirmistir. Uygun kesme
sartlar1 diye belirttigi kesme sartlarinda pahli ana kesme kenarina sahip kesici takimlar kullanildiginda
olusan talagin akisinin daha kolay oldugunu belirtmistir [15].

Giirbiiz ve ark. AISI 1050 ¢eliginin tornalamuslar ve islenen parcalardaki yiizey piiriizliiliigiine talas kirici
formlarinin ve kesme parametrelerinin etkilerini aragtirmiglardir. Ayrica yapay sinir aglar ile talas kiric
formlarinin yiizey piiriizliiligii tizerindeki etkilerini modellemislerdir. Sonug olarak talas kirici formlarin
ve kesme parametrelerinin ylzey piirizliligi tizerindeki etkileri tartisgtlmistir [5]. Giirbiiz ve ark. AISI
1050 ¢elik malzemeyi bes farkli talag kirici formuna sahip kesici takimlar ile tornalayip, sabit kesme
hizinda, ti¢ farkli ilerleme ve iki farkli kesme derinliginde talas kiric1 formlarmin esas kesme kuvveti
tizerindeki etkilerini matematiksel olarak analiz etmislerdir. Calisma ile tiim talas kirici formlari i¢in 10
farkli matematiksel model olusturulmus ve bu olusturulan matematiksel modellemelerin genel olarak
yiiksek tutarlilik gosterdigi belirtilmistir [16]. Giirbiiz ve ark., AISI 316L ¢eligin tornalanmasinda kesici
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takim kenar formu ve talas kirici formlarinin kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigii lizerine etkilerini
aragtirmiglardir. Aragtirmada MR, MM, QM talas kirici formu kullanilmig ve en yiiksek kesme kuvveti ve
yiizey plriizliliigii MR talas kiric1 formunda, en diisiik kesme kuvveti ve ylizey piriizliiliigii ise QM talag
kiric1 formunda elde edildigi belirtilmistir [17]. Yilmaz ve ark. inconel 718 malzemenin tornalanmasinda
harici bir talas kirici tasarlamiglar ve talas kiricinin performansini aragtirmiglardir. Gelistirilen bu talas kirici
ile tim kesme parametreleri ve talas morfolojileri bakimindan iyi talas kirma o6zelligi elde edildigi
vurgulanmustir [18]. Nalbant ve ark. inconel 718 malzemenin tornalanmasinda, kesici takim geometrisinin
ve kesme hizinin, kesme kuvvetleri iizerindeki etkisini aragtirmislar ve dort farkli geometrideki kesici
takimda olusan kesme kuvvetlerini karsilastirmislardir [19].

Bu c¢alismalardan bagka literatiirde tornalama isleminde talas kirici formu, kesici kenar formu ve talas
kirmayla ilgili birgok ¢alismanin yapildigi [20-26] ancak frezeleme isleminde bu tiir calismalarin sinirlt
oldugu goriilmiistiir. Frezeleme isleminde farkli kesme kenar geometrileri, kesme parametreleri ve kesici
uc sayilarinin yiizey piriizliilliigii ve kesme kuvvetleri {lizerindeki etkilerinin arastirildigi, talas kirici
geometrisi lizerine yapilan ¢alismalarin ise oldukca az oldugu goriilmiistiir. Yapilan bu ¢aligmada, farkli
talag kirict geometrilerine sahip kesici uglarla AISI 1040 celiginin frezelenmesinde talas kirict
geometrilerinin yiizey piiriizliiliigii ve kesme kuvvetleri lizerindeki etkileri arastirilmistir.

2. MALZEME VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

2.1. Deney Malzemesi (Experiment Material)

Bu calismada, imalat sektoriinde yaygin olarak kullanilan AIST 1040 ¢eligi kullanilmistir. AISI 1040 celigi
makine sanayinde, otomotiv sektoriinde ve imalat sanayinin yani sira ozellikle cer kancalari, disliler,
kazicilar, raylar vb. bir¢cok alanda kullanilan bir malzemedir [27]. Deneylerde kullanilan malzemenin
boyutlar1 100x50x12 mm olup, kimyasal kompozisyonu Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Deney malzemesinin kimyasal kompozisyonu (Agwrlitk%)
Malzeme C Si Mn P S Fe
AISI 1040 0,15-0,24 | 0,1-0,3 | 0,3-0,6 | 0,04 | 0,05

Diger

2.2. Deneylerde Kullanilan Takim Tezgahi ve Kesici Takim (Machine and Cutting Tool Used in The
Experiments )

Deneyler, FANUC kontrol iinitesine sahip Johnford VMC-550 CNC dik isleme merkezinde kuru kesme
sartlarinda yapilmistir. Deneylerde dort farkli talas kiric1 geometrisine sahip; R390-11 T3 08 E-PL1030,
R390-11 T3 08 M-PL1030, R390-11 T3 08 M-PM1030 ve R390-11 T3 08 M-MM2040 kodlu PVD
kaplamali karbiir kesici takimlar kullanilmistir. Kesici takimlart baglamada 25A3R040A25SAD10 kodlu
takim tutucu kullanilmistir. Deneyler esnasinda takim tutucuya bir adet kesici u¢ baglanmigtir. Tablo 2°de
deneylerde kullanilan kesici takimlarin boyutlari, Sekil 1a’da geometrik bilgileri ile Sekil 1b’de talas kirici
formlarmin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2. Kesici takimlarin boyutlar

Kesici | Kesici Ug Kesici Kose Silici Ug Kesici
Tolerans N NG Kenar A 9 Ug
Agiklama Kose Genisligi . | Radyiisii |Uzunlugu <
Sinifi Uzunlugu Kalinlig
Sayist | (W1) mm (LE) mm (RE) mm | (BS) mm (S) mm
R390-11 T3 08E-PL1030 E 2 6.8 11 0.8 1.5 3.59
R390-11 T3 08M-PL1030 M 2 6.8 11 0.8 1.2 3.59
R390-11 T3 08M-PM1030 M 2 6.8 11 0.8 1.2 3.59
R390-11 T3 08M-MM?2040 M 2 6.8 11 0.8 1.2 3.59
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R390-11 T3 08E-PL1030

R390-11 T3 08M-PL1030

R390-11 T3 08M-PM1030

R390-11 T3 08M-MM2040

Sekil 1a. Deneylerde kullanilan kesici u¢larin geometrisi

&

-mMs
M S

-LM
PMNS

Ozellikler

- Dusiikten orta
ilerlemelere

- Hafif kesim

- Uzun talag olugturan
malzemelerde
mikemmel talag
kontrolil

- LM - uzun talag
olugturan
malzemeler igin ilk
tercih

- MS - paslanmaz
celik igin optimize
edilen keskin kenar
geometrisi

Ozellikler -LM -Ms
Kdse radylsl (cevresel kesici ug) Ie Blyik Buyik
Talas kirici boyu bn Uzun Uzun
Talas kirici derinligi I Derin Derin
Birinci dlizltk genisligi b Uzun Uzun
Birinci dlzllk agisi Yot Pozitif Pozitif
Kenar radyiisi n Orta Kigik

Sekil 1b. Kullanilan uglarin talag kirici formlarimin ozellikleri

2.3. Kesme Parametreleri (Cutting Parameters)

Calismada, kesici takim firmasi tarafindan onerilen kesme parametreleri géz oniine alinarak dort farkli
kesme hizi; 150, 225, 300, 375 m/dak, ti¢ farkli ilerleme; 0,05, 0,1, 0,15 mm/dis ve 1 mm sabit kesme
derinligi kullanilmstir (Tablo 3).

Tablo 3. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri

Kesme sarti

Parametre/Ozellik

Kesici Takimlar

R390-11 T3 08E-PL1030
R390-11 T3 08M-PL1030

(Kaplamali karbiir) R390-11 T3 08M-PM1030
R390-11 T3 08M-MM2040

Kesme Hizi (m/dak) 150 - 225 - 300 - 375

[lerleme Hiz1 (mm/dis) 0,05-0,1-0,15

Kesme Derinligi (mm) 1
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Tablo 3.(Devam)

Kesme Genigligi (mm) 12

Kesme Boyu (mm) 100

Kesici Agiz Sayisi (adet) 1

Takim Tutucu Cap1 (mm) 20

Kesme Yontemi Simetrik alin frezeleme

2.4. Yiizey Piiriizliiliik ve Kuvvet Ol¢iim Cihaz1 (Surface Roughness and Force Measure Instrument)

Yiizey piiriizliiliik degerlerinin dl¢lilmesinde ortalama yiizey piirtizliilik degeri olan Ra dikkate alinmistir.
Piirtizliliik olgiimlerinde, MAHR - Perthometer-M1 tasinabilir yiizey piiriizliiliik cihazi kullanilmigtir
(Sekil 2). Her bir deney sonrasinda numune {izerinde ii¢ farkli noktadan 6l¢iim alinarak bu degerlerin
aritmetik ortalamas1 hesaplamistir.

Deneylerden elde edilen kesme kuvveti verileri, Sekil 2’de goriilen deney diizenegine bagli dinamometre
ve bu dinamometrenin {izerine baglanan deney parcalarinin islenmesi esnasinda alinmaistir.

Kesici Takim

/

Is Pargast

Bilgisayar

Kistler 9257B
Dinamometre

Kistler 5070A
Amplifier

Sekil 2. Deney diizenegi sematik gosterimi

Deneyler esnasinda olusan kesme kuvveti verileri Dinamometre yardimiyla Ol¢lilmiis ve veri aktarma
kablosu ile Amplifier'a (yiikseltece) aktarilmis oradan da veri okuma kart1 ve program sayesinde bilgisayara
aktarilmigtir. Daha sonra bu veriler 1518inda DynoWare programi kullanilarak kesici ucta olusan ti¢ farkl
yondeki kuvvetin (Fx, Fy, Fz) degerlendirmesi yapilmistir. Degerlendirmede, kararli kesme bdlgesinde en
az bes deger alinmis ve bu degerlerin aritmetik ortalamasi alinmistir (Sekil 3). Son olarak da, elde edilen
bu ti¢ kuvvetin (Fx, Fy, Fz) bileskesi alinarak bileske kuvvet bulunmustur.

500 a) s00 b)

-400 400

Time [s]

Sekil 3. Kesme kuvvetlerinin Dynoware programindaki grafik gériintiisii
a) Deney esnasindaki kesme kuvvetlerinin tiim verisi
b) Grafigin biiyiitiilmiig hali
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3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

3.1. ilerleme Miktarinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi (The Effect of Feed Rate On the Surface
Roughness )

Her bir kesici i¢in ayni kesme hizlarinda, artan ilerleme degerlerinde yapilan deneyler neticesinde elde
edilen ortalama yiizey piirtizliligii (Ra) degerleri sekil 4’deki grafiklerde verilmistir.

Kesme Hizi: 150 m/dak. Kesme Hizi: 225 m/dak
a) b)
18 1,2
El £ 10
=214 2 [N
12 4 % 0.8
Z 10 Y - —+—M-PL 1030 = 06 —+—M-PL 1030
= = 0,
£ 08 \ —8—N-PM 1030 £ — ~8=\-PM 1030
5. 08 E-PL 1030 T 04 x-\)/ E-PL 1030
o “
S04 M-MM 2040 = —+=M-MM 2040
- 0’2 - ’
0,0 T 0,0 T
0,05 0,1 0,15 0,05 0,1 0,15
flerleme (mmy/dis) ilerleme (mm/dis)
Kesme Hizi: Ve=300 m/dak C) Kesme Hizi: Ve=375 m/dak d)
028 0,8

o ./‘\.
06

05
—#—NM-PL 1030
S04
. —8—M-PM 1030
£03 - _
E-PL 1030

07 x
06 - /
05
—+—=M-PL 1030
04 |
0s I —8—M-PM 1030
. - E-PL 1030

liiliigii (pum)

riiz
Yiizey Piiriizliiliigi: (pum)

é‘ 0,2 - 0.2
:: 0,1 == M-MM 2040 01 =é=NM-MM 2040
0,0 0,0
0,05 0,1 0,15 0,05 0,1 0,15
flerleme: f(mm/dis) ilerleme: fmmy/dis)

Sekil 4. Her bir kesici i¢in ilerlemeye bagl ortalama yiizey piiriizliiliikleri
a) V=150 m/dak, b) V= 225 m/dak, c) V= 300 m/dak, d) V= 375 m/dak

Grafikler genel olarak degerlendirildiginde diisiik kesme hizinda (150m/dak) biitiin kesici uglar i¢in artan
ilerleme oranina karsin yiizey piiriizlillik degerlerinde azalma goriilmiistiir. Frezeleme isleminde ylizey
piirizliiligiinii etkileyen en 6nemli etken, kesici ucun kesme isleminden sonraki turda, arka kisimda is
parcgasinin islenen yiizeyini ¢izmesidir. Bu sebeple 150 ve 225 m/dak kesme hizinda 0,05 mm/dis ilerleme
hizinda, kesici takimin birim zamanda aldig1 yol (ilerleme) az oldugundan, kesici u¢ kesme isleminden
sonraki doniiste is parcasini daha sik ¢izerek ilerledigi ve boylece ylizey piiriizliiliigiiniin daha yiiksek
ciktigr disiiniilmektedir. Artan ilerleme miktarlarinda kesicinin birim zamaninda aldig1 yol (ilerleme)
arttigindan bu cizikler daha az olustugu i¢in yiizey piriizliillik degerleri azalmistir. 225 m/dak kesme
hizinda M-PL ve E-PL kodlu talas kiric1 formuna sahip kesici uglar igin artan ilerleme miktarina bagl
olarak yiizey piirtizliiliik degerlerinde azalma goriilmiistiir. M-PM ve M-MM kodlu talas kirici formuna
sahip kesici takimlar i¢in ise artan ilerleme miktara bagli olarak yilizey piirtizliiliik degerlerinde artis
gOrilmiistiir.

Biitiin kesici uglar i¢in orta ve yiiksek kesme hizlarinda (300-375 m/dak) artan ilerleme oranina karsin
yiizey piiriizliilik degerlerinde artis goriilmiistiir. 250-300 m/dak kesme hizlar1 tavsiye edilen ortalama
kesme hizlari oldugu icin buradaki yiizey piiriizliiliikleri normal beklenti olarak ilerlemenin artisiyla artis
gOstermistir. Literatiirde bu sonuglara paralel sonuglar tespit edilmistir [15,28,29]. Diisiik kesme hizlarinda
(150-225 m/dak) en diisiik yiizey piiriizliiliik degerleri M-MM kodlu kesici ugla, yiiksek kesme hizlarinda
(300-375 m/dak) en diisiik ylizey piiriizliiliik degerleri ise E-PL kodlu talas kirict formuna sahip kesici ugla
elde edilmistir.



