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In this study, it is aimed to determine the effect of SisNs ratio on wear behavior of aluminum
matrix composite material produced by powder metallurgy method. Mixed aluminum powders
containing 5 %, 10% and 15% by weight o-SisN4 were pressed in the die under 500 MPa pressure
and 10 mm diameter and 15 mm length block samples were produced. Then pressed samples were
sintered in an atmosphere controlled tube furnace for 2 hours at 650 ° C. After the characterization
study such as density and hardness measurements, dry sliding wear test all of the composite
materials were performed by using pin-on-disk method. The tests were carried out on the
TIRIBOMETER T10 / 20 abrasion tester according to ASTM G99-05. Dry sliding wear tests of
composite were carried out under the different load (5-10-15 N) and at 1.41 m/s sliding speed for
2000 m wear distance. Wear test results showed that composite materials containing silicon
nitride at different ratio have better wear resistance according to matrix powder metal parts
produced under the same conditions.
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Figure A. Abrasion tester machine

Purpose: The main purpose of this study, investigation of the effects of a-SisN4 as a reinforcing
element on the wear performance of aluminum matrix composite materials.

Theory and Methods: In this study, for Al-a-SisNs composite materials, powder metallurgy as
a production method and dry sliding pin-on disc method as wearing method were used

Results: The homogeneous distribution of Al-a-SisNs powders in each other has been
accomplished successfully by mixing process in the adritor. The hardness values of all samples
increased after the sintering process. when silicon nitride ratio used in matrix structure increased
hardness of composite materials increased also. According to the abrasion test results, while the
applied load increased, amount of wear losses increased in all samples. Wear losses decreased
while reinforcing ratio increased in composite.

Conclusion: It was observed that density, hardness and abrasion performance of composite
samples produced by powder metallurgy method improved considerably according to matrix
material.
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Aliminyum ve alasimlar: basta otomotiv ve havacilik sektorii olmak tizere pek ¢ok alanda tercih
edilen metal ve alagim grubunu olusturmaktadir. Aliiminyum alagimlarinin iistiin 6zellikleri
yaninda sertlik ve aginma direnci gibi 6zelliklerinin bazi uygulamalarda beklentilerin uzaginda
kalmasi aliminyum matrisli kompozit malzeme tretimi ¢aligmalarimi daha degerli ve gerekli
kilmaktadir. Bu ¢alismada toz metaliirjisi metodu ile iiretilen a-SizsN4 igeren aliiminyum matrisli
kompozit malzemelerde takviye eleman: oranmm kompozitin asinma davranisi iizerine
etkilerinin belirlenmesi amaglanmustir. Agirlikca %5, %10 ve %15 oranlarinda a-SisN4 igeren
karisim tozlar kalip i¢erisinde 500 MPa basing altinda preslenerek 10 mm ¢apta ve 15 mm boyda
blok numuneler iiretilmistir. Daha sonra preslenen numuneler atmosfer kontrollii tiip firinda 2
saat siireyle 650 °C sicaklikta sinterlenmistir. Toz metal kompozit parcalarin yogunluk ve sertlik
Olclimleri sonrasi pin-on-disk metoduyla kuru kayma asinma testleri yapilmustir. Testler
TIRIBOMETER T10/20 asindirma test cihazinda ASTM G99-05 gore yapilmistir. Asindirma
testleri 1,41 m/s kayma hiz1 ve 2000 m mesafede farkli yiikler (5-10-15 N) altinda tekrarlanmustir.
Alinan aginma test sonuglart ayni sartlarda iiretilen matris malzemeye gore degisik oranlarda o.-
SisNg takviyeli kompozitlerin daha iyi asinma direncinde sahip oldugunu gostermektedir. En
yiiksek aginma direnci ve sertlik degerleri agirlikga % 15 silisyum nitriir igeren kompozit
malzemede goriilmiistiir.

Production of Al-SisN4 Powder Metal Composite Material and
Investigation of Wear Behavior

Abstract

Aluminum and its alloys as a structural materials are preferred in many fields, especially in the
automotive and aerospace sectors. Conversly to many superior properties of aluminum and its
alloys the fact that its properties such as hardness and wear resistance are far from the
expectations in some applications makes the production of aluminum matrix composite materials
more valuable and necessary. In this study, it is aimed to determine the effect of SisN4 ratio on
wear behavior of aluminum matrix composite material produced by powder metallurgy method.
Mixed aluminum powders containing 5 %, 10% and 15% by weight a-SisN4 were pressed in the
die under 500 MPa pressure and 10 mm diameter and 15 mm length block samples were produced.
Then pressed samples were sintered in an atmosphere controlled tube furnace for 2 hours at 650
° C. After the characterization study such as density and hardness measurements, dry sliding wear
test all of the composite materials were performed by using pin-on-disk method. The tests were
carried out on the TIRIBOMETER T10 / 20 abrasion tester according to ASTM G99-05. Dry
sliding wear tests of composite were carried out under the different load (5-10-15 N) and at 1.41
m/s sliding speed for 2000 m wear distance. Wear test results showed that composite materials
containing silicon nitride at different ratio have better wear resistance according to matrix powder
metal parts produced under the same conditions. The highest wear resistance and hardness values
were seen at composite materials.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Aliiminyum ve alagimlar1 hafif olmalari, 1s1 ve elektrigi iyi iletmeleri, oksidasyon direnglerinin ve 6zgiil
agirliklarma oranla yliksek mukavemete sahip olmalarindan dolay1 uzay ve havacilik basta olmak iizere
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pek cok sektdrde yogun sekilde tiiketilmektedir. Buna karsilik yiiksek sicaklik ve asindirict ortamlardaki
performansinin beklentilerin gerisinde kalmasi aliiminyum matrisli ve seramik parcacik takviyeli kompozit
malzeme iiretimi lizerine yapilan ¢alismalara hiz vermistir. Aliiminyum matrisli seramik takviyeli kompozit
malzeme tretimi genel olarak ergiyik veya kati hal yontemi seklinde gergeklestirilmektedir [1-5]. Ergiyik
yontemle kompozit {iretiminde ergiyik metal igerisine degisen oranlarda bir veya daha fazla tiir seramik
esasli SiC, Al4Cs, B4C, Al>O3, SisN, gibi karbiir, oksit veya nitriir tipi kat1 pargacik seklinde takviye elemani
ilavesi yapilarak kompozit tiretimi gerceklestirilmektedir. Kat1 hal yontemi olarak ise yogun sekilde toz
metaliirjisi metodu ile toz metal kompozit parga tiretimi yapilmaktadir [6-11].