Ibrahim CAKMAK, Yakup TURGUT / GU J Sci, Part C, 7(2):482-494 (2019) 489

3.2. Kesme Hizinin Yiizey Piiriizliiliigii Uzerindeki Etkisi (The Effect of Cutting Speed on the Surface
Roughness)

Her bir kesici igin ayni ilerleme oranlarinda, artan kesme hizlarinda yapilan deneyler neticesinde elde edilen
yiizey piirtizliliigii (Ra) degerleri sekil 5’deki grafiklerde verilmistir.

ilerleme: 0,05 mm/dis a) flerleme: 0,10 mm/dis b)
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Sekil 5. Kesici uglarin her bir ilerleme degeri icin kesme hizina bagh ortalama yiizey piiriizliiliikleri
a) F=0,05 mm/dis, b) F=0,10 mm/dis, c) F=0,15 mm/dis

Biitiin kesici uglar i¢in kesme hizinin artmasi ile yiizey piiriizliiliik degerleri azalmaktadir. Literatiirde, artan
kesme hiziyla birlikte yiizey piiriizliiliik degerinin azalmasini deformasyonlarin kii¢lilmesine baglanmustir.
Deformasyonlarin kii¢iilmesini ise kesme hizlarindaki artis ile takim talas temas uzunlugunun kisalmasina
ve kesme kuvvetlerinin azalmasi ile agiklamiglardir [15,30-32].

Biitiin kesici uglar yiizey piiriizliliigii acisindan genel olarak degerlendirildiginde, diisiik ilerlemelerde
(0,05 mm/dis) en iyi yiizey kalitesi M-PM 1030 ve M-MM 2040 kodlu talas kirici formuna sahip kesici
uclarla elde edilirken orta ve yiiksek ilerlemelerde (0,10-0,15 mm/dis) en diisiik yiizey piiriizliiliik degeri
ise E-PL 1030 kodlu talas kirici formuna sahip kesici ugla elde edilmistir. M-PL 1030 kodlu talas kirict
formuna sahip kesici ug ile yapilan deneylerde ise biitiin ilerleme hizlarinda, en yiiksek ylizey piiriizliiliik
degerleri ortaya ¢ikmustir.

3.3. Ilerleme miktarinin kesme kuvvetlerine etkisi (The Effect of Feed Rate on the Cutting Forces)

Her bir kesici i¢in ayni kesme hizlarinda, artan ilerleme degerlerinde yapilan deneyler neticesinde elde
edilen kesme kuvveti (N) degerleri sekil 6’daki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 6. Her bir kesici icin ilerlemeye bagli kesme kuvvetleri
a) V=150 m/dak, b) V= 225 m/dak, c) V= 300 m/dak, d) V= 375 m/dak

Biitiin kesme hizlarinda ilerlemeye bagl kesme kuvvetleri agisindan en iyi sonug genel olarak E-PL 1030
kodlu talas kiric1 formuna sahip kesici ugla elde edilmistir. Bunu, E-PL 1030 kodlu kesici takimda talag
kirict geometrisinin digerlerine nazaran kesici kenar1 daha sivri hale getirmesi ve malzemeye daha kolay
batmasi ile agiklamak miimkiindiir. En yiiksek kesme kuvvetleri ise, M-PM 1030 kodlu talas kirict formuna
sahip kesicide olugsmustur. En yiiksek kesme kuvveti degerinin; 225 m/dak kesme hizinda, 0,15 mm/dis
ilerleme miktarinda M-PM 1030 kodlu talas kirici formuna sahip kesici ug ile yapilan deneyde kaydedildigi
goriilmiisgtiir. En diisiik kesme kuvvetinin ise 300 m/dak kesme hizinda, 0,05 mm/dis ilerleme miktarinda
ve M-MM 2040 kodlu talas kiric1 formuna sahip kesici ug ile yapilan deneyde olustugu goériilmektedir.
Biitiin kesme sartlarinda kesme kuvvetleri, ilerlemenin artmasiyla artmistir. Bu artisi, ilerlemenin artmast
ile kaldirilan talas hacminin artmasina baglamak miimkiindiir [15,33]. En diisiik kesme kuvveti sonuglari
E-PL 1030 ve M-MM 2040 kodlu talas kirict formuna sahip kesici uglarla elde edilmistir.

3.4. Kesme hizimin kesme kuvvetlerine etkisi (The effect of cutting speed on the cutting forces)

Her bir kesici i¢in ayni kesme hizlarinda, artan kesme hizlarinda yapilan deneyler neticesinde elde edilen
kesme kuvveti (N) degerleri Sekil 7°deki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 7. Her bir kesici icin kesme hizina bagh kesme kuvvetleri
a) F= 0,05 mm/dis, b) F= 0,1 mm/dig, c) F= 0,15 mm/dis

Kesme kuvvetleri biitiin kesici uglar i¢in orta kesme hizlarina kadar azalmis, daha sonra kesme hizlarinin
artigt ile artmistir. Bunun sebebini belli bir kesme hizina kadar kesme bdlgesinde agiga ¢ikan enerji (1s1),
deformasyonu ve talas akisini kolaylastirmasina baglamak miimkiindiir [34]. Diistik ilerleme oraninda (0,05
mm/dis) kesme hizina bagli kesme kuvvetleri agisindan en iyi sonu¢ M-MM 2040 kodlu talas kirici formuna
sahip kesici ucla elde edilmistir. Orta ve yliksek ilerlemelerde (0,1-0,15 m/dis) ise en iyi sonu¢ E-PL 1030
kodlu talas kiric1 formuna sahip kesici ugla elde edilmistir. En yiiksek kesme kuvvetinin 225 m/dak kesme
hizinda 0,15 mm/dis ilerleme oraninda ve M-PM 1030 kodlu talas kirici formuna sahip kesici ugla meydana
geldigi goriilmiistiir. En diisiik kesme kuvvetinin ise; 300 m/dak kesme hizinda 0,05 mm/dis ilerleme
oraninda ve M-MM 2040 kodlu talas kiric1 formuna sahip kesici ugla meydana geldigi goriilmiistiir. Kesme
kuvvetleri agisindan, AISI 1040 ¢eliginde bu kesicilerle yapilan iglenebilirlik deneyleri sonucunda optimum
kesme hizi tiim kesiciler i¢in 300 m/dak oldugu sdylenebilir.

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Frezeleme isleminde farkl talas kirici geometrilerine sahip kesici takimlar ile AISI 1040 imalat geligi
iizerinde yapilan deneylerde talas kirici geometrilerinin ylizey piiriizliiliigiine ve kesme kuvvetlerine
etkilerinin arastirildig1 bu ¢alismada elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Eniyi yiizey piiriizlilik degerleri, E-PL kodlu talas kiric1 formuna sahip kesici ile 0,05 mm/dis ilerleme
degerinde 375 m/dak kesme hizinda 0,134 pm olarak belirlenmistir.

e En kotii yiizey piiriizliilik degerleri, E-PL kodlu talas kiric1 formuna sahip kesici ile diisiik ilerleme
degerleri (0,05 mm/dis) ve diisiik kesme hiz1 degerlerinde (150 m/dak) 1,561 pm ¢ikmustir.

e Yiizey piiriizliiliik degerleri, biitiin kesiciler i¢in artan kesme hizlarina karsi siirekli azalma gdstermistir.

o Kesme kuvvetlerinde, 300 m/dak kesme hizina kadar azalma, 300 m/dak kesme hizindan sonra artis
tespit edilmistir.

o Kesme kuvvetleri agisindan en iyi sonug, E-PL kodlu talas kiric1 formuna sahip kesicide olusurken en
yiiksek kesme kuvveti degerleri ise M-PM kodlu talas kirici formuna sahip kesicide olusmustur.
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e Yiizey piiriizliliikleri biitiin kesiciler icin genel olarak ilerlemenin artis1 ile artmis, kesme hizinin artist
ile azalmistir.

o Kesme kuvvetleri, biitiin kesiciler i¢in, ilerlemenin artis1 ile artmig, kesme hizinin artisi ile azalmigtir.

e Yiizey piirtizliligi ve kesme kuvveti birlikte ele alindiginda kullanilan kesme parametreleri iginde en
ideal olanlar1 300 m/dak kesme hiz1 ve 0,05 mm/dis ilerleme degerleri oldugu tespit edilmistir.

e Biitiin kesici uglar, yiizey piiriizliiliigii agisindan degerlendirildiginde, en iyiden kotiiye dogru yiizey
kalitesi sirastyla E-PL; M-MM; M-PM; M-PL kodlu kesici uglarla elde edilmistir.

e Biitiin kesici uclar kesme kuvvetleri acisindan degerlendirildiginde, en diisiikten biiyiige dogru kesme
kuvvetleri sirastyla, E-PL; M-MM; M-PL; M-PM kodlu kesici uclarla elde edilmistir.
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In this study, Tweets on Twitter are sought to be found out whether they are Islamophobic or not by using
emotion analysis. Estimations are made using precision, recall and F1 measures via models trained with
linear ridge model. In the end, accurate results, in the range of 96.3 per cent to 96.5 per cent on average,
are obtained for positive tweets.
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Figure A. Block schema of the system

Purpose: Although there are many studies on machine learning in social networks, a study based on
Islamophobia, especially a study that brings a machine learning approach to the problems about this
subject,has not been done scientific research. In this thesis, it is aimed to carry out a study on the detection
of hate speech on Twitter on Islamophobia with different machine learning algorithms.

Theory and Methods: Twitter has been marked firstly in our study. Then, preprocessing studies have
been performed and trained with two different algorithms.

Results: The system has been trained using 80% of the data set consisting of 162,000 tweets and tests
have been performed using 20%. In this way, the accuracy rate of the system has been determined.After
the application of word-based TF-IDF weighting on the data set, Ridge Regression and Naive Bayes model
has been applied. For these models, the rates obtained in Tweet classification study were 96.9% in Ridge
Regression in F1 criterion while this value has been decreased to 95.4% in the Naive Bayes. In addition,
Ridge Period was shorter than Naive Bayes Classifier as training time.

Conclusion: Suggestions that can be put forward as a result of this study are that; researches should be
done with similar national language for different languages,too and rweets should be researched and got
more detailed results based on location and date based. In addition, by providing Tweets specific to the
location, the “Islamophobia Score' can be calculared for different locations and countries, and the Global
Islamophobia Index which includes the countries can be calculated.
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Internet kullanimnin artmasiyla daha cok erisilebilir hale gelen sosyal aglar insanlari cesitli
konular hakkindaki duygu ve goriislerini paylastig1 mecralar haline gelmistir. Dijital ortamda

Makale Bilgisi var olan verinin yiizde 90’1 gecen 2 yilda olusturulmustur. Fakat bu veriler lizerinde geleneksel
Bagvuru: 8/05/2019 yollarla analizler yapmak giinler hatta aylar siirebilmektedir. Bu sebeple makine 6grenmesi
Diizeltme: 13/06/2019 yontemleriyle sosyal aglar {izerinden duygu analizleri yapilmasi tercih edilmektedir. Bu

Kabul: 17/06/2019 caligmada Twitter iizerindeki tweetlerin Islamofobik olup olmadig1 duygu analizi ile

ogrenilmeye ¢alisilmistir. Calismada Lineer ridge regresyonu ve Naive Bayes Siniflandiric ile

egitilen modeller iizerinden precision, Recall, F1 dlgiitlerinde hesaplamalarda bulunulmustur.

Sonug olarak pozitif Tweetler i¢cin Ridge modelinde Naive Bayes siiflandiriciya gore daha iyi
Anahtar Kelimeler sonuglar alinmis ve Ridge Regresyonunda %96,3 , Naive Bayes Siniflandiricida %95.3 oraninda
dogru sonuca ulagilmigtir.

Duygu Analizi, Islamofobi,

Twitter, Makine Ogrenmesi Detection of Islamophobic Tweets on Twitter Using Sentiment
Analysis

Keywords
Abstract

Sentiment analysis,

Islamophobia, Twitter, Social networks, becoming more accessible as the Internet usage increases, have turned into

Mahine Learning platforms where people share their feelings and opinions on various subjects. The 90 per cent of
the data we have today has been generated over the past two years. Yet, carrying out traditional
analyses through this data might take days, if not months. Therefore, emotional analyses are
preferred to be made via social networks by means of machine learning. Tweets on Twitter are
sought to be found out whether they are Islamophobic or not by using emotion analysis.
Estimations are made using precision, recall and F1 measures via models trained with linear ridge
model. In the end, accurate results, in the range of 96.3 per cent to 96.5 per cent on average, are
obtained for positive tweets.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Internetin web 2.0 evresiyle sosyal aglar popiiler hale gelmis ve insanlar vakitlerinin biiyiik béliimiinii bu
sosyal aglarda gecirmeye baslamistir [1-2]. Teknolojinin birgok alaninda oldugu gibi sosyal ag teknolojileri
de ¢esitli risk ve firsati ayn1 anda firmalarin ve bireysel kullanicilarin karsisina g¢ikartmistir. Giincel
rakamlara gore internette her saniyede 8.000’in lizerinde Tweet paylasilmaktadir [3]. Bu tweetlerden elde
edilen bilgilerle gerek ekonomik gerek toplumsal analizler yapilabilmektedir. Bu analizler ile bireylerin
ileriye yonelik tercihleri lizerine de ¢ikarimlarda bulunulabilmektedir [4]. Twitter’in kendine has bir dili
olmasi, hatali yazilan kelimeler gibi sebeplerle sahip oldugu verinin insan algisiyla anlagilmasi giigtiir. Bu
sebeple dogal dil isleme ve veri madenciligi ile ilgili ¢esitli ¢alismalar yapilmakta ve sektorel tiriinler yine
bu yontemlerle endiistriye kazandirilmaktadir..