Bu yontemle iiretimde aliiminyum-seramik karigim tozlarin kalip igerisinde preslenmesi sonrasi atmosfer
kontrollii ortamlarda uygun sicaklik ve silirede sinterlenmesi veya presleme ve sinterlemenin ayni anda
gerceklestirildigi sicak presleme seklinde tiretim yapilabilmektedir [12-14]. Kati hal yontemine gore
ergiyik yontemle daha yogun ve mukavim kompozit malzeme iiretimi yapilabilirken seramik partikiillerin
matris yap1 igindeki dagiliminda goriilen diizensizlikler ve ergiyik matris yap1 tarafindan kati seramik
partikiillerin 1slatilabilirliginin yeterli olmadig1 durumlarda ara yiizeydeki baglanmanin zayif kalmasi sik¢a
kargilasilan problemlerdir. Ayrica ergiyik yontemle iiretilen kompozit malzemelerden parca imalatinda
talagh imalat gseklindeki bitirme is¢iliklerinde kesici takim asinmalar1 ve gerekli parga yiizey kalitesini elde
etmedeki giiclikkler bu uygulamanin dezavantajli yanlar1 olarak siralanabilir. Toz metaliirjisi metodu ile
iretimde seri tiretim seklinde kisa slirede ¢ok sayida parga iiretimi, ¢cogu durumda iiretimi hedeflenen
parcanin nihai 6lgiilerinde ve ylizey kalitesinde veya buna ¢ok yakin parca liretimi yapilabilmektedir.
Boylece sert ve talagli imalati zor seramik takviye elemani i¢eren toz metal parcalar lizerinden talagli isleme
ile yapilan sonlandirma isgilikleri en aza inebilmektedir. Uretilecek toz metal kompozit pargalarda yiiksek
yogunluk ve mukavemet hedeflendigi durumlarda sicak presleme seklinde iiretim tercih edilebilir. Ancak
sicak presleme ile parga tiretimi hizli ve seri imalati ortadan kaldiran bir handikapa sahiptir [15-18].

Bu calismada degisen molar oranlarda o-SisNs4 igeren aliiminyum matrisli kompozit iiretimi klasik toz
metaliirjisi iiretim asamalar1 uygulanarak gergeklestirilmistir. Literatiir taramasinda aliiminyum matrisli
partikiil takviyeli kompozit iiretiminde yogun olarak SiC, B4C veya Al,Os gibi karbiir yada oksit takviyeli
kompozit iiretimi iizerine ¢aligmalar yapildigi goriilmektedir [19-22]. Son yillarda yapilan ¢alismalarda ise
birden fazla takviye elemani iceren hibrit tiirii kompozit iiretimi iizerine yapilan calismalarda bir artig
goriilmekte. Ozellikle aliiminyum matrisli seramik takviyeli iiretilen kompozitlerin tiribolojik dzelliklerini
iyilestirmek i¢in degisen oranlarda grafit kullanildig: goriilmekte [23-26]. Aliiminyum matrisli kompozit
tretiminde o-SisNs takviyeli calismalarin ¢ok az olmasi SiC veya Al,Os” gore maliyetinin yiiksek
olmasindan en dénemli sebeptir [27-28]. Pek ¢ok parcanin kullanin yerinde degisik etkenler tesiri altinda
asinmasinin par¢anin kullanim 6mriinii azalttig1, calisma performansini diisiirdiigii veya iiretimde iiriin ve
hizmet kalitesini olumsuz etkiledigi, baz1 hallerde ciddi is kazalarina sebep oldugu bilinmekte. Asinmaya
maruz kalan bu tiir parcalarin aginmaya karsi dayancinmi artirmaya yonelik ¢aligmalar her gegen giin daha
da 6nemli hale gelmektedir. Bu sebeple, metal esash pargalarin asinmaya karsi asinma kayiplarinin etkili
bir sekilde azaltilmasi ve kontrolii her zaman istenen bir durumdur [29-30]. Bu ¢alismada literatiirdeki
benzer galigmalardan farli olarak ultra diisiik partikiil boyut araligmda (0,1-0,3 um) o-SizN, takviye
elemani kullanilirken her iki tozun birbiri igerisindeki karigimini daha homojen kilmak ve matrisle seramik
partikiillerin baglanmasimi giiclendirmek i¢in karigtirma islemi g¢elik bilye igeren yiiksek enerjili atritérde
gerceklestirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL STUDY)

Bu c¢alismada iiretilmek istenen Al metal matrisli ve o-SisNs parcacik takviyeli toz metal kompozit
malzeme i¢in matris malzemesi olarak ECKART Dorn firmasindan temin edilen % 97,9 saflikta ve toz tane
boyutu 200 um alt1 ECKA AS 91/S serisi atomize aliiminyum tozu kullanilmistir. Takviye elemani olarak
T&N TECHNOLOGY LTD firmasindan temin edilen 0,1-0,3 um pargacik boyut araliginda o-SizN4 tozu
kullanilmigtir. Agirlik¢a % 5-10 ve 15 oraninda a-SisN4 igeren karigim tozlarin hassas tartimlar sonrasi
karigtirma islemi sekil 1°de verilen yiliksek enerjili atritorde yapilmistir. Mekanik olarak tozlarin
karistirilmasi siiresince aliiminyum tozun birbirine kaynak olmasini ve ortamdaki bilye, karistirict kollar ve



Halil ARIK / GU J Sci, Part C, 7( 4)776-787: (2019) 779

atritdr tanki yiizeyine sivanmasini 6nlemek amaciyla ortama agirlikga %1,5 oraninda yaglayici olarak ¢inko
stereat (ZnSt) ilave edilmistir (Tablo 1).

Ar girigi — 1 Ar cikisi

Sagutma suyu cikisi

Doner kollar
Sogutma suyu girisi——£-7

Sekil 1. Yiiksek enerjili atritor

Tablo 1. Mekanik karistirma parametreleri.

Numune Karigim ZnSt. (% agirhk | Agirlik olarak gelik | Karnigtirma | Karistirma Karigtirma
malzeme olarak) bilye/ Toz orani suresi (saat) | atmosferi (dev/dak.)

1 Al+ % 5 a-SisNg 1,5 10:1 2 Ar 450

2 Al+ % 10 a-SisNg 1,5 10:1 2 Ar 450

Al+ % 15 a-SisNg 1,5 10:1 2 Ar 450

Karigtirma sirasinda karigtirma ortamina oksitlenmeyi Onlemek i¢in koruyucu argon gazi beslenirken
uygulamaya bagl agiga cikacak 1sinmayr onlemek i¢in de siirekli olarak suyla sogutma saglanmistir.
Karigtirma sonrasi elde edilen tozlardan 500 MPa basing altinda tek yonlii eksenel kalipta 10 mm ¢apta ve
15 mm boyda silindirik blok numuneler preslendi (Sekil 2). Presleme sonrast ham yogunluk 6l¢iimleri
yapilan numuneler atmosfer kontrollii tiip firinda sinterlendi. Numuneler grafit kayik icerisinde tiip firin
merkezine yerlestirildikten sonra firin sinterleme sicakligina (650 °C ) kadar 5 °C/dak. hizla yiikseltildi ve
bu sicaklikta 2 saat bekletildi. Sinterleme siiresi bitiminde firin kontrollii olarak oda sicakligina sogutuldu.

itici Zimba

/M
Kompozit Parca

v

Disi Kalip

Sekil 2. Toz metal kompozit numunelerin preslenmesi
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Sinterlenen numunelerin yogunluk 6lglimleri 0,1 mg hassasiyette tartim yapabilen hassas terazide yogunluk
kiti kullanilarak arsiment prensibine gore yapildi. Numunelerin brinell cinsinden sertlik 6l¢iimleri 31,25
kgf yiik altinda ve 2,5 mm ¢apta tungsten karbiir standart bilye kullanilarak gergeklestirildi. Her numune
iizerinden 5 farkli 6l¢iim yapildi ve ortalamasi toz metal kompozit numunelerin sertlik degeri olarak alindu.
Metalografik inceleme i¢in sicak bakalite alma islemi sonrasi numune yiizeyleri sirayla 320-1200 pm
araliginda SiC zimpara kagidinda zimparalama ve devaminda 6-3 ve 1 um elmas soliisyon kullanilarak
parlatilmistir. Numune yiizeyinden optik ve SEM-EDX goriintiileri alinarak kompozit numuneler
sinterlesme ve faz dagilimi bakimidan incelenmistir.

2.1. Asinma Testi (Wear Test)

Uretilen toz metal pargalarin karakterizasyon calismalari sonras1 farkli oranlarda takviye eleman: iceren
kompozit numunelerin Pin-on-disk metodu ile kuru kayma asinma testleri yapildi. Testler Sekil 3°te verilen
UST TIRIBOMETER T10/20 cihaz1 kullanilarak yapildi. Asindirma test degiskenleri tablo 2’ verilmistir.
Asindirma testi oncesi her numunenin yiizeyleri hassas olarak temizlenmis ve daha sonra 0,1 mg 6l¢iim
hassasiyetinde hassas terazide agirlik tartimlart yapilmistir. Asindirma testi 6ncesi ve sonrasi 6l¢iilen agirlik
degerlerinden hareketle toz metal numunelerdeki asinmaya bagli agirlik kayiplar belirlenmistir.

Tablo 2. Malzeme ve pin-on-disk asindirma test degiskenleri

Numune | Karisim malzeme Kayma Kayma Uygulanan | Asindirici Asindirma
hizi (m/s) | mesafesi (m) yiik (N) celik disk standardi
1 Al
2 Al+ % 5 o- SisNg 1,41 2000 5-10-15 Hardox-500 ASTM
3 Al+ % 10 a-SisNa (52 HRc) G99-05
4 Al+ % 15 o-SisNa

Sekil 3. Pin-on-disk asindirma test cihazi

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSION)