1.1.Literatiir Ozeti

Makine 6grenmesi ¢alismalari; altyap: calismalariyla internet hizlarinin artmasi ve mobil kullanim ile
internet kullanim siirelerinin uzamasiyla beraber cazip hale gelmistir. Bu ¢alismalar kapsaminda makine
O6grenmesi yontemleriyle akademik basarinin tahmin edilmesinden [5], miisteri kaybi analizine kadar [6]


http://dergipark.gov.tr/gujsc

Bugra AYAN, Birol KUYUCU, Biinyamin CIYLAN | GU J Sci, Part C, 7(2):495-502(2019) 497

genis bir yelpazede akademik caligmalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmalarin bir kismi da sahip oldugu veri
hacminin yiiksek olmasindan 6tiirii Twitter lizerinde yogunlagmustir.

Andranik Tumasjan ve arkadaglar1 tarafindan ABD sec¢im siirecinde atilan Tweetler gercek zamanli olarak
incelenerek siniflandirma algoritmalartyla duygu analizi yapildigi calismada 100.000’in {izerindeki
Tweet’in incelemesi sonucu %1.65 hata ile siyasal yonelimler tahmin edilmistir. [7]

Xing Fang ve Justin Zhan tarafindan yapilan ¢aligmada iriinlere yapilan yorumlar iizerinde duygu analizi
yapilmigtir. Naive Bayes, Rassal Orman ve Destek Vektor Makinesi algoritmalarindaki sonuglarin
karsilastirildig1 calismada. True Positive icin en yiiksek basarima %98 ile Rassal Orman ulagirken F1-
Score'da ise Naive Bayes yiizde 82 dogruluga ulagmustir.[8]

Adam Sadilek,Henry Kautz ve Vincent Silenzio tarafindan yapilan ¢aligmada Twitter iizerinden tahmin
edilen ruh halleri ile borsa hareketleri tahmin edilmeye c¢alisilmistir. Toplam 15,9 milyon Tweetin
kullanildig: verisetinde destek vektor makinesi algoritmasi kullanilmis ve precision gostergesine gore %98
recall gostergesine gore ise %97 dogruluga erisilmistir. [9]

Rohan Kshirsagar ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada Twitter {izerindeki nefret konusmalari
makine 0grenmesi yaklasimiyla tahmin edilmeye calisilmistir. Altmisbine yakin Tweet'in kullanildigi
calismada cinsiyet¢i sdylem icin %76, 1rk¢1 sdylem igin %78 ve diger nefret sdylemlerinin dahil oldugu
ana kiime i¢in %86 oraniyla F1 skoru bulunmustur. [10]

Hajime Watanabe ve arkadaglar tarafindan yapilan arastirmada 2010 Tweetten olusan verisetinden bir
calisma yapilmis ve %78 dogruluk oraniyla bir Tweet'in nefret dolu mu, saldirgan m1 yoksa normal tonda
yazilmis bir Tweet mi oldugu tahmin edilebilmistir. [11]

Bu ¢aligmalarin yaninda Twitter iizerindeki nefret igeren konugmalarin makine 6grenmesi yontemleriyle
tespit edilmesi lizerine de gesitli arastirmalar yapilmaktadir. Fakat bu ¢alismalarda Islamofobi gibi 6zel bir
nefret temasi se¢ilmemis, genel olarak nefret iizerine ¢aligma yapilmistir.

1.2.Islamofobi Secimi

Islam Korkusu anlamina gelen Islamofobi son yillarda Miisliimanlara ve Islam dinine karsi yapilan
saldirilarin artmasiyla giin gectikce daha da biiyiik bir sorun haline gelmektedir.[12] islamofobik vakalar
Belgika [13], Isvigre [14], Avusturya [15], Almanya [16] gibi bircok iilkede incelenerek bu konuda cesitli
raporlar yaymlanmistir. Fakat bu raporlar agirlikli olarak basina yansimig biiyiik siddet olaylaria yer
verilirken, internet {izerindeki daha adi denilebilecek suclar kayit altina alinamamaktadir. Bunun sebebi
internet verisinin ¢ok fazla olmasi ve bu alanda calisan kisilerin geleneksel yontemlerle bu verileri
taramasinin zor olmasidir. Bu c¢aligmada ise, biiyiikk veriyi islemenin zorluklarindan dolayr dagitik
hesaplama altyapis1 kullanilmistir. Bu yolla elde edilecek sonuglarla islamofobi’nin ydntemiyle
incelenmesi farkli bir bakis acist sunabilmektedir. Calismanin neticelerinin ilgili kurumlar ile
paylasilmasiyla bu nefret yoneliminin daha Onceden tespit edilmesi ve Onleyici adimlar atilmasi
saglanabilecektir.

1.3. Twitter Secimi

Sosyal aglar, gelistiriciler i¢cin API isminde ara yiizler sunmaktadir. Bu arayiiz iizerinden verilen
gelistiriciye 6zel verilen Access Token ve Access Token Secret degerleri ile belirli limitler dahilinde sosyal
agdaki verinin izin verilen kism1 kullanilabilmektedir. [17] Bu ¢alismada gerek sundugu API’nin verilere
erisim noktasindaki kolaylig1, gerek iiretilen icerigin yazi odakli ve kisa olmasi nedeniyle Twitter platformu
tercih edilmistir.

Calisma ile ilgili akis diyagrami Sekil 1 de verilmistir.
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Verinin

Saklanmas:

@ Sosyal Medya Erisim Katmani

v

@ Veritabani Katmam

v . :
@ Dogal Dil Isleme Katmani ++++

v
@ Sinflandirma Katmani

Sekil 1. Sistemin Akis Diyagrami
2.TWITTER VERILERININ TOPLANMASI (DATA COLLECTION FROM TWITTER)

Twitter, kullanicilariin “twit” olarak adlandirdig1 en fazla 280 karakterden olusan mesajlar gondermesine
olanak tantyan, zamanla gorsel ve video igerikler paylasmay1 da destekleyen ABD merkezli sosyal ag ve
mikroblog sitesidir. Mobil uygulamasina haber kategorisinde yer vermeyi tercih eden platform 6nemli bir
haber kaynagi da olma yolunda ilerlemektedir. Twitter diinyanin en ¢ok ziyaret edilen internet siteleri
arasinda yer almaktadir [18]. Platform ilk kurulusunda sadece yazi bazli paylasimlara izin verirken,
ilerleyen yillarda resim, video, canli yayin gibi farkli igerik tiirlerini de desteklemeye baslamistir. Fakat ana
odak noktast metin oldugu i¢in agirlikli kullanim metin igerikli Tweetler’de gergeklesmektedir.

Twitter kullanicilar gerek teknik sinirlamalar gerekse iletisimi daha efektif hale getirmek amaciyla kendine
has ¢esitli konugsma bigimleri kullanmaktadir. Bunlardan ilki “hashtag” olarak adlandirilan ve diyez(#)
karakteriyle belli bir konuya atifta bulunulmasidir. Bir baskas1 @ isaretiyle baska bir kullanicinin mesajdan
haberdar edilmesidir. Yine bunlarin yaninda Twitter baz1 6zel giinler i¢in 6zel simgeler barindiran
konseptler gelistirmektedir. Ornegin diinya kupasinda belirli bir bashiga gonderilen mesajlarin yaninda
futbol topu simgesi ¢ikmustir [19].

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen sosyal medya arama katmani yardimiyla Twitter API’sine erig.ilmis ve
belirlenen anahtar sozciikler i¢in 01.08-2018-05.09-2018 tarihleri arasinda sorgulama yapilarak Ingilizce
dilinde Tweetler toplanmustir.

2.1.Verilerin Saklanmasi ve Etiketlenmesi

Calismada elde edilen verilerin saklanabilmesi i¢in MYSQL veritabani kullanilmigtir. Bu sayede yiiksek
erisilebilirlik saglanmistir. Okuma ve yazma performanslar1 giiglii olmustur. Ingilizce dilinde anahtar
kelimelere gore ¢ekilen 162.000 farkli tweetin tamami 5 goniilli kisi tarafindan isaretlenmis ve salt
¢ogunlugun goriisiine gore pozitif veya negatif olarak degerlendirilmistir. Cekilen Tweetler’de harici
internet sitesi baglantilar1 silinmis, bu silinme isleminin ardindan da benzer olan Tweetler elenmis, kiiglik
harfe doniistiiriilmiiss ve isaretleme islemine gecilmistir. Bu isaretlemede Tweetlerin Islamofobik icerik
barindirip barindirmadig: belirlenmistir. Isaretleme sonucu veri setindeki Tweetlerde olumlu ve olumsuz
yiizdeleri %51-%49 oraninda olmustur. Buradaki pozitif (olumlu) tanimlamasi Islamofobi igeren, negatif
(olumsuz) tanimlamas: ise Islamofobi igermeyen Tweetler icin kullanilmustir.
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3.GELISTIRILEN SISTEM (SYSTEM)

Calismada dort uygulama katmani kullanilmistir. Bunlar sosyal medya erisim katmani, veritabani yonetim
katmani, dogal dil isleme modiilii ve siniflandirma modiiliidiir.

3.1.Sosyal Medya Erisim Katmam

Sosyal medya platformlarinda gelistiriciler icin API ismi verilen 6zel araglar kullanilmaktadir. Bu yolla
sosyal medya platformlar1 gelistiricilerin hangi verileri kullandigini gérebilmekte ve veri aktarimina gesitli
sinirlamalar getirerek kullanicilara verilen hizmetin aksamasinin Oniine gegebilmektedir. Bu caligma
esnasinda da yukarida deginildigi gibi Twitter API’si kullanilmustir. Olusturulan uygulamada Twitter
igeriklerini okuma izni alinmustir. Bu izin icerigi herkese acik hesaplar1 kapsamaktadir. Kilitli profillerin
iceriklerine ulagilamamaktadir. API izinleri alindiktan sonra, PHP tabanli olarak gelistirilen yazilim
yardimiyla belirlenen anahtar sozciiklere gére Twitter verileri toplanmistir. Bu toplama isleminde PHP
Cron Job kullanilarak zamanlayict uygulama ile periyodik olarak yazilim arama yapmakta ve gelen
sonuclar veritabanina yazilmaktadir. Kullanim sirasinda Twitter’in verdigi limitler dogrultusunda iglem
yapilabilmektedir.

3.2.Veritaban1 Katmani

Veritaban1 yonetim katmani MYSQL tizerine iki farkli tablo iizerine veriler eklenmistir. Mysql segilirken
PHP ile sorunsuz calismasi goz &niinde bulundurulmustur[20]. Ilk olarak anahtar kelime yapisina gore
Islamofobik olma ihtimali yiiksek Tweetler bir tabloya, Islamofobik olmama ihtimali yiiksek Tweetler ise
baska bir tabloya eklenmistir. Buradaki tablo se¢imi esnasinda “muzrad” gibi Miisliimanlara hakaret etmek
icin kullamlan kelimeleri iceren Tweetler Islamofobik olma ihtimali yiiksek tabloya eklenirken,
“mashallah” benzeri Miisliiman jargonundaki sozciikler Islamofobik olma ihtimali diisiik tabloya
eklenmistir. Bu sekilde isaretleme sirasinda 5 goniillii kisinin islemleri daha pratik bir sekilde yapabilmesi
saglanmugtir.

3.3 Dogal Dil isleme Modiilii

Dogal dil isleme modiiliinde Python dili kullanilmistir. Python modiiliiniin Mysql ile baglantis1 web servis
kullanarak saglanmistir. Ik olarak metin ve etiket olarak veriler birlestirilmistir. Ardindan metni sayiya
donistiirmek icin 'kelime' bazli ve hesaplamak igin Scikit-learn kiitliphanesinin igerisinde bulunan
TfidfVectorizer metodu kullanilmustir. Scikit-learn yapay zeka alaninda en yaygin olarak kullanilan ve bir
cok regresyon ile smiflandirma yontemini igeren bir kiitiiphanedir [21]. Bu asamada egitim kiimesinde
gecen kelimeler TfidfVectorizer metodu ile terim frekansi (tf) , ters belge sikligr (idf) 6zellik matrisine
dontstiiriilmiistir

34 Smiflandirma Modiilii

Metod sec¢imi ardindan %80-%20 oraniyla veri egitim ve test olarak ikiye ayrilmistir ve gbzetimli 6grenme
kullanilarak egitilmistir. %80-%20 se¢iminde Scikit-learn tarafindan Onerilen bdlme oranlari esas
alimmigtir[22]. Bu islemin ardindan egitim seti 'Negatif' ve 'Pozitif' durumlari i¢in kiigiik varyansli tahminler
icin oncelikle uygun olan iki ayri lineer Ridge Modeli egitilmistir. Egitilen bu modeller "Negatif.pkl' ve
'Pozitif.pkl' isimleri ile kaydedilmistir. Ridge Regresyonu veya bir diger ismiyle Tikhonov normalizasyonu
regresyon katsayilarimin tahmininde, bagimsiz degiskenlerin birbirleri {izerindeki etkilerini minimum
yapmay1 hedefleyen ve kararli katsay: tahminleri elde edebilmeyi saglayan bir yontemdir [23]. Ridge
regresyonunun ardindan ayni egitim ve test seti Naive Bayes Siniflandiriciyla egitilmistir. Naive Bayes
siniflandirict Twitter lizerindeki duygu analizlerinde cesitli arastirmalarda kullanilan olasilik¢1 bir
yaklagimdir [24].
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Smiflandirma modiiliinde egitilen modeller ile test verisi tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Tahmin sonuglart
ile gercek sonuclarin karsilastirma matrisi hesaplanmis ve gesitli dlciitlerle karsilastirmalar yapilmistir. Bu
Olclitler precision, recall, fl-score tiirleridir. Precision 6lgiitli Pozitif olarak tahmin edilen bir durumdaki
basarty1 gosterir. Recall pozitif durumlarin ne kadar basarili tahmin edildigini gosterirken, F1 6lgiitii ise
Recall ve Precision 6l¢iitlerinin harmonik ortalamasidir [25].

4.SONUC VE ONERILER (RESULT AND SUGGESTIONS)

162.000 tweetten olusan veri setinin %801 kullanilarak sistem egitilmis ve %20’si kullanilarak testler
yapilmigtir. Bu yolla sistemin dogruluk orani tespit edilmistir.

Veri kiimesi tizerinde kelime bazli TF-IDF agirliklandirma isleminin uygulanmasinin ardindan, ayri ayri
Ridge Regresyonu ve Naive Bayes Siniflandirict modeli uygulanmistir. Bu modeller i¢in Tweet
siiflandirma ¢alismasinda elde edilen oranlar F1 6l¢iitiinde Ridge Regresyonu’nda %96.9 olurken Naive
Bayes Siniflandiricida bu deger %95.4'e diismiistiir. Ayrica egitim siiresi olarak Ridge Regesyonu Naive
Bayes Simiflandirictya gore daha kisa stirmiistiir.