Atritorde karigtirma sonrasi % 5 o-SisN4 iceren karigim tozun seklinde ve ortalama toz tane boyutunda
onemli bir degisme goriilmezken, % 10 a-SisN igeren karisim tozda toz tane boyutu ortalama degeri 42,23
pm’ ye kadar diismiistiir. Burada takviye elemani1 kompozit tozun sertligini artirip, deforme olarak sekil
degisimini 6nemli 6l¢iide sinirlandirmakta ve kompozit toz partikiillerinde parcalanarak boyutta kiigiilme
daha etkili sekilde ortaya ¢ikmaktadir. % 15 a-SisN4 iceren karisim tozda ise matris yapiy1 olusturan
aliminyum toz partikiillerinin kismen birbirine kaynaklanarak aglomera oldugu goriilmekte. Bu durum
karigim tozun ortalama toz tane boyutunun %10 o-SizsNs iceren karisim toza gore bir miktar artmasina
neden olmustur. Bu durum o6zellikle ortama yaglayici katilmadigi veya yaglayicinin yetersiz kaldig
durumlarda ortaya ¢ikan bir problemdir [31].
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Biitlin numunelerde sinterleme Oncesi ham yogunluk degerlerine goére sinterleme sonrasi yogunluk
degerlerinin artt1g1 goriilmekte. % 15 a-SisNsiceren numunede takviye elemani oranindaki artig kompozitte
sinterlesmeyi kismen engelleyip % 10 a-SizsN4 igeren numuneye gore bir miktar yogunlugun diismesine
sebep olmustur. Metal matrisli kompozit malzemelerde seramik partikiil takviye oram artarken toz metal
blok malzemelerde sinterlesme ve yogunluk artig1 azalmaktadir. Sertlik 61¢iim sonuglar1 matris yapiya gore
biitiin kompozit numunelerde daha yiiksek sertlik degerleri elde edildigini gosterirken ayni zamanda takviye
orani artisinin kompozit malzemelerin sertlik degerlerini de ayn1 sekilde artirdigin1 géstermektedir (Tablo
3).

Tablo 3. Numunelerin yogunluk, sertlik ve ortalama toz par¢acitk boyutundaki degisim

Karisim toz Ortalama toz tane Ham yogunluk Sinterleme sonrasi Sertlik (HBw)
boyutu (um) (%) yogunluk (%)
Saf Al 104,86 97,6 97,8 46,1
Al+5 % - SisNs 97,87 91,5 94,5 65,9
Al+10 % a-SisNs 42,23 94 97,1 70,0
Al+15 % o-SizsNa 61,02 92 94,6 76,1

Asinma testleri sonrasi numune kompozisyonuna ve uygulanan yiike bagh agirlik kayiplarindaki degisim
Sekil 4°te goriilmekte. 5 N yiik altinda gerceklestirilen asindirma testleri sonrasi sirayla matris malzemede
11,3 mg, % 5 a-SisNsigeren kompozitte 5,8 mg, %10 a-SisN4iceren kompozitte 3,4 mg ve % 15 o-SisNa4
iceren numunede 1,9 mg agirlik kaybi oldugu goriilmekte. Elde edilen sonuglar matris malzemeye gore o-
SisN4 igeren kompozit malzemelerin asinma kayiplarinda ciddi bir azalma oldugunu gdstermektedir.
Asindirmaya baglh agirlik kayiplarinda matris malzemeye gore sirayla % 5 a-SisN4 iceren kompozitte %
48,67, % 10 a-SisN4 igeren kompozitte % 69,91 ve % 15 a-SisN4 iceren kompozitte % 83,18; nispetinde
azalma gorilistiir (Sekil 4). Uygulanan 5 N yiik altinda ortaya ¢ikan agirlik kayiplarina gore takviye
elemani ilavesinin matris malzemenin asinma direncinde ciddi bir iyilesme sagladigi goriilmekte. Takviye
elemani orani artarken aginma kayiplarinin da hizla diistiigii goriilmektedir.

033 30,9

030
028
025
023
020

018 14,6

015 %5 SI3NA+AI
11,3 o
013 ’ 9,8 10 )
010 63 67 %10 SI3N4+AI
008 5'83 4 X ’ %15 SI3N4+AI
’ 0.
005 19

003
000

21,4

SAF Al

Agirlik kaybi (mg)

5 10 15
Yiik (N)

Sekil 4. Yiike ve malzeme kompozisyonuna baglt asinma kaybi degerlerindeki degisim

Test sonuglarina gore uygulanan yiik artarken biitlin numunelerde asinma degerleri artmistir. 5 N yiik
altinda matris malzemede agirlik kayb1 11,3 mg iken ayni sartlarda 10 N yiik altinda % 89,38 artarak, 21,4
mg’a, 15 N yiik altinda % 173,4 artarak 30,9 mg degerine yiikselmistir. Bu sonuglar literatiir taramasinda
goriilen benzer ¢alismalarla da uyumludur. Asinmaya etkiyen diger parametreler degismedigi siirece
uygulanan yiik artarken aginma degerleri artmaktadir [32-34].

Kompozit numunelerde de ayni sekilde yiik artigina bagli asinma degerleri artmistir. Ornegin % 15 a-SizNa
iceren kompozitte 5 N yiik altinda 1,9 mg agirlik kayb1 olurken, 10 N yiik altinda % 100 artarak 3,8 mg, 15
N yiik altinda % 252,6 artarak 6,7 mg agirlik kaybi ortaya ¢ikmistir. Elde edilen sonuglar yiik artigina bagh
olarak matris malzemeye gore kompozit malzemelerdeki agirlik kaybi oranlarinin bir miktar yiiksek oldugu
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goriilmekte. Bunun temel sebebi matris malzemeden liretilen numuneler agindirilirken kars1 asindirici disk
ylizeyinde ciddi bir bozulma olusturmazken, kompozit numunelerde durum farklidir. Kompozit numuneler
kendileri agiirken icerdigi seramik takviye elemaninin tesiriyle karsi disk yiizeyini de ¢izerek ve yiizey
plriizliliigiinii bozarak ¢elik diskin agindirma etkisini artirmaktadir. Numunelerin ayni iz tizerinde dairesel
donme hareketi yaparak asindigini diisiiniirsek asindiric1 yiizeydeki her tiir bozulma test numunesinin
asinma degerlerini dogrudan etkilemektedir.

Burada goriilen etki asindirict disk ylizeyinin bozulmaya bagli olarak test numunesini asindirma etkisinin
daha da artmis olacagi seklindedir. Buna gore mevcut elde edilen aginma degerlerinin disk yiizeyindeki
bozulma ve artan asindirma etkisinden dolayr olmasi gerekenden bir miktar daha fazla oldugunu
sOyleyebiliriz. Yani kompozit malzemeler mevcut disk iizerinde asindirilirken disk yiizeyinde herhangi bir
bozulma olmasaydi kompozit numunelerin matris malzemeye gore aginma kaybi degerleri ¢ok daha diisiik
olacakti. Seramik pargacik takviyeli kompozit malzemelerin pin-on-disk metodu ile ¢elik disk tizerinde
asinma testlerinde pratik olarak bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak kolay degildir. Bu ¢alismada oldugu
gibi takviye elemani partikiil boyutu ne kadar kiigiik olursa asindirict karsi diskin agindirilan numuneden
etkilemesi o derece diisiik olacaktir. Seramik partikiil boyutu biiylik olan kompozit malzemelerde seramik
parcaciklarin ¢izerek gelik diski agindirma etkisi daha yiiksek olacaktir. Asindirilan numunelerin o-SizNa
icerigine ve uygulanan yiike bagli olarak belirli mesafelerdeki (500-1000-1500-2000 m) siirtiinme katsayisi
degerleri incelendiginde genel olarak matris malzemeye gore kompozit malzemedeki siirtiinme katsayisi
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Ornegin 5 N yiik altinda 500 m mesafede siirtiinme katsayis1 matris
malzemesi i¢in 0,34, % 5 a-SizN4 iceren kompozitte 0,40, % 10 a-SisN4 iceren kompozitte 0,57 ve % 15
a-SizsN4 igeren kompozitte 0,70 olarak dlgiilmiistiir. Sonuglar takviye elemani orani artarken siirtiinme
katsayisinin da arttigin1 gostermektedir [35]. Genel olarak yiik artigina baglh olarak siirtiinme katsayisi
degerlerinde ciddi bir degisim goriilmemektedir. Biitiin kompozit numuneler i¢in siirtinme katsayisi
degerleri 0,20 ile 0,70 arast degisim gostermektedir (Sekil 5). Mesafe artarken asinma katsayisi
degerlerinde kiiciikte olsa artma goriiliirken zaman zaman tersi sonuglarda ortaya ¢ikmistir. Asindirilan
malzemenin toz metal par¢a olmasi sinterlesme ve takviye elemam partikiillerin matris yap1 icerisindeki
dagiliminda yer yer goriilen farkliliklardan dolayr farkli sonuglarin ortaya ¢ikmasi beklenebilir. Genel
olarak matris malzemeye gore kompozit malzemelerde siirtlinme katsayis1 degerinin takviye oram artigina
paralel olarak artiyor olmasi disk ylizeyindeki bazulmaya bagl olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5. Degisen yiikler altinda malzeme kompozisyonuna ve asindirma
mesafesine bagli siirtiinme katsayisindaki degisim
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Matris malzemesi ve degisen oranlarda a-SisN4 takviye elemani igeren kompozit toz metal numuneler igin
degisen yiikler altida ve belirli asindirma mesafelerindeki siirtiinme kuvveti degerleri sekil 6°de
verilmektedir. Matris malzeme {izerinden alinan degerler uygulanan yiik artigina paralel olarak siirtiinme
kuvveti degerlerinin arttifin1 gostermekte. Siirtinme mesafesi artarken biitliin yiiklerde siirtiinme
kuvvetlerinin bir miktar arttigi goriillmekte bunun nedeni siirtinmeye bagl asindirici ¢elik yiizeyin ve
asinan numunenin yiizey kalitesinin bozulmasindan kaynaklandigi sdylenebilir. Kompozit numunelerde de
benzer sekilde ylikteki artiga paralel siirtiinme kuvvetlerinin arttigi goriiliirken, biitiin  kompozit
numunelerde agindirma mesafesi artarken kismi artig goriilmektedir. Numunelerdeki takviye orani artarken
kismen siirtiinme kuvvetlerinde bir diisiis goriilse de bu durum biitiin yiikler ve mesafeler i¢in cok uyumlu
goriinmemektedir. Bunun sebebi ¢ok dar arliklardan cihaz veri kaydederken malzemenin kompozit ve toz
metal parca olmasindan kaynakli olarak alman verilerde hem siirtinme katsayisi degerlerinde hem de
stirtiinme kuvveti degerlerinde ciddi dalgalanmalar olmasindandir.
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Sekil 6. Matris ve kompozit malzemelerde degisen yiikler ve asindirma mesafelerine bagl

stirtiinme kuvvetlerindeki degisim.
20 N yiik altinda yapilan agindirma testleri sonrast numune yiizeylerinden alman SEM goriintiileri biitiin
numunelerde yogun sekilde deleminasyon tiirli aginma mekanizmasinin gergeklestigini gostermektedir. Bu
tir ylizeyden aginarak kopan kitlenin takviye elemaninin kompozit igerisindeki orami artarken azalma
egilimine girdigi goriilmekte (Sekil 7-9). Elde edilen goriintiiler asinmaya bagli ortaya ¢ikan agirlik kaybi
degerleriyle de uyumludur. Asinan yiizeylerde yer yer kazinma seklinde abrasiv aginma mekanizmasinin
da meydana geldigi bu durum kompozitteki takviye elemaninin tesiriyle bozulmus olan asindirict disk
ylizeyinin sebep oldugu seklinde yorumlanmistir. % 15 a-SizN4 igeren kompozitte numune yiizeylerinde
kazinarak abrasiv aginmanin ve deleminasyon tiirii asinarak kopan parcaciklarin boyutunun kiiciildigi
goriilmektedir (Sekil 9).