F1 Score | Pozitif Tweet | Negatif Tweet | Ortalama
Ridge %097.5 %096.3 %096.9
Naive Bayes %94.5 %95.9 %95.4

Precision | Pozitif Tweet | Negatif Tweet | Ortalama
Ridge %96.9 %97.2 %97.0
Naive Bayes %89.9 %99.5 %95.7

Recall Pozitif Tweet | Negatif Tweet | Ortalama
Ridge %0098.1 %095.5 %97.0

Tab]go 1. Tahmin Naive Bayes 0699.5 %692 7 0495.3 Olciitlerine Gére
onuclar

Bu sonuglara gore her ii¢ dl¢iit sonuglarinin ortalamalarinin birbirine yakin oldugu goriilmekte, fakat negatif
tweetlerde Precision olgiitii, pozitif tweetlerde ise Recall 6l¢iitiiniin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Ayrica oOlgiitlerin her birinde Ridge Regresyonu Naive Bayes Siniflandiriciya gore daha yiiksek dogruluk
oranina ulagmistir.
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Calisma sonucunda elde edilecek veriler ile sosyal medya iizerinden yapilabilecek sosyal miihendislik
calismalarina karsi erken uyar1 sistemi kurulabilir, bolgesel veriler incelenerek karsi enformasyon
calismalar1 yapilabilecegi ongoriilmiistiir.

Bu calisgma sonucunda ortaya konulabilecek oOneriler, farkli diller i¢cin de benzer dogal dil isleme
calismalariyla aragtirmalar yapilmasi, lokasyon ve tarih bazli olarak tweetlerin incelenerek daha detayli
sonuclar alinabilmesidir.

Oneri olarak derin grenme kullanan bir metod denenebilir ve veri setinin genisletilmesi {izerine calismalar
yapilabilir. Ayrica goriintii isleme kiitiiphaneleri kullanilarak gorsel ve video igeren Tweetler iizerine
calismalar yapilabilir. Fakat bu kisimda veri boyutunun artmasi nedeniyle daha yiiksek islemciye giiciine
ihtiya¢ duyulacaktir.

Bunlarin yaninda konuma o0zel olarak Tweetlerin temin edilmesiyle farkli konumlar, iilkeler igin

“Islamofobi Skoru” hesaplanabilir, bu skorlar iizerinden iilkelerin yer aldig1 Kiiresel Islamofobi indeksi
c¢ikarilabilir.
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Graphical/Tabular Abstract

In this study, we provide a review on the meta-heuristic methods like Genetic Algorithms, Particle
Swarm Optimization, Differential Evolution and Bayes Optimization that have been used
extensively to optimize hyper-parameters in Convolutional Neural Networks (CNN). We
highlight the hyper-parameters that have been selected to be optimized in those studies along with
the value domains of those parameters. These studies reveal that the number of layers, number of
kernels and size of those kernels at each layer, learning rate and the batch size are among the
hyper-parameters that affect the performance of the CNNs the most.
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Purpose: In this study, meta-heuristic methods that have been used to optimize convolutional
neural networks are investigated. A performance comparison of these methods on different image
datasets has been presented. The advantages and disadvantages of the optimization approaches
have been presented with the aim of providing the user important points that should be considered
during hyper-parameter selection process.

Results: The definiton of “the best” set of hyper-parameters in convolutional neural networks
depends on the problem or in this case, on the dataset. But it is clear from the studies that the
selection of some parameters directly affect the performance of the networks. Number of layers,
number of filters in each layer and size of each filter, regularization method, learning rate and
batch size are among the most important parameters. It is easy to conclude that Genetic
Algorithms (GA) are the most widely studied techniques used in hyper-parameter optimizaton.
This is due to the fact that they yield successful results in most of the studies. While selecting the
optimization method, one should consider the size of the problem, available computational budget
and time. In addition, accuracy expectations should also be taken into account. For the problems
with small hyper-parameter search space, methods like Grid Search would be sufficient, but for
the problems with large search space, meta-heuristic methods would be more convenient.

Conclusion: In this study, the effect of hyper-parameter optimization methods on classification
performance is investigated. GA and Particle Swarm Optimization (PSO) methods are the two
most-widely used meta-heuristics for hyper-parameter optimization. The computational burden
of these methods can be justified with the accuracy improvement achieved with them. If the
computational resources are limited, and it is desired to obtain good results in reasonable amount
of time, then other methods like TPE and SMAC would be good choices.
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Konvoliisyonel Sinir Aglar1 (KSA), katmanlarimin en az bir tanesinde matris ¢arpimi yerine
konvoliisyon isleminin kullanildig1 ¢ok katmanli yapay sinir aglarini bir tiiriidiir. Ozellikle bilgisayarli
gorii calismalarinda ¢ok basarili sonuglar elde edilse de KSA hala bir¢ok zorluk i¢cermektedir. Daha
basarili sonuglar elde etmek igin gelistirilen mimarilerin giderek daha derinlesmesi ve kullanilan
goriintiilerin giderek daha yiiksek kalitede olmasiyla daha fazla hesaplama maliyetleri ortaya
cikmaktadir. Hem bu hesaplama maliyetlerinin disiriilmesi, hem de basarili sonuglar elde
edilebilmesi, giiclii donanimlarin kullanilmasina ve kurulan agin hiper-parametrelerin optimize
edilmesine baghdir. Bu ¢aligmada, Genetik Algoritma, Parcacik Siirii Optimizasyonu, Diferansiyel
Evrim ve Bayes Optimizasyonu gibi yontemler ile KSA optimizasyonu gergeklestirilen ¢aligmalar
incelendi. Bu ¢alismalarda optimize edilen hiper-parametreler, tanimlanan deger araliklar1 ve elde
edilen sonuglar incelendi. Buna gore, KSA’ nin performansinda en etkili hiper-parametrelerin filtre
sayisi, filtre boyutu, katman sayisi, seyreltme orani, 0grenme orani ve yigin boyutu oldugu
goriilmiigtiir. Ayn1 veri kiimelerinin kullanildig1 ¢alismalar, elde edilen dogruluk degerleri agisindan
kargilastirildiginda ¢ogu veri kiimesi i¢in en iyi dogruluk oranlarinin popiilasyon tabanli yontemlerden
Genetik Algoritma ve Parcacik Siirli Optimizasyonu kullanilan ¢aligmalarda elde edildigi goriilmistiir.
Bu iist-sezgiseller ile elde edilen modellerin performanslarinin “state of the art” modellerle yarisabilir
durumda hatta bazen daha iyi olduklar1 gériilmiistiir. Yine tist-sezgisel kullanilan bazi ¢alismalarda
iiretilen modellerin asir1 biiyiimesi engellenmis; basit ve kolay egitilebilir modeller iiretilmistir.
Hesaplama maliyeti agisindan ¢ok avantajli bu basit modeller ile literatiirdeki karmagsik modellere ¢ok
yakin sonuglar elde edilebilmistir.

A Survey of Hyper-parameter Optimization Methods in Convolutional
Neural Networks

Abstract

Convolutional neural networks (CNN) are special types of multi-layer artificial neural networks in
which convolution method is used instead of matrix multiplication in at least one of its layers.
Although satisfactory results have been achieved by CNN especially in computer vision studies, they
still have some difficulties. As the proposed network architectures become deeper with the aim of much
better accuracy and the resolution of the input images increases, this results in a need for more
computational power. Reducing the computational cost while at the same time still having high
accuracy rates depend on the use of powerful equipments and the selection of hyper-parameter values
in CNN. In this study, we examined methods like Genetic Algorithms, Particle Swarm Optimization,
Differential Evolution and Bayes Optimization that has been used extensively to optimize CNN hyper-
parameters, and also listed the hyper-parameters selected to be optimized in those studies, ranges of
those parameter values and the results obtained by each of those studies. These studies reveal that the
number of layers, number and size of the kernels at each layer, learning rate and the batch size
parameters are among the hyper-parameters that affect the performance of the CNNs the most. When
the studies that use the same datasets are compared in terms of accuracy, Genetic Algorithms and
Particle Swarm Optimization which are both population-based methods achieve the best results for the
majority of the datasets. It is also shown that the performance of the models found in these studies are
competitive or sometimes better than those of the “state of the art” models. In addition, the CNNs
produced in these studies are prevented from being overgrown by imposing limits on the hiper-
parameter values. Thus simpler and easier to train models have been obtained. These computationally
advantageous simpler models were able to achieve competitive results compared to complicated
models.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Konvoliisyonel sinir aglar1 (Convolutional Neural Networks - KSA), katmanlarinin en az bir tanesinde matris
carpimi islemi yerine konvoliisyon (filtrelerin girdi tizerinde 6zellik ¢ikarimi igin dolagsmasi) islemi kullanan,
yapay sinir aglariin 6zellesmis bir tiiriidiir [1]. Klasik yapay sinir aglarindan farkli olarak konvoliisyonel sinir
aglarinda belirlenen kare boyutta bir matris (filtre/kernel), girdiler iizerinde dolasarak verilerin islenmesini,
ozellik ¢ikarimin1 gergeklestirir. Yapay sinir aglarinda sistem oncelikle 6rnekler ile egitilir, ardindan test
edilerek sistemin hata degeri belirlenir. Ogrenme islemi, sistemin hata degerinin azaltilmast i¢in sistemdeki
her bir 6zellik i¢in kullanilan agirliklara verilen degerlerin giincellenmesidir [2].

Yapay sinir aglarinda ilk hesaplama modeli W.S. McCulloch ve W.A. Pitts’in [3], 1943 yilinda yayinladig1
makale ile ortaya ¢ikmistir. Bu caligmalar takiben 1954 yilinda B.G. Farley ve W.A. Clark [4] tarafindan
uyarilara tepki verebilen bir model olusturulmustur. 1970 yilina kadar XOR probleminin sinir aglar ile
coziilememesi nedeniyle yavaslayan calismalar bu problemin ¢éziimiiyle tekrar hiz kazanmis ancak yapay sinir
aglar1 asil ivmelenmeyi son 10 yil igerisinde gelisen bilgisayar teknolojisi ve donanimlar ile elde etmistir.

Gilinlimiizde yapay sinir aglar1 siniflandirma, tahmin, 6riintii tanima vb. gibi birgok uygulamada basarili olarak
kullanilmaktadir. Problem tipleri farklilik gosterdiginden dolay1r ortak bir yapay sinir agi modeli
bulunmamaktadir. Problemin girdileri, girdilerin tipleri (tam sayi, metin, reel say1 vb.), beklenen ciktilar,
ciktilarin sekli (kategorik, ikili) gibi 6zellikler problemin zorlugunu ve ayn1 zamanda yapay sinir ag1 modelinin
yapisini degistirmektedir. Yapay sinir aglarinda karsilasilan zorluklardan biri de problem igin en basarili ag
modelinin segilmesidir. Ozellikle konvoliisyonel sinir aglarinda basarili sonuglar elde edilebilmesi
kullanilacak hiper-parametrelerin dogru seg¢ilmesine baghdir. Ancak hiper-parametrelerin optimizasyonu
yiiksek islem giicii gerektirdiginden yapilacak deneylerde hiper-parametre degerleri i¢in belirtilen olasi tiim
ihtimallerin degerlendirilmesi (grid search) pratik acgidan ¢ok zordur. Bu nedenle hiper-parametre
optimizasyonu igin ist-sezgisel yontemler (meta-heuristics) tercih edilmektedir. Bu ¢aligmada KSA hiper-
parametre optimizasyonu caligmalari incelenmistir. Arastirma 2012 ve 2019 yillar1 arasinda yapilan
caligmalarla siirlandirilmistir. Kullanilan anahtar kelimeler ve operatorler sunlardir: “Deep Learning” OR
“Convolutional Neural Networks” AND “Hyper-Parameter Tuning” OR “Parameter Tuning” OR “Parameter
Optimization” OR “Hyper-Parameter Optimization”. Ardindan kullanilan tst-sezgisellerin anahtar kelime
olarak tanmimlandig1 makalelere de ulagabilmek i¢in “Deep Learning” OR “Convolutional Neural Networks”
arama anahtarma teker teker “Meta-Heuristics”, “Automatic Configuration”, “Evolutionary Algorithms”,
“Genetic Algorithms” “Particle Swarm Optimization”, “Differential Evolution”, “Harmony Search” ve
“Simulated Annealing” anahtarlar1 da eklenmistir.

Makalenin ana hatlar1 su sekildedir: ikinci boliimiinde yapay sinir aglarinin yapisi, liglincii boliimde ise KSA
yapisi anlatilmaktadir. Dordiincii boliimde KSA hiper-parametre optimizasyonu c¢alismalarinda kullanilan
yontemler, veri setleri ve bu g¢aligmalarin performanslari sunulmaktadir. Besinci boliimde ise bu ¢aligmalarla
ilgili degerlendirmeler gosterilmektedir.

2. YAPAY SiNiR AGLARI YAPISI

Yapay sinir aglari, beyindeki ndronlardan esinlenilerek olusturulmus bir yapidir. Biyolojik sinir sisteminde
bulunan soma, yapay sinir aglarinda nérona, dendrit girdiye, akson ¢iktiya ve sinaps agirliklara karsilik
gelmektedir. Noronlar, sinyalleri bir nérondan diger nérona dogru geciren agirliklandirilmig baglantilar ile
birbirine baglhdir. Sinir hiicreleri arasindaki iletisim sinapslar yardimiyla gerceklesir. Yapay sinir agi, sinir
hiicrelerine gelen bilgileri toplayip, belirlenen aktivasyon fonksiyonundan gegirerek ¢iktiy1 tiretir. Noron
yapisina bakildiginda girdilerin tutuldugu diigiimler, bu girdilere ait agirliklar, biitiin girdi ve agirliklarin
carpilip toplanmasiyla elde edilen toplama fonksiyonu, toplama fonksiyonundan gelen degerleri kullanarak
sonug lireten bir aktivasyon fonksiyonundan ve ¢iktidan olusur.

2.1 Aktivasyon Fonksiyonlar:

Yapay sinir aglarinda gergeklesen matris islemleri sonucunda ag ve agin elemanlar1 dogrusal yapidadir [5].
Olusan dogrusal yapi, aktivasyon fonksiyonlari ile dogrusal olmayan bir yapiya doniistiiriiliir. Bu durum agin
elemanlarinin kolay tiirevlenebilir olmasima katki saglar. Agin hesaplama hizimi arttirmak amaciyla kolay
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tiirevlenebilir aktivasyon fonksiyonlarini se¢mek ¢cok 6nemlidir. Siklikla kullanilan aktivasyon fonksiyonlari
Sekil 1’ de gosterilmistir.

Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu: Yapay sinir aglarinda smiflandirma problemlerinde siklikla
kullanilan aktivasyon fonksiyonu olan sigmoid, gelen girdileri Sekil 1(a)’da goriildigii gibi 0 ile 1
arasinda ¢iktilara doniistiiriir. Bu fonksiyonun en biiyiik dezavantaji ¢ok fazla katmandan olusan derin
aglarda belirli bir noktadan sonra tiirevlenen elemanlarin sifira dogru yaklagmasidir [6]; kaybolan egim
(vanishing gradient) problemi denen bu durum 6grenme islemini zorlastirmaktadir.

Tanjant Hiperbolik Aktivasyon Fonksiyonu: Tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonu gelen
girdileri -1 ile 1 arasinda ¢iktilara dondstiiriir. Sekil 1(b)’de goriildigi gibi, [-1, 1] araliginda deger
alan c¢iktilar sifir merkezlidir ve optimizasyonu kolaylastirici etkisi olan bu durum nedeniyle bu
fonksiyon sigmoid aktivasyon fonksiyonuna gore daha sik tercih edilmektedir. Fakat bu aktivasyon
fonksiyonunda da kaybolan egim problemi devam etmektedir.
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Sekil 1. Aktivasyon Fonksiyonlar [7].

Dogrultulmus Lineer Unite (Rectified Linear Unit — ReLLU): ReLU aktivasyon fonksiyonu, gelen
girdileri Sekil 1(c)’de goriildigii gibi sifir ile sonsuz arasindaki ¢iktilara doniistiiriir. Bu nedenle ReLU
doyuma ulagmayan bir fonksiyon olarak adlandirilir. Bu fonksiyonun en biiyiik avantaji ¢ok hizl
hesaplanabilmesi ve ayn1 zamanda kaybolan egim problemine kars1 dayanikli olmasidir.

Sizdirilmis Dogrultulmus Lineer Unite (Leaky Rectified Linear Unit - Leaky RelLU): RelLU
negatif degerleri direkt olarak sifira esitledigi i¢in 6li ReLU olarak adlandirilmaktadir. Bu durum
negatif degerlerin fazla oldugu durumlarda katmanlardaki birimlerin aktif hale gelmemesine neden
olmaktadir. Bu durumun 6niine gegmek amaciyla Leaky-ReLU aktivasyon fonksiyonu onerilmistir.
Sekil 1(d)’ de goriildigi gibi negatif degerlerde fonksiyona egim eklemek amaciyla kiigiik, sabit bir
parametre (a) segilir. Eger, a; parametresi 0.01 gibi kiiciik, sabit bir deger alir ise yontem Leaky-ReLU
olarak adlandirilmaktadir. Ancak a; diger sinir ag1 parametreleri ile beraber adaptif bir sekilde
ogreniliyorsa yontem PreLU (Parametric ReLU) olarak adlandirilir [8].

2.2 Cok Katmanh Yapay Sinir Aglan

Cok katmanli yapay sinir aglari, girdilerin temsil edildigi girdi katmani (input layer), girdi katmanindan gelen
bilgilerin islenerek bir ¢iktiya doniistiiriildigii gizli katmanlar (hidden layers) ve en son gizli katmandan gelen
sonuglarin ¢ikti degerlerine dontstiirildiigl ¢ikei katmanindan (output layer) olugsmaktadir [9]. Sekil 2°de
gosterildigi gibi, girdiler gizli katmandaki diigiimler ile agirliklar araciligi ile baglidir. Gizli katman sayisi ve
her bir gizli katmandaki néron sayis1 problemin zorluguna gore belirlenmektedir. Her bir néronda girdiler ile
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agirliklarin islenmesiyle olusan ¢iktilar ¢ikti katmanina gonderilir. Cikt1 katmanindan hesaplanan ¢ikti degeri
ile beklenen ¢ikt1 degeri belirlenen hata hesaplama fonksiyonuna gore hesaplanir. Hesaplanan hata degeri
beklenen sonugtan ne kadar uzak oldugumuzu belirler. Hesaplanan bu degere gore secilen optimizasyon
fonksiyonu ile agirliklar giincellenir; yani yapay sinir ag1 6grenmeye baglar.
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Sekil 2. Cok katmanli YSA yapisi
2.3 Hata Hesaplama

Yapay sinir aglarinda elde edilen ¢iktilarin, istenilen ¢iktilara ne kadar yakin oldugunu belirleyebilmek ¢ok
onemlidir. Beklenen ve hesaplanan degerler arasindaki fark sinir aginin dogru siniflandirmalar yapmaya ne
kadar uzak oldugunu belirler. Yapay sinir aglarinda hatalarin hesaplanmasina gegilmeden Once ¢ikti
katmaninda elde edilen sonuglarin normalizasyonu gergeklestirilir. Daha sonra bu degerler secilen hata
hesaplama fonksiyonuna verilir. Genel olarak ikili siniflandirmalarin oldugu ¢alismalarda sigmoid fonksiyonu,
daha fazla sinifa sahip ¢aligmalarda ise softmax fonksiyonu kullanilir. Maliyet fonksiyonu olarak Ortalama
Kareli Hata (Mean Squared Error), Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error) ve Capraz Entropi (Cross-
Entropy) yontemlerinden biri kullanilir.

Softmax yonteminde sinif sayisi kadar diigiim olusturulur ve olusturulan diigiimler i¢in olasilik degerleri
iiretilir [10]. Ornegin: a; aktivasyon degerlerine sahip diigiim igin pi olasilik degeri denklem 1°de gdsterildigi
gibi 0 diigiim i¢in bulunan degerin tiim digiimler igin hesaplanan toplam degere boliinmesiyle elde edilir ve
en yiiksek degere sahip diigiimiin temsil ettigi sinif tahmin edilen smif olarak belirlenir. Ardindan ¢apraz
entropi yontemi ile her bir girdi igin hata hesaplanmasi denklem 2'ye gore gergeklestirilir (y: hesaplanan deger,
y: gergek deger) [11]; toplam hata (maliyet) ise denklem 3’e gére hesaplanir (m: 6rnek sayisi).

p; = exp(a;)/Z;exp(a;) 1
LG.) = ¥ Olog () = (1 ~yO)iog(1 ~§) 2
J(W,b) = % m LD,y D) 3

Yapay sinir aglarinda aswri ogrenmeyi (overfitting) engellemek amaciyla en yaygin olarak kullanilan
diizenlilestirme (regularization) yontemleri sunlardir:

e L2 ve L1 Diizenlilestirme: Toplam hata fonksiyonunun sonuna eklenen terimler ile diizenlilestirme
yapilir. L2 diizenlilestirme yonteminde her bir agirligin karelerinin toplami eklenirken L1
diizenlilestirme yonteminde ise agirliklarin mutlak degerlerinin toplami eklenir. Hesaplanan bu
toplamlar, bir diizenlilestirme katsayisi (1), ile carpildiktan sonra toplam hata fonksiyonuna eklenir.
Bu A degeri cok biiyiik segilirse eksik 6grenmeye (underfitting); cok kiigiik segilirse asiri ogrenmeye
(overfitting) neden olabilir.

e Seyreltme (Dropout) Yontemi: En sik kullanilan yontem olan seyreltme yonteminde amacg,
belirlenen bir seyreltme oranina gore gizli katmanda rastgele segilen baz1 diiglimlerin hata
optimizasyonuna katilmasini engellemektir [12]. Asir1 6grenmenin engellenmesi i¢in isleme dahil
edilmeyen ndronlar, hesaplanan toplam hatanin geriye yayilmasi sirasinda da igsleme dahil edilmezler.



508 Ayla GULCU, Zeki KUS | GU J Sci, Part C, 7(2):503-522(2019)

2.4 Optimizasyon Metotlar1

Yapay sinir aglarinda, agirliklarin dogru bir sekilde giincellenmesi 6grenme islemi i¢in ¢ok onemlidir. Hata
hesaplandiktan sonra elde edilen hataya gore agirliklar giincellenir. Agirliklarin giincellenmesi igin Geri
Yayilim Algoritmas: (Back-Propagation) kullamilir [5]. Geri yayilim algoritmast ile sinir agindaki her bir
agirhigin, hesaplanan hataya olan etkisini hesaplamak i¢in gradyan tabanli Stokastik Gradyan Azaltma [13],
RMS-Prop, Adam [14] ve Adadelta [15] metotlar1 siklikla kullanilmaktadir.

o Gradyan Azaltma (Gradient Descent): Gradyan azaltma algoritmas: (Batch Gradient Descent), tiim
veri kiimesinde gradyan hesabini gerceklestirir. Bu durum bir iterasyonun ¢ok uzun siirmesine neden
olmakta ve erken yakinsama ile yerel optimumlara yakalanma riskini arttirmaktadir. Bu gibi
problemlerden dolay: mini-batch gradient descent yontemi 6nerilmistir. Bu yontemde egitim veri seti
belirlenen sabit degerde yiginlara (batch) boliinmiistiir ve boliinen her bir yigin igin toplam hata
hesaplanir ve agirliklar giincellenir. Eger mini-batch degeri “1” olacak sekilde segilirse stokastik
gradyan azaltma algoritmasi uygulanmis olur; bu durumda her defasinda bir 6rnek igin hata hesaplanir
ve agirliklar giincellenir, dolayisiyla vektorizasyonun getirmis oldugu hiz kaybedilir.

e Momentumlu Gradyan Azaltma (Gradient Descent with Momentum): Gradyan azaltma
yontemlerinde Ogrenme adimlarinin en iyi sonuca dogru daha hizli hareket etmesi ve daha az
sapmalarin olmasi istenir. Atilan 6grenme adimlari bazen ¢ok fazla olabilir ve atilan bu yanlis adimlar
en iyi sonuca ulasma siiresini dogrudan etkileyebilir. Bu problemleri iyilestirmek amaciyla
momentumlu gradyan azaltma [16, 17] yontemi Onerilmistir. Ge¢misteki 6grenme adimlarinin
ortalama hiz1 bir sonraki 6grenme adiminin hizini sinirlamak i¢in kullanilabilir. Bu yontem ile iistel
olarak azalan ge¢misteki gradyanlarin dinamik ortalamasi tutulur ve bu dinamik ortalamalar hesaba
katilarak o yonde bir ilerleme saglanir [1]. Bu sayede 6grenme adimlari en iyi sonuca dogru daha hizl
hareket eder ve daha az sapma olur.

e RMS-Prop (Root Mean Square Propagation): RMS-Prop yontemi, Geoffrey Hinton'in Coursera'da
verdigi derste onerdigi bir optimizasyon yontemidir [16]. Bu yontem uyarlanabilir 6grenme orani
kullanan algoritmalar alt kiimesine girmektedir. Yani 6grenme adimlari boyunca her bir parametre i¢in
ayr1 bir 6grenme orani kullanilir ve bu 6grenme oranlari elde edilen sonuglara gore uyarlanabilir,
giincellenebilir. Bu yontem {istel olarak azalis goOsteren ortalama yaklagimimi kullanarak, uzak
gecmisteki noktalari dikkate almaz. Bu sayede yakinsamay1 hizlandirabilir [1]. Adadelta optimizasyon
yonteminde, parametrelerin kendi 6grenme hizlar1 vardir. Bu 6grenme hizlari giderek azalmaktadir ve
sistem belirli bir noktadan sonra 6grenme islemini gerceklestiremez. RMS-Prop yontemi bu sorunu
¢ozmek amactyla Onerilmistir.

e Adam (Adaptive Moment Estimation): Adam, klasik stokastik gradyan azaltma yontemi yerine
kullanilabilecek daha verimli, adaptif bir optimizasyon algoritmasidir. Yani her bir parametre icin
dinamik bir sekilde 6grenme oranimi (learning rate) giinceller [14,16]. Hesaplama yiikii olarak
verimlidir ve diisiik bellek gereksinimlerine ihtiyag duyar. Adam, RMS-Prop ve Momentum ile birlikte
gradyan diisiirme yontemlerine benzer bir parametre giincelleme metodu kullanmaktadir.

3. KONVOLUSYONEL SINiR AGLARI

Konvoliisyonel sinir aglar1 (KSA) bilgisayarli goriintii tanima ¢aligsmalarinda siklikla kullanilan ve ¢ok basarili
sonuglar veren bir derin 6grenme yontemidir. Cok katmanli YSA’dan farkli olarak KSA’da, katmanlarinin en
az bir tanesinde matris ¢carpimi yerine konvoliisyon (filtrelerin girdi iizerinde 6zellik ¢ikarimi i¢in dolasmasi)
islemi kullanilmaktadir [1,18,19]. ilk katmanlarda verilen girdi iizerinde, filtreler yoluyla &zellik ¢ikarimi
gergeklestirilir. Ayn1 zamanda bir yandan hesaplama maliyetini diisiirmek amaciyla diger yandan ise girdiden
Ogrenilen Ozelliklerin 6zet bilgisini diger katmanlara aktarmak amaciyla boyut diisiirme fonksiyonlari
kullanilir. Daha sonra girdiden elde edilen bu dzellikler tek boyutlu bir vektor haline getirilir ve tam baglantili
katman veya katmanlara girdi olarak verilip, siniflandirma iglemi gergeklestirilir. Sekil 3’te gosterildigi gibi
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96*96*3 boyutlu (3:kanal) bir resim girdisi, 5*5*3 boyutlu 32 adet filtreden gecirildikten sonra 46*46*32
boyutuna indirilmistir, ancak 32 filtre ile 32 ayr1 6zellik ¢ikarilmstir.

3.1 Konvoliisyonel Sinir Aglar1 Yapisi

Girdi Katmam: Resim sayisal ifadelerden olusan matrise doniistiiriildiikten sonra girdi katmanina verilebilir.
Resmin &zelliklerine gdre matris boyutlar1 degisebilmektedir. Ornegin, 28x28 gri tonlamali bir resim 28x28x1
boyutunda matrisle gosterilebilirken; ayni boyutlardaki renkli resim i¢in RGB (Red, Green, Blue)
kanallarindan dolay1 28x28x3 boyutunda bir matris gereklidir (Sekil 4).