784 Halil ARIK / GU J Sci, Part C, 7(4):776-787 (2019)

GRZICMET

Sekil 9. % 150-SizN4 igceren kompozit numunenin 20 N yiik altinda aginma yiizey desenleri

Asinma siirecinde siirtiinme ve basma kuvvetleri tesiri altinda deleminasyon (kavkima) seklinde kopan veya
kopmaya yakin parcalarin tabaka halinde yiizeyden ayrildigi goriilmekte. Bu durumda kompozit toz metal
parcanin kendi icerisinde sinterlesme derecesi ¢ok bilylik dneme sahiptir. Toz metal parcada yeterince
sinterlesme olmadig1 veya toz partikiillerin ara yiizeylerinde kalan atik ve gézenekler catlak olusumuna ve
biiylimesine sebep olabilir. Asinmaya maruz kalacak parcalarda bu tip sorunlar1 agabilmek icin yiiksek
yogunluk ve sinterlesme ile baglanmay1 miimkiin kilan sicak presleme ile parga iiretimi tercih edilebilir.
Literatiir taramasinda karsilasilan sivi metal yontemiyle tiretilen benzer kompozisyonda toz metal kompozit
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malzeme iiretiminde kismen daha yiiksek yogunluk ve mukavemet degerleri elde edildigi goriilmektedir
[36-37] . Sekil 10’da aginmaya bagli numune yiizeyinden malzeme kopmus bir yiizey ve kenar bolgelerden
kopmaya yakin parcalar ve buna sebep olan ¢atlak olusumu goriilmektedir.

Sekil 10. % 50.-SisN4 igeren kompozit numunenin 20 N yiik altinda aginan yiizeyinde
deleminasyon tiirli aginma
Yiizeyden kopan kompozit parcanin olusturdugu bosluktan alinan SEM goriintiileri kompozit yapidaki toz
partikiillerin birbirlerine sinterlenerek baglanmalarinin kritik neme sahip oldugunu gostermektedir. Kopan
parcanin gerisinde kalan ve agindiric1 diskle temas1 kesilen bolgeden alinan SEM-EDX analiz sonuglari
kompozit malzemenin igerdigi takviye elemanlarinin tesiri altinda asindirici diskin ¢izilmesi sonucu agiga
cikan atiklarin kompozit yiizeyini ciddi olarak kirlettigi goriilmektedir. Bu bdlgeden alinan analiz sonucu
kompozit malzeme kompozisyonunda olmayan demiri % 81,14 mertebesinde gostermektedir (Sekil 10).

Genel sonuglar (General results )

1. Toz metalurjisi metodu ile degisen molar oranlarinda a-SisN4 igeren aliiminyum matrisli toz metal
kompozit malzemeler basariyla iiretilmistir.

2. Matris malzemeye gore kompozit malzemelerde % 65 kadar sertlik artis1 saglanmistur.

3. Aym sartlarda iiretilen matris malzemeye gore kompozit malzemelerim timiinde aginma davraniginda
iyilesmeler goriliirken, en yiiksek aginma dayancit % 15 a-SisNsigeren numunede ortaya ¢ikmistir.

4. Asinan numune yiizeylerinden alinan SEM-EDX goriintli ve sonuglart numunelerde deleminasyon tipi
asinma mekanizmasinin yogun olarak ortaya ¢iktigini gostermektedir.

5. Kompozit numunelerin asindirilmasinda asindirict disk yilizeyi kompozitteki takviye eleman tarafindan
cizilerek abrasiv aginma meydana geldigi bunun sonucu olarak aginan kompozit numune yiizeylerini
kismen abrasiv asinma gergeklestigi goriilmekte.
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In this study, fatigue analysis of a rear leaf spring, which is widely used in commercial vehicles,
was investigated. Fatigue simulations are four types, such as four-poster, road test simulation,
bench test and computer aided analysis. With FEA, the shape changes of leaf spring structure in
linear and nonlinear methods were investigated. For the light commercial vehicle, the heaviest
road track data within the newly designed reliability and fatigue routes was extrapolated to
200.000 km and leaf spring was applied as external load. Fatigue analysis of leaf spring was
performed.

Figure A. 3D model of the leaf spring

Purpose: In this study, the heaviest road profile of the reliability test trucks determined by the
equipped test vehicle at Standard —C load condition very close to the factory. The analysis and
evaluation of the data of a rope potentiometer measuring leaf spring movements were performed.
The results of the leaf spring factory entrance acceptance tests were performed by linear and non-
linear finite element method, and the convergence of computer simulation was determined.
Fatigue life analysis according to finite element method of leaf spring was made by reference to
Miner rule.

Theory and Methods: Based on the S-N method and taking into account the largest prime stress,
according to the Von-Misses method, the data of the heaviest test track was extrapolated to
200,000 km and the fatigue Miner rule was applied.

Results: According to S-N method, when the most critical level of leaf spring life is repeated
156.6 times 200.000 km, breakage has started and hence, even in the worst case, leaf spring has
a very endless life.

Conclusion: 3D design of rear leaf spring of the light commercial vehicle was realized.
Reliability and fatigue test trucks were determined and the heaviest track was stated according to
missions. Linear and nonlinear collapse test simulation were executed referencing collapse test.
Hexagon type 3D element used for meshing the leaf spring due to gives the more precise results,
so it is generally meshed with hexagon type element except for critical places. After applying the
heaviest load data on the fatigue track, it was confirmed that there was no fatigue damage at the
projected 200,000 km in the rear leaf spring.
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Keywords

Araglardaki yorulma kaynakli hatalar1 genelde uzun zamanda yani yiiksek kmler de ortaya ¢ikan,
hem miisteri hem de iiretici firmanin karsilagmak istemedigi ciddi bir kalite hatasidir. Bu makale
de hafif bir ticari oto i¢in iiretici firma yakinlarinda olusturulmus olan giivenilirlik ve yorulma
testleri parkurlarindan en agir olaninin yol profil karakteristigi ipli bir potansiyometre ile 6l¢timii
ve kullanilabilir hale getirilmesi i¢in veri iglemesi yapilmistir. Ardindan sol arka yaprak yaymin
bilgisayar programi ile modellenmesi, meshlenmesi, statik analizleri ile yorulma analizinin Sonlu
Elemanlar Analizi yontemi vasitasiyla hesaplanmasi yapilarak bu yaprak yayin yorulma hayatinin
degerlendirilmesi yapilmgtir.