Konvoliisyon 1

Gosterim: Filtre x Filtre x Kanal x Ozellik Haritasi
5x5x3x32 @

enislik  Yiikseklik  Sayisi Sayist

Maks. Ortaklama 1

3x3x32
! Konvoliisyon 2 Maks. Ortaklama 2

3x3x32x64 2x2x64

" 1024 Simif Sayisi:
Cikti: 46x46x32 Cikti: 22x22x32 Cikti: 10x10x64 Cikti: 5x5x64 mGég‘;- s e ISY”'
GIRDi KONVOLUSYON + RELU ORTAKLAMA KONVOLUSYON + RELU ORTAKLAMA FLATTEN BAGLANTILI SOFTMAX
(96x96x3) KATMAN
OZELLIK OGRENIMI SINIFLANDIRMA

Sekil 3. Konvoliisyonel Sinir Aglarinin Yapist

Konvoliisyon Katmami: Bu katmanda Onceki katmandan gelen girdiler {izerinde belirlenen filtreler
uygulanarak yeni 6zellik setleri ¢ikarilmaya ¢aligilir. Uygulanan her bir filtre belirtilen boyutta matrisler ile
temsil edilir. Girdi lizerine uygulanan her filtre farkli bir 6zelligi ortaya ¢ikarmaya galigir. Filtrelerin
boyutlarinin se¢imi ¢ok onemlidir. Zira ¢ok biiyiik boyutlardaki filtreler girdi iizerinde bazi1 6zelliklerin
kagirilmasina neden olabilir. Filtrelerin katsayilari, yapay sinir aglarinda bulunan agirliklari temsil eder ve her
bir adimda hata degerine gére bu filtre katsayilar1 giincellenerek yeni filtreler elde edilir.

Geni§|ik/

Genislik

= vikseklik

Yiikseklik

Lo}
Kanal Sayist

LSekil [WKl]‘[KM2]4. Renkli (3 kanally) Resmin Gésterimi

Girdi tizerinde her bir filtre sira ile tiim pikselleri dolasir. Girdi katsayilari ile filtre katsayilar1 noktasal ¢arpilir
ve bu islem girdinin her bir kanali i¢in gergeklestirilir (Sekil 5). Denklem 4’ te gosterildigi gibi girdi matrisi
ve agirlik matrislerinin carpilmasiyla dzellik haritalar1 olusmaktadir. W, i-1. katmanda uygulanan her bir
filtrenin degerlerinin tutuldugu matrisi; Zise agirlik ve girdi matrislerinin isleme sokulmasi sonucunda olusan
yeni 6zellik haritalarinin tutuldugu matrisi gostermektedir.

Zlil — ylilyli-1] 4 pli-1] 4

Ortaklama Katmani: Ortaklama (pooling) islemi 6zellik boyutunu diislirmek i¢in kullanilir. Yikseklik ve
genislik degerlerinin diistiriilmesi 6zellik kaybina neden olsa da sinir aginin egitilmesini hizlandirir. Ortaklama
isleminde 6grenilecek parametre yoktur; sabit ortaklama boyutu ve aralik (stride) hiper-parametreleri vardir.
Ortaklama islemi i¢in yaygin olarak maksimum ortaklama (max pooling) ve ortalama ortaklama (average
pooling) yontemleri kullanilmaktadir. Maksimum ortaklama yonteminde, belirli bir aralik degerine (stride)
gore ortaklama filtresi girdi iizerinde dolasir ve girdi tizerinde filtrenin bulundugu alana karsilik gelen kisim
icerisindeki maksimum deger, ciktida karsilik gelen alana yerlestirilir.
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Tam Baglantih Katman: Konvoliisyonel sinir aglarinin son katmanlarmi olugturur. Tam baglantili katmana
gelene kadar olan katmanlarda girdiler i¢in 6zellik ¢ikarimi, boyut diisiirme ve normalizasyon islemleri
gerceklestirilmis olur. Elde edilen ¢iktiya gore hata hesaplanir. Hesaplanan hata degerine gore agirliklar tekrar
giincellenir ve bu ¢evrim istenen yakinsama degeri elde edilene ya da belirli bir adim sayis1 tamamlanana kadar
devam eder.

Girdi: Sx5x3 Filtre 1: 3x3x3 Filtre 2: 3x3x3
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Sekil 5. Konvoliisyon Islemin Uygulanmasi ve Ciktilar (Aralik = 1, Dolgu = 0)[WK3]

4. KONVOLUSYONEL SiNiR AGLARINDA HiPER-PARAMETRE OPTIiMiZASYONU

Konvoliisyon katmani sayisi, her bir katmanda kullanilan filtre sayist, filtre boyutu, aralik ve dolgu degeri, tam
baglantili katman sayis1 ve her katmandaki ndron sayisi gibi hiper-parametreler KSA’larin basarisini dogrudan
etkilemektedirler. Ancak optimize edilmek istenen hiper-parametreler icin tamimlanan degerlerden olusan
arama uzay1 ¢ok genis olabileceginden biitiin secenekleri denemek, hesaplama zamani agisindan miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle genellikle genetik algoritma, pargacik siirli optimizasyonu ve diferansiyel gelisim
algoritmalari gibi tist-sezgisel yontemlerden yararlanilir.

Literatiirde, KSA’nin egitilmesi ve test edilmesi i¢in kullanilan, boyut, 6rnek sayis1 ve sinif sayisi agisindan
farkli zorluklarda veri kiimeleri bulunmaktadir. Bu veri kiimeleri ve 6zellikleri Tablo 1’de gdsterilmektedir.

Tablo 1. Veri kiimeleri ve ozellikleri

Veri Sefi Ornek Simif Goriintii
Sayis1 Sayis1 Boyutlar:
Caltech-101 [20, 21] 9,146 101 300x200
Cancer Genome Atlas — miRNASeq [22] 8,129 29 -
CIFAR10 [23] 60,000 10 32x32
CIFAR100 [23] 60,000 100 32x32
Convex Set [24] 13,000 2 28x28
EMNIST Balanced [25] 131,600 47 28x28
EMNIST Digits [25] 280,000 10 28x28
EMNIST Letters [25] 145,600 26 28x28
Fashion-MNIST [26] 70,000 10 28x28
Human Sketches Dataset [27] 20,000 250 90x250
LIDC-IDRI [28] 1018 2 -
MNIST [29] 70,000 10 28x28
MNIST Random Background (MRB) [24] 17,000 10 28x28
MNIST Rotated Digits (MRD) [24] 17,000 10 28x28
MNIST with Background Images (MBI) [24] 17,000 10 28x28
MNIST RD plus Background Images (MRDBI) [24] 17,000 10 28x28
STL-10 [30] 13,000 10 96x96

UCF-50 [31] R 50 -
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KSA parametreleri, konvoliisyon katmani parametreleri, ortaklama katmani parametreleri, tam baglantil
katman parametreleri ve ortak parametreler olarak gruplandirilabilir. Konvoliisyon katmaninda filtre sayis1 ve
boyutu, dolgu boyutu gibi parametreler; ortaklama katmaninda filtre boyutu, aralik degeri ve ortaklama
algoritmas1 gibi parametreler; tam baglantilhi katmanda ndron sayist ve katman sayis1 gibi parametreler
bulunmaktadir. Ogrenme orani, optimizasyon ydntemi, agirhk diisiiriicii, agirlik baslatict ve seyreklestirme
orani gibi parametreler ortak parametreler arasindadir. Derin 6grenme literatiiriinde ¢ogunlukla konvoliisyon
katman ile ortaklama katmani tek bir konvoliisyon katmani olarak kabul edilmektedir. Ancak her bir katmanda
optimize edilebilecek parametreleri agikca belirtebilmek agisindan ortaklama katmani Tablo 2’de ayr1 bir
kolonda gosterilmektedir.

Tablo 2. KSA da optimize edilebilecek hiper-parametreler

Konvoliisyon Ortaklama Tam Baglantih ~ Ortak

Filtre boyutu — k Filtre boyutu — k Noron sayisi - n - Optimizasyon metodu - 0**

Filtre sayisi - ¢ Aralik (stride) - s Katman sayist - It Batch boyutu - ba

Aralik (stride) - S Ortaklama alg. - pa  Baslangi¢ katman Ogrenme oran: - a

Dolgu (padding) - p Katman sayist - lo sayist - It Baslangi¢ ogrenme orani - ai
Aktivasyon fonksiyonu - a* Seyreltme orani (dropout) - d

Katman sayist - Ik Seyreltme aktif - de

Baslangi¢ katman sayisi - Diizenlilegtirme metodu - v

Iki L2, L1 diizenlilestirme katsayisi - AL2, AL1

Agirlik baglatict (weight initializer) — Wi
Agwrlik diigtiriicii —wd

Agwrlik carpant —wm

Agirlik normalizasyonu —wn
Agirlik ceza degeri - Wp
Iterasyon sayisi - it

Momentum —m

Yanlilik aktif (bias) — b

Yanhilik baslangig - bi

Yanhlik baslangi¢ katsayist — bic
Gauss katsayist - gC

*ai: Awz Trelu, A2: Elu, As: Prelu, As: Leaky-relu, As: Relu, As: Softmax, A7z Sigmoid, As: Lineer, Ao: tanh, Aso: selu
** 0i: O1: Sgd, Oz: Nesterov, Os: Momentum, O4: Adamax, Os: Adagrad, Os: Adam, O7: Adadelta, Os: Rms-prop

4.1 Hiper-parametre Optimizasyonu icin Kullamlan Ust-sezgiseller

KSA hiper-parametre optimizasyonu ¢alismalarinda en ¢ok kullanilan iist-sezgiseller, Genetik Algoritma
(Genetic Algorithm—GA), Par¢acik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization — PSO), Diferansiyel
Gelisim (Differantial Evolution — DE) ve Harmonik Arama’dir (Harmonic Search — HA). Bu boliimde, bu iist-
sezgisel metotlarin kullanildigr ¢caligmalarda optimize edilen hiper-parametreler ve bu hiper-parametreler igin
tamimlanns deger araliklar bilgileri sunulmaktadir. Incelenen calismalarin biitiinii goriintii siniflandirma
problemi i¢in gergeklestirilen ¢alismalardir.

4.1.1 Genetik Algoritmalar

John Holland’1n temellerini gelistirdigi ve “Adaptation in Natural and Artifical Systems” kitabinda anlattigi
[32] genetik algoritmalar (GA) kisaca, en iyinin hayatta kalmasi ilkesine dayanarak ¢6ziim uzayinda en iyi
¢oziimii bulmaya ¢alisan arama yontemidir [33, 34]. Ilk olarak her biri bir ¢oziimii temsil eden rastgele
olusturulan bireylerden meydana gelen bir baslangi¢ popiilasyonu ile ¢alismaya baslanir; her bir iterasyonda
mevcut jenerasyondan segilen bireylerin ¢caprazlanmasiyla ve mutasyona ugratilmasiyla yeni bir popiilasyon
elde edilir ve bu yeni jenerasyon dncekinin yerini alir. Her yeni jenerasyonda daha iyi genetik 6zelliklere sahip
bireylerden olusan bir popiilasyonun olusmasi umut edilir. Caprazlama ve mutasyon islemleri bir ¢aprazlama
ve mutasyon olasiligina gore yapilir (Pex V& Pm). Ayrica, popiilasyon biiyiikligii, ¢oziim gosterim yontemi ve
iterasyon sayis1 gibi parametrelerin dogru se¢ilmesi 6nemlidir.

GA ile yapilan hiper-parametre optimizasyonu ¢aligmalarindan bazilarinda sabit bir KSA mimarisi kabul
edilirken bazi ¢alismalarda dinamik olarak genisleyebilen bir mimari kabul edilmistir. Tablo 3’te optimize
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edilen hiper-parametreler ve parametre deger araliklar1 gosterilmektedir; Tablo 4’ te ise GA parametrelerinin
belirtildigi calismalar i¢in secilen parametre degerleri gosterilmektedir.

Tablo 3. GA calismalarinda optimize edilen hiper-parametreler ve deger araliklar

‘Referans Konvoliisyon Ortaklama Tam Baglantili Ortak ‘
k: [1, 6] _
Dufourq (2017) [38]  [c: [10, 100] K: [1, 6] n E}Q 2ol Ay 01
a: As, A4, As, As - L8 A7, 26, P
" [[f 86]] I [0, 4]
Bochinski (2017) [40] |\ n: [16, 2048]
c: [1, 128] I [1, 2]
Ii: [2, 4] b
.. k:3,5,7,9, 11 i ni: 29,210 211 212 ba: 10, 20,30
Fujino (2017) [41] c: 16, 32, 64 k:3,5,7 ng: 27, 28, 29, 210 a: relu, no relu
. k: [4, 64] .
Rincon (2018) [37] c: [2. 256] k: [4, 64]
. . a: Ai,..,As
Ma (2018) [43] K €i65'5712] pa: Yok, MaX. n: 116, 512] d: [0, 0.5]
: ! 9 0: O1, Og4, Os,..,08
b: true, false
k:1,3,5 k: [1, 5] i i
Assuncao (2018) [44] ¢: [32, 256] pa: max, avg E]'_ t[rluzeé fg'g'js] g 'F&_’fﬁé‘%
p: same, valid s: [1, 3] ’ ' * !
s: [1, 3]
a: As, A o 956A58 ba: 25, 50, 100
Baldominos (2018)  k: [2, 9] K 2. 6] 1o a: 5E-1, 1E-1, 5E-2, 1E-
[45] c: 8,16, 32, 64, 128, 256 | L© el e o7 o8 o9 o1 2, BE-3, 1E-3
I [L, 4] n: 2% 2%, 24,25 2 25 16,108
e r:null, L1, L2 o