Fatigue Life Evaluation of a Leaf Spring by FEA Using Rough
Road Data

Abstract
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Characteristics,
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FEA,

Fatigue,

Miner rule

Fatigue-related faults in vehicles usually occur over a long period of time, ie; high km, both the
customer and the manufacturer does not want to encounter is a serious quality error. In this article,
data processing has been carried out to measure and make available the heaviest of the reliability
and fatigue test tracks that have been established in the vicinity of the manufacturer for a light
commercial car with a rope potentiometer. Then, the computerized modeling, meshing, static
analysis and fatigue analysis of the left posterior leaf spring were calculated by Finite Element
Analysis method and the fatigue life of this leaf spring was evaluated.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Giliniimiizde otomobil firmalar1 kalite yoniinden rakipleriyle rekabet halinde iken aymi sekilde agirlik ve
maliyet azaltma gibi iki onemli hedefi de innovatif ve akilci ¢6ziimlerle kisa zamanda siirdiirmek
zorundadir. Ara¢ parcalarindaki yorulma; yol profili diizgiinsiizliiklerden ve arag direksiyonlama vb
hareketlerinden dolayi ortaya ¢ikan kalite hatalarindan biri olup uzun km’lerde veya uzun siirede olugsmasi

nedeniyle kritiktir[1-3].

Yorulma hatasini etkileyen en 6nemli parametreler geometri, ¢calisma kosullari, dig yiikiin biiylikligii ve
tekraridir. Bu parametrelerden en kritigi olan dis yiikiin tespit edilmesi ¢ok Onemlidir[ 4]. Yorulma
hatalariin tarihgesine bakildiginda; 1940 yillarinda yollarin gelismesi ve miisterilerin ¢ok km yapmalari
iiretici firmalar1 yorulma hatalariyla karsilagmalarina ve bu hatayr gidermek igin cesitli simiilasyon
testleriyle dig yiikiin tespit ile ilgili uygulamalar yapilmistir.
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Bunlar;

-Tahminlerden( Guesswork)

-En kotii durumlardan(Worst Casing )

-Daha 6nceki tecriibe edilmis deneyimlerden (Estabilished Practice)
-Temel yol yiikleme verilerinden (Basic Road Load Data)
-Yasalardan(Legislature)

-Miisteri profiline gore (Mission Profile)[5].

Bu galismalardan en popiiler ve modern olani miisteri profilini esas alan ¢alismadir. Bu ¢alismalara 6rnek
olarak 1slak ve kuru yer sartlarinda traktor kullanim1 ve tarimla ilgili oldugu kadar traktoriin tarimla ilgili
olmayan kullanim sartlarini i¢eren bir ¢alisma Hindistan’da ETEC ( Eicher Tractors Engineering Centre )
and ARIA ( Automotive Research Association of India tarafindan yapilmistir [5]. Bir diger ¢alisma FIAT
sirketi tarafindan Brezilya ve Italya pazarim iceren bir calisma yapilmistir. Bu calismada Brezilya siiriicii
davramslarim ve Brezilya yollarindan toplanan yol karakteristiklerinin Italya o6zel test parkuru ve
cihazlarinda mukayesesini frekans bazli yorulma olarak yapilmistir [6]. Diger bir ¢alisma FIAT sirketi
AMOA (automobile mode of operation systems) Ritmo 60 ve Tipol372 DGT iizerinde miisteri
korelasyonu ile ilgili bir ¢galisma yapmistir [7-9].

Yaprak yay ile benzer ¢alismalardan biri €-N birim uzama bazli yorulma metoduna gore bir otobiisiin ¢ift
yaprakli yayminin strain-gauge’lerle 3 farkli yol tipinde 6l¢iimii yapilarak yaprak yaya yorulma etkilerini
sonlu elemanlar modeli ile hesaplanip mukayeseleri yapilmigtir[10].

Diger bir ¢alismada S-N yiiksek ¢evrimli yorulma metoduna gore, iki gurup yatay ve dikey haddeleme
sonucu 51CrV yaprak yay malzemesi ile iiretilen ve ayrica farkli temperleme sicakliklarinda uygulamalari
ile elde edilmis olan yaprak yaylarin yorulma analiz sonuglar1 incelenmistir[11]. Bir bagka ¢alisma birden
cok kamyonun yalnizca bozuk yol profilinden 3 farkli hizda veriler alinarak bir yiik spekturumu olusturulup
hem SEM ( sonlu elemanlar metodu) ile analiz ve hem de 5 eksenli bir test bankosuyla yaprak yayin
yorulma dayanimi incelemistir[12]. Baska bir ¢alismada dort yaprakli ¢elik bir yayim laboratuvar ve SEM
kullanarak ANSYS ile yaprak yayda statik analiz sonuglarinda elde dilen veriler temel alinarak bir
fiberglastan yapilmig yaprak yaym ANSYS programi ile elde edilmistir. Bu ¢aligmada kompozit yayin
metal yaya gore agirhigi % 80 azalmis olup yayin hiperbolikligi azalirken yay burglarindan aks baglanti
noktasima dogru yay kesitinin arttig1 gozlemlenmistir[13].

Siispansiyon sistemi, ara¢ sasesi ve tekerlekler arasinda yer alan ve yay, amortisor, burg, ¢ubuk, baglanti
ve kollardan olusan bir sistemdir. Siispansiyon sistemi govdeyi akslar iizerinde tutan elemandir. Gerek arag
dinamiginden kaynaklanan gerekse yoldaki diizgiinsiizliiklerden meydana gelen hareketleri soniimleyen
slispansiyon sistemi ayrica aracin hayati dnemi tastyan malzeme listesinde yer almaktadir.

Bu ¢alismanin diger ¢aligmalardan farki; iiretici firmanin bulundugu Bursa ilinde yol piiriizliliik seviyesi;
cukur, tiimsek ve toprak yoldan olugan, en agir olarak tespit edilen bir gergek yol verisi kullanilmis olup
Ol¢timler diger calismalarda oldugu gibi kismi olarak alinmamais, yolun tamamu dlgiilerek yapilmistir. Diger
calismalarda bakildiginda yorulma parkurlar1 genelde 6zel yorulma ve NVH test parkurlarininin bir kismi
karisimi olarak alinip olusturulmustur.

Bu makalede; hafif bir ticari oto (HTA)igin iiretici firma yakinlarinda olusturulmus olan giivenilirlik ve
yorulma testleri parkurlarindan en agir olaninin yol profil karakteristigi, arka siispansiyon yol piiriizliiliik
degerinin dl¢limiiniin bir ipli potansiyometre ile 6l¢iimiinii, daha sonra bu verilerin islenerek test yiikiiniin
belirlenmesini, ardindan arka siispansiyon yaprak yaymin Solidworks tabanli bilgisayar programi ile
modellenmesini, Ansys programi ile yaprak yayin meshlenmesini, sinir kosullarinin belirlenmesini ve statik
analizlerinin ilgili firma giris kalite kontrol yaprak yay ¢okme testine gére mukayesesini ve yorulma
analizinin SEA ydntemi vasitasiyla hesaplanmasini ve yaprak yayin yorulma hayatinin degerlendirilmesini
icermektedir[4-5,7-9,14 ].
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2. UYGULAMA (IMPLEMENTATION)

2.1. Test Aracimin Teknik Ozellikleri ve Veri toplama Karakteristikleri(Technical Characteristics of
the Test Vehicle and Data Acquisition)

Bir tasitin servis hayatinda, tasit bilesenleri cogu zaman degisken yiiklere maruz kalir. Yol piiriizliligi,
manevralar, frenleme, direksiyon, gii¢ iireten motor ve sanzimanlama hareketleri bir bilesen iizerine etki
eder ya da daha az tamamlanmis elastik sistemler, zamanla-hareket eden isletim yiikleri, tasit parcalarinin
dogal modlarini tetikleyebilir. Genelde dis ylikleri dogrudan gdzlemlemek zordur: Genellikle, sadece
yapinin belirli bir noktasindaki tepkileri 61¢iiliir[4,14]. Tablo 1°de test aracinin teknik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1. Test aracinin teknik ozellikleri

Parametre Degeri

Ara. Tipi 5.173.500

Sasi no 2119394

Motor no 1.9 Dizel

Motor tipi 160 km/h

Maksimum hiz Pirelli P 3000 175/70 R14"’ 88T
Tekerlek tipi 1 s6for+4 kisi+100 kg bagaj =1750 kg
Arag Yiik kapasitesi 430.8 kg

On sol teker 413.7 kg

Arka sol teker 413.7 kg

On sag teker 456.2 kg

Arka sag teker 413.1 kg

Bu ¢aligmada test araci toplam agirlig1 1720 kg olup aracin Standart C tam yiiklii agirligina (1750 kg) a cok
yakindir. Test Standart-C kosullarinda olmak ftizere, bir sofor, bir miithendis ve cihazlarla birlikte ilave
yiiklerle ara¢ Standart-C tam yiik kosullarinda test edilmistir. Arag siirat hiz1 45-50 km arasidir. Test yapilan
bozuk yol 20 km gidis olarak veri toplanmis olup cukur ve tiimseklerden olusan toprak bir yoldur.
Cukurlarin derinligi yaklasik olarak 5-12 cm arasinda olup bunu tamamlayan tiimsekli bir yoldan
olugmaktadir. Ara¢ hiz1 45-60 km/h hiz araliginda olup ¢ok sayida ardi ardina ¢ukur ve tiimseklerden
olusmasindan dolay1 daha iist bir hiza ¢ikilamamastir.

Sekil 1. Sag arka yaprak yay ve ipli potansiyometre montaj yapilmis resmi
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Veriler tek gidis yoniinde Gegit koyii ile Bursa-Karacabey baglanti yolun kadar dlgiilmiistiir. Bu ¢aligmada
yol pilriizliligi ve manevralardan dolay1r arka silispansiyonda diisey yonde olusacak reaksiyon
hareketlerinin 6lglilmesi amaciyla Sekil 1 de goriildiigii gibi 0-30 cm arasinda galisan 10 Vdc beslemelli,
ipli bir potansiyometre kullanilmigtir. Veriler 400 Hz sampling rate oraninda kaydedilmistir[14]. Bu
calismada hafif bir ticari otonun fabrika civari yorulma parkurlarini olusturmak amaciyla Bursa civari sehir
ici, sehir dis1, dag-tepe yol ve bozuk parkurlardan veri toplanmistir. Bazi kullanilan yollar, karakteristikleri
olgtildiikten sonra yol testlerinde iptal edilmis, baz1 yeni yollar eklenmistir. Bu makalede bu yolar arasinda
siispansiyona yorulma etkisi en fazla olan; gukur ve tiimseklerden olusan Bursa’daki bir toprak agir test
yolunun etkilerinin incelenmesi yapilmistir. Sekil