- . Katman igin hiper-parametre optimizasyonu gergeklestirilmemis

Sabit bir KSA topolojisinin kabul edildigi ¢alismalarda baslangi¢ agirliklari, her bir katmandaki filtre boyutu
ve filtre sayis1 gibi parametreler optimize edilmeye ¢alisilmustir. Ijjina ve arkadaslar1 [35] tam baglantih
katmanda baslangic agirliklarinin olusturulacagi "seed" degerini ve konvoliisyon katmani agirliklarinin
baslangic degerlerini GA ile optimize etmeye ¢alismiglardir. Kromozomlar reel say1 tipinde toplam 64 gen ile
temsil edilmistir; 63 gen konvoliisyon katmanindaki agirliklari, 1 gen ise seed degerini temsil etmek i¢in
kullanilmistir. Agirliklarinin GA ile baslatilarak egitilen modelin diger modellerden daha iyi sonug¢ verdigi
gosterilmistir. Silva ve arkadaslarinin [36] akciger nodiillerini siniflandirmak amaciyla yaptiklari ¢alismada
sabit topolojili bir KSA kullanilarak her katmandaki filtre sayis1 ve ndron sayist parametreleri GA ile optimize
edilmistir. Tam say1 tipinde 3 gen ile gosterilen kromozomlarda her bir gen sirasiyla ilk konvoliisyon katmani
filtre sayisini, ikinci konvoliisyon katmani filtre sayisim1 ve gizli katman ndron sayisini temsil etmek icin
kullanilmustir. Onerilen modelin diger ¢aligmalardan daha iyi duyarhilik degeri verdigi gosterilmistir. Rincon
ve arkadaslar1 [37] tarafindan Onerilen ¢alismada gene sabit bir KSA mimarisi i¢in filtrelerin boyut ve sayilari
optimize edilmeye caligilmistir. Medikal veri setleri iizerinde test edilen metot ile diger makine d6grenmesi
algoritmalarindan daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Dinamik olarak genisleyebilen bir KSA mimarisinin kabul edildigi calismalarda kromozomlar da degisken
boyutlarda se¢ilmektedir. Bu ¢aligmalarda agin kontrolsiizce bilylimesini engellemek amaciyla katman sayisi
degeri kisith bir araliktan secilmektedir (Tablo 3). Dufourq ve arkadaslar1 [38] her bir konvoliisyon
katmanindaki filtre boyutu ve sayisi ile aktivasyon fonksiyonunun yaninda konvoliisyon katmani sayisini da
optimize etmeye caligmiglardir. Elde edilen sonuglar bazi veri kiimeleri igin literatiirdeki diger KSA ile benzer
olsa da bazi veri kiimeleri i¢in daha kotii sonuclar elde edilmistir. Ancak iiretilen modeller literatiirde temel
alman modellere gore daha basit oldugundan c¢ok daha makul bir hesaplama giicii ve siiresi icinde
egitilebilmislerdir. Sun ve arkadaslar1 [39] GA kullanarak elde ettikleri basit modeller ile karmagik mimarilere
kars1 rekabetgi sonuglar elde etmislerdir. Bochinski ve arkadaslarinin [40] 6nerdikleri ¢alismada gene sabit
olmayan bir topoloji kullanilmistir. Kullanilan evrimsel algoritma tabanli yaklasimda her bir KSA’nin
uygunluk degeri o bireyin dogruluk degerinin bir KSA komitesindeki bireylerin degerleriyle kiyaslanmasiyla
bulunmaktadir. Bu yaklasimin ¢ok basarili sonuglar verdigi gosterilmistir. Fujino ve arkadaslarmin [41] el
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cizimlerin siniflandirilmasi ¢alismalarinda, AlexNet mimarisi [42] temel alinarak GA ile optimize edilen bir
KSA 0Onerilmistir. Ma ve arkadaglari [43] tarafindan 6nerilen ¢alisma bilinen resim tanima problemleri ile test
edildiginde “state-of-the-art" mimarilere karsi bagarili sonuglar vermistir. Assungao ve arkadaglar1 da [44]
evrimsel algoritmalar ile otomatik olarak olusturduklar1 KSA ile bilinen mimarilerle yarigabilir sonuglar elde
etmislerdir. Baldominos ve arkadaslarinin [45] 6nerdigi evrimsel algoritma yonteminde ise tiretilen her bireye
daha 6nceki bireylere benzeme derecesine gore bir ceza puani verilerek siirekli ayni bireylerin elde edilmesi
engellenerek genetik cesitlilik olusturulmaya c¢alisilmistir. Bu yontemin genetik algoritmanin bagarisini
artirdigini ortaya koymuslardir.

Tablo 4. GA ile KSA optimizasyonu ¢alismalarinda GA igin sabit se¢ilen parametreler

Referans Popiilasyon Boyutu  Pcx Pm  Jenerasyon Sayisi
ljjina (2016) [35] 20 08 0.01 5
Silva (2017) (2017) [36] 6 0.7 0.3 100
Dufourq (2017) [38] 100 - - 10
Sun (2017) [39] 100 0.9 0.1 100
Bochinski (2017) [40] 5 - 0.3 50
Fujino (2017) [41] 20 1.0 - 20
Rincon (2018) [37] 50 - 0.1

Ma (2018) [43] - - - 10
Assungao (2018) [44] 100 0.7 0.3 100
Baldominos (2018) [45] 50 0.7 0.015 100

- . Parametrenin aldigi deger belirtilmemis

4.1.2 Parcacik Siirii Optimizasyonu

Pargacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization - PSO), 1995 yilinda Dr. Eberhart ve Dr. Kennedy
tarafindan ortaya atilmis, kus veya balik siiriilerinin sosyal davraniglarina dayanarak gelistirilmis olan bir
optimizasyon yontemidir [46, 47]. PSO temel olarak, bireylerin en uzun siire hayatta kalmasi igin yaptiklar
davranislan taklit eder. Her bir birey birer pargacik olarak diisiiniiliirse, her parcacik kendisinin daha 6nce
verdigi karar ve grubun kararlar1 dogrultusunda hareket eder. Kararinin sonucunda olusan durumlara gore
performansini degerlendirir ve bir 6nceki adimiyla kiyaslayarak kendisi i¢in en iyi karar1 segmeye galigir. PSO
ile KSA optimizasyonu yapan ¢aligmalarda optimize edilen hiper-parametreler ve tamimlanan deger araliklar
Tablo 5°te 6zet olarak verilmistir.

Yamasaki ve arkadaglar1 [48] sabit AlexNet mimarisi iizerinde filtre sayisi, boyutu, ortaklama tipi gibi
parametreleri optimize etmeye c¢alismislardir. Elde edilen en iyi sonuclar CIFAR10, CIFAR100, Subset10,
Subset30, Subset50 veri setleri i¢in sirasiyla karsilastirildiginda Onerilen yontem, orijinal AlexNet
mimarisinden +2.40%, +3.41%, +2.20%, +5.74% ve +0.72% daha iyi dogruluk degerleri elde etmistir. Ancak
Onerilen yontem, orijinal AlexNet mimarisinden 2% - 4% daha fazla hesaplama maliyetine neden olmustur.
Silva ve arkadaslart da [49] sabit mimarili bir KSA’y1 PSO tabanli bir yontem ile optimize etmeye
calismislardir. Elde dilen ag, tibbi bir veri seti (LIDC-IDRI) tizerinde test edilmistir.

Dinamik ag modelinin kabul edildigi PSO ile KSA hiper-parametre optimizasyonu ¢aligmalarindan, Lorenzo
ve arkadaslari [50] tarafindan onerilen yontem SimpleNet-1, SimpleNet-2 ve LeNet-4 topolojisinin optimize
edilmesi icin kullanilmigtir. PSO algoritmasinin diger hiper-parametre se¢im algoritmalarindan 0.0026 daha
kot dogruluk degeri vermesine ragmen 94 kat daha hizli oldugu 6ne siiriilmistiir. Lorenzo ve arkadaslar1 daha
sonra [51] PSO’ nun KSA hiper-parametre optimizasyonu problemi i¢in hem teorik hem pratik agidan
yakinsama analizini sunmuslardir. Sun ve arkadaslariin [52] 6nerdikleri dinamik KSA mimarisinde elde
edilen aglar CIFAR10, MNIST, STL-10 ve Caltech-101 veri setleri i¢in degerlendirilmis ve “state of the art”
sonuglara es degerler elde edilmistir. Wang ve arkadaslarinin [53] 6nerdikleri ¢alismada yeni bir ¢6ziim
gosterim sekli sunulmustur; bu yeni gosterimin PSO’nun performansini artirdigi gosterilmistir.
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4.1.3 Diferansiyel Gelisim

Popiilasyon tabanli bir optimizasyon yontemi olan diferansiyel gelisim (DE) algoritmasi, 1995 yilinda Price
ve Storn [54] tarafindan Onerilmistir. GA ile benzerlik gosteren bu yontemde rastgele secilen 3 bireyin
caprazlanmasi ve mutasyona ugratilmasiyla elde edilen yeni birey hedef birey ile karsilastirilir. Daha iyi degere
sahip birey bir sonraki jenerasyona aktarilir [55].

Tablo 5. PSO, DE ve diger yaklasimlarda optimize edilen hiper-parametreler ve deger araliklar

Referans Konvoliisyon Ortaklama Tam Baglantih  |Ortak
k: [2, 7] .
Yamasaki (2017) [48]  f: [50, 180] ';; Eﬁéz]avg : :
p: [0, 7] .
k: [2,-] k: [2, -] ) i
Lorenzo (2017) [50] c 12 -] 50 12, -]
k: [2, 5] .
9 |sun (2017) [52] c: [20, 100] ol - :
a ho: [104 107 P max.avg
. k: 3,57 . . ba: [10, 100]
Silva (2018) [49] c- [4, 100] pa: max, avg I: [4, 100] d: [0.1, 0.99]
k: [21 -] k: [21 -] - _
Lorenzo (2018) [51] C L -] 5. 12, -]
k: [1, 8] k: [1, 4]
\Wang (2018) [53] c: [1, 128] pa: max, avg n: [1, 2048] -
s: [1, 4] s: [1, 4]
k: 1, 8] k: [1, 4]
% \Wang (2018) [56] c: [1, 128] pa: max, avg n: [1, 2048] -
s: [1, 4] s: [1, 4]
Bengio (2012) 1] b iform, norma
(Random Search vs Deep - - n: [128, 4000] [1’0_4 1
Belief Network) - L SR
A2z [10°77, 10
wd: [0.9, 1] .
bi: 0, sabit I'__[l’ 6]
bic: [0, 1] ai: [10-7,0.5]
wm: [0.1, 10] - m: [0, 0.99]
5 n: [128, 6144]
g Domhan (2015)[62] gc: [10°6, 1071 1:2,3 d: [0 05‘ 0.95] wd: [5x1077, 0.05]
7 c: [16-64, 64-192] A ang ba: [10, 1000]
3 gc: [106, 107
% de: true Yfalse de: true, false
f: Wi: gauss, xavier d- [0.05, 0.8]
3& Ik: 2
A ) I [2, 4]
Neary (2018)[64] k: 2,3 - . -
c- [32, 72] n: [512, 1280]
I: [1, 6]
k: 1, 8] d: [10°, 0.8]
\van Stein (2018)[65] c: [1,512] - - L2: [10°5, 10-2]
s: [1, 5] a: [10°5, 1]
a: Az, As, A7, Ag, Ao

- . Katman igin hiper-parametre optimizasyonu gergeklestirilmemis

DE kullanilarak KSA optimizasyonu yapilan ¢alismalarin sayist oldukga kisithdir. Literatiirde bulabildigimiz
kadariyla sadece Wang ve arkadaglar1 [56] tarafindan sunulan ¢alismada, DE kullanilarak dinamik olarak
olusturulan bir KSA i¢in hiper-parametre optimizasyonu gergeklestirilmistir (Tablo 5). Bu ¢alismada PSO ve
DE yontemleri karsilagtirilmistir; DE tabanli yontemin daha iyi sonuglar iirettigi gosterilmigtir.

4.1.4 Harmonik Arama

Harmonik arama, caz miizisyenlerinin dogaglamalarindan ilham alinarak gelistirilen, daha az adimda daha iyi
sonuglar elde etmeyi amaglayan optimizasyon algoritmasidir. Her miizisyen, ¢6ziim uzaymdaki herhangi bir
¢cOzlimiin bir 6zelligine karsilik gelir ve her bir cihazin perde araligi, karar degiskenindeki sinirlara karsilik
gelir. Miizisyenler arasindaki uyum, belirli bir zamanda bir aday ¢6ziim olarak alinir. Amag fonksiyonu degeri
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ise seyircilerin degerlendirdigi estetik uyumudur. Miizisyenler, zaman iginde kiiciik degisiklikler ve
dogaglamalarla daha iyi estetik uyumu aramaktadirlar. [57].

Lee ve arkadaslarinin [58] ¢alismalarinda veri kiimelerine gore farkli boyutlarda KSA se¢ilmis ve konvoliisyon
katmaninda filtre boyutu, filtre sayis1 ve aralik degeri; ortaklama katmaninda filtre boyutu ve aralik degeri
optimize edilmistir.

4.1.5 Benzetimli Tavlama

Temeli termodinamige dayanan benzetimli tavlama yonteminde metalin sogutulmasi sirasinda yaganan enerji
dalgalanmalar1 6rnek alinmistir. Sistemin ¢ok hizli bir sekilde sogutulmasinda veya 1sitilmasinda ortaya ¢ikan
yerel enerji minimumuna takilma riski baslangicta enerji dalgalanmalarina izin verilerek en aza indirilmeye
caligilmaktadir [59].

Rasdi ve arkadaglarinin [60] KSA hiper-parametrelerinin optimizasyonu i¢in 6nerdikleri ¢aligmada SA, HA
ve DE tst-sezgiselleri karsilastirilmistir. Diger ¢aligmalardan farkli olarak agirliklar ve yanlilik degerleri de
hiper-parametre optimizasyonu icin segilmistir. Onerilen ¢alismada LeNet-5 mimarisinin farkli degerlerden
olusan varyasyonlari kullanilmigtir ve ¢alisma MNIST ve CIFAR-10 veri setlerinde test edilmistir.

4.2 Diger Yaklasimlar

KSA hiper-parametrelerinin optimize edilmesi i¢in iist-sezgisel algoritmalar disinda Izgara Arama (Grid
Search), Rastgele Arama ve Bayes Optimizasyonu gibi yontemler de kullanilmaktadir.

Bengio ve arkadaslarinin Sirali Manuel Optimizasyon (Sequential Manual Optimization), 1zgara Arama ve
Rastgele Arama yontemlerinin Karsilastirildigi ¢alismalarinda, olusturulan KSA topolojileri Mnist, Mnist
Background Images, Mnist Background Random, Mnist Rotated, Mnist Rotated Background Images, Convex,
Rectangles ve Rectangle Images veri kiimeleri tizerinde test edilmistir. Buna gére, 7 hiper-parametrenin
optimize edildigi durumda rastgele arama yontemi zgara arama metodundan daha az deneme sonucunda
daha iyi dogruluk degerleri vermistir. 32 hiper-parametrenin optimize edildigi durumda rastgele arama
yontemi, Derin Inang Agi (Deep Belief Network) ydntemiyle benzer sonuglar vermistir [61]. Domhan ve
arkadaglarinin [62] onerdikleri ¢alismada Sequential Model-based Algorithm Configuration (SMAC), Tree
Parzen Estimator (TPE) ve Rastgele Arama yontemleri, biitiin hiper-parametrelerin optimize edildigi biiyiik
bir KSA ve daha kiigiik bir KSA i¢in karsilastirtlmistir (Tablo 7). Saranyaraj ve arkadaslarinin [63] onerdikleri
caligmada sabit mimarili bir KSA kabul edilmis; diger calismalardan farkli olarak girdi katmaninda kullanilan
girdi boyutlar1 da optimizasyona dahil edilmistir. Girdi boyutu ilk olarak 200’den 100’e diisiiriilmistiir ve
secilen veri seti i¢in 90.27% dogruluk orani elde edilmistir. Bir sonraki adimda girdi boyutu 200’den 300’e
cikarilmistir ve 92.45% dogruluk orani elde edilmistir (Tablo 6). Olusturulan topolojilerin test edilmesi igin
g0gus kanserine ait goriintiileri igeren "Digital Database for Screening Mammography" veri seti kullanilmustir.
Bu calismalarda optimize edilmek i¢in secilen hiper-parametreler ve deger araliklar1 Tablo 5’te
gosterilmektedir.

Tablo 6. Calismada kullanilan hiper-parametreler ve deger araliklari (Saranyaraj (2018) [63])

KSA Blok Hiper-Parametre Deger Arahg: Dogruluk Oram
c1 128 -> 64 94.34%
Konvoliisyon Katmani gLvece 128 ->64 88.68%
ki ve ka2 5->3 88.68%
k1 ve kz 5->7 92.45%
Tam Baglantili Katman n 256 -> 128 90.57%

Neary ve arkadaslarinin [64] Pekistirmeli Ogrenme (Reinforcement Learning — RL) yontemi kullandiklari
caligmada belirli bir problem i¢in, en uygun ag konfigiirasyonu otomatik olarak olusturulmaya caligilmistir.
Van Stein ve arkadaglarinin [65] ¢alismalarinda Verimli Global Optimizasyon (Efficient Global Optimization
- EGO) yontemi kullanilmistir. Her bir iterasyonda sadece tek bir aday konfigiirasyonun degerlendirildigi bir
yaklasim olan standart EGO algoritmasi, yapilan ¢alismada her bir iterasyonda paralel olarak birden fazla
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konfigiirasyonun degerlendirilebildigi sekilde uyarlanmistir. Hinz ve arkadaslarinin [66] c¢alismalarinda
Sequential Model-based Algorithm Configuration (SMAC), Tree Parzen Estimator (TPE), Rastgele Arama ve
GA yontemleri karsilastirilmis; olusturulan topolojiler Cohn-Kanade, STL-10 ve Flowers-102 veri kiimeleri
tizerinde test edilmistir. Buna gore, hizli hesaplama siireleri i¢cin TPE ve SMAC yontemlerinin; daha iyi
dogruluk degerleri i¢in ise GA ve rastgele arama yontemlerinin daha uygun olacagi 6ne siiriilmiistir.

4.3 Performans Degerlendirmesi

KSA hiper-parametre optimizasyonu i¢in kullanilan yontemler arasinda performans kiyaslamasi yapabilmek
amactyla ayni veri seti kullanilarak yapilan tiim calismalarin dogruluk oranlar1 Tablo 7°de gosterilmistir.

Literatiirde tizerinde en ¢ok calisilmis veri kiimeleri CIFAR-10, CIFAR-100 ve MNIST veri kiimeleridir.
CIFAR-10 icin en yiiksek dogrulugu % 93.37 ile GA vermis; PSO ile elde edilen en iyi deger % 83.5 te
kalmistir. CIFAR-100 veri seti i¢in en yiiksek degeri % 78.75 ile GA verirken diger yontemler % 58’ in iizerine
cikamamiglardir. MNIST veri kiimesi i¢in ise GA, PSO ve EGO yontemlerinin her biriyle % 99.39° un
tizerinde dogruluk degerleri elde edilmistir. Her ikisi de populasyon temelli yontemlerden olan GA ve PSO en
basarili sonuglar veren iist-sezgisellerdendir. Bununla birlikte GA % 99.76 ile bir adim 6nde gériilmektedir.
Hiper-parametre optimizasyonu yapilan bu ¢aligmalarda elde edilen dogruluk degerleri, AlexNet, VGGNet ve
ResNet gibi “state-of-the-art” mimarilerle [42, 67, 68, 69, 70] elde edilen degerler ile karsilastirildiginda Tablo
7’ de goriildiigii gibi bir iyilestirme oldugu goriilmektedir. Tablo 7” de diger veri kiimeleri i¢in elde edilen
sonuclar da gosterilmektedir.

Tablo 7. Kullanilan veri kiimeleri ve elde edilen dogruluk oranlar

Veri Seti Referans Kullanilan Metot Dogng/g Oram
Kiiciik KSA + TPE 81.88
Domhan (2015) [62] Kiigiik KSA + SMAC 82.53
Biiyiik KSA+ SMAC 91.19
Dufourq (2017) [38] GA 75.5
'Yamasaki (2017) [48] PSO 80.15
Lorenzo (2017) [50] PSO 59.59
Sun (2017) [52] PSO 835
Ma (2018) [43] GA 89.23
CIFAR-10 Assuncao (2018) [44] GA 93.37*
Lorenzo (2018) [51] PSO 58.47
Lee (2018) [58] HA 74.76
Van Stein (2018) [65] EGO 86.46
Lee (2018) [58] CifarNet 73.32
Ma (2018) [43] IAlexNet 82.53
Ma (2018) [43] IVGGNet 84.62
Ma (2018) [43] ResNet 90.61**
Domhan (2015) [62] Kiigik KSA + SMAC 57.79
'Yamasaki (2017) [48] PSO 53.28
Ma (2018) [43] GA 66.77
CIFAR-100 [Assuncao (2018) [44] GA 78.75*
Ma (2018) [43] IAlexNet 60.53
Ma (2018) [43] \VGGNet 64.37
Ma (2018) [43] ResNet 67.61%*
Sun (2017) [39] GA 94.62*
Convex Set Wang (2018) [53] PSO 87.04
Dufourq (2017) [38] GA 90.6
Sun (2017) [39] GA 9272
Ma (2018) [43] GA 94.59
Fashion-MNIST [Assuncao (2018) [44] GA 95.26*
Assuncao (2018) [44] IAlexNet 89.90
IAssungao (2018) [44] IVGGNet 93.50
lAssuncao (2018) [44] ResNet 94.90**
Silva (2017) [36] GA 94.78
LIDC-IDRI Silva (2018) [49] PSO 97.62*
MNIST Sun (2017) [39] GA 98.72
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Bochinski (2017) [40] GA 99.76*
Lorenzo (2017) [50] PSO 99.45
Sun (2017) [52] PSO 99.34
Ma (2018) [43] GA 99.64
IAssuncao (2018) [44] GA 99.70
Baldominos (2018) [45] GA 99.63
Lorenzo (2018) [51] PSO 98.82
\Wang (2018) [53] PSO 98.79
Wang (2018) [56] DG 98.24
Lee (2018) [58] HA 99.25
Neary (2018) [64] RL 95.8
\Van Stein (2018) [65] EGO 99.39
Lee (2018) [58] LeNet-5 98.94
Ma (2018) [43] IAlexNet 98.81
Ma (2018) [43] IVGGNet 99.32
Ma (2018) [43] ResNet 99.37**
. Sun (2017) [39] GA 95.38*
MNIST with Background Images \Wang (2018) [56] DG 9131
Sun (2017) [39] GA 96.41*
MNIST Random Background \Wang (2018) [56] DG 94 44
MNIST RD Plus Background Images \S/\l/J:ng(()zlgis[f?és] S?O 662%32
\Wang (2018) [56] DG 62.45
. Sun (2017) [39] GA 94.54*
MNIST Rotated Digits \Wang (2018) [56] 53O 94 47

* : [lgili veri seti icin en iyi dogruluk oranint veren calisma
** o llgili veri seti igin en iyi dogruluk oranini veren “state of the art” model

Hiper-parametre optimizasyonu ile dogruluk degeri agisindan iyi sonuglar veren ¢alismalarda elde edilen
KSA’larin hiper-parametrelerine bakildiginda ve ayni zamanda “state-of-the-ar¢” mimariler incelendiginde
asagidaki yorumlar yapilabilir:

1. Filtre boyutu: KSA’nim derinligi arttik¢a girdi boyutlarmin kiiciiltiildiigii ve 6zellik haritas1 sayilarinin
arttinldigi  goriilmektedir. Bunun ig¢in baslangigta biiyiik filtre boyutlar1 secilirken, sonraki
katmanlarda kiigiik filtre boyutlar1 se¢ilmektedir.

2. Seyreltme orani: Tam baglantili katmanlarda kullanilan seyreltme degerleri katmanlardaki néron
sayilar1 ile dogru orantili olarak secilmelidir. Cok fazla néron sayisina sahip olan katmanlarda daha
yiiksek seyreltme degerleri belirlenirken, daha diigiikk ndron sayisina sahip katmanlarda diisiik
seyreltme degerleri segilmelidir.

3. Ogrenme orani: Adaptif yontemler kullanilmadigi durumda, dgrenme orani igin baslangigta daha
bliyiik degerler, sonlara dogru ise daha kii¢iik degerler segilmektedir. Baslangicta biiyiik 6grenme
oranlarinin se¢ilmesi egitim adimlarini hizlandirirken, hedefe dogru yaklastikca 6grenme oranimin
kiigiiltiilmesi siniflandirma basarisini arttiracaktir.

4. Yigin boyutu: Bu degerin ¢ok biiylik sec¢ilmesi (1024, 2048 vb.) siniflandirma basarisini diisiiriirken,
cok kiiciik secilmesi de egitim adimlarin1 ¢ok yavaglatacaktir. Bu yiizden kullanilan veri setinin
biiyiikliigii ve elde edilen basar1 oranlar1 gdz Oniine almarak 32, 64, 128, 256 gibi orta degerler
secilmelidir.

5. SONUC VE DEGERLENDIRME

KSA ile bilgisayarli gorii calismalarinda ¢ok basarili sonuglar elde edilmektedir. Ancak kurulacak agdaki
katman sayisi, her bir katmandaki filtre boyutu ve sayisi, ortaklama katmani tiirii, seyreltme orani, 6grenme
orani ve optimizasyon metodu gibi hiper-parametrelerinin dogru segilmesi agin performansi agisindan ¢ok
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onemlidir. Ancak bu hiper-parametrelerin optimizasyonu yiiksek hesaplama zamani gerektirdiginden
yapilacak deneylerde parametre degerleri igin belirtilen olasi tiim ihtimallerin degerlendirilmesi, izgara arama
gibi yontemlerin kullanilmasi, pratik agidan miimkiin degildir. Bu nedenle hiper-parametre optimizasyonu igin
tist-sezgisel yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Hiper-parametre optimizasyonu i¢in en ¢ok kullanilan
tist-sezgisel yontemler GA ve PSO’ dur. Kullanilan veri setlerine gére degisken dogruluk oranlari elde edilse
de genel olarak GA ve PSO bu alanda en iyi sonug veren zsz-sezgisel yontemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu ¢aligmalarda optimize edilmeye ¢aligilan hiper-parametrelere bakildiginda bir biitiinliik goriilmemekte; bir
calismadan digerine gecildiginde farkli hiper-parametrelerin optimize edilmeye calisildigi goriilmektedir.
Ayn1 zamanda, bazi ¢alismalarda sabit bir KSA mimarisi kabul edilirken baz1 ¢alismalarda dinamik olarak
genisleyen bir mimari kullanilmistir. Bunun yaninda, segilen hiper-parametreler i¢in belirlenen deger araliklar
da bir calismadan digerine degismektedir.

KSA hiper-parametrelerinin optimize edilmesi i¢in bir yontem seg¢ilmek istenildiginde optimize edilmek
istenen hiper-parametre sayisi yaninda bu parametreler i¢in belirlenen deger araliklari da dikkate alinmalidir.
Secilen hiper-parametre alt kiimesi ve deger araliklar1 kiigiik bir arama uzay1 olusturuyorsa basarili sonuglar
elde etmek icin izgara arama yontemi kullanilabilir; arama uzaymin genislemeye basladigr durumlarda ise
rastgele arama yontemi, usz-sezgisel algoritmalar ya da pekistirmeli 6grenme algoritmalari tercih edilebilir.
Hizli hesaplama siireleri igin TPE ve SMAC yontemlerinin, daha iyi dogruluk degerleri i¢in ise genetik
algoritmalar, parcacik siirii optimizasyonu ve rastgele arama gibi yontemlerin se¢ilmesinin daha uygun
oldugu goriilmektedir. Usz-sezgisel algoritmalarda daha az parametreli iist-sezgiseller, daha ¢ok parametreli
tist-sezgisellere gore daha avantajlidir. Bunun yaninda implementasyon kolaylig1 ve gerektirecegi hesaplama
maliyeti de sist-sezgisel se¢iminde dikkate alinmalidir.

KSA’daki agirliklarin sayisi, varsa yanlilik degerleriyle birlikte o agin parametre sayisini, bagka bir ifadeyle
biiyiikliglinii belirtir. Diigiik parametre sayisina sahip kiigiik aglar biiyiik aglara gore daha kisa siirede 6grenir.
Bazi calismalarda KSA’nin asir1 biliylimesi engellenmis; boylece basit ve kolay egitilebilir modeller
iiretilmistir. Hesaplama maliyeti agisindan ¢ok avantajli bu basit modeller ile literatiirdeki karmagik modellere
¢ok yakin sonugclar elde edilebilmistir. Cok uzun siirede egitilip ¢ok iyi dogruluk oran1 veren aglar yerine kabul
edilebilir seviyede dogruluk orani veren ancak ¢cok daha hizli egitilen aglarin tercih edilebilecegi durumlar igin
KSA hiper-parametre optimizasyonu problemi ¢ok amagli optimizasyon problemi olarak ele alinmaktadir.
Yeni ¢aligilmaya baslanan bu alanda daha ¢ok sayida arastirmanin yapilacagi diisiiniilmektedir.
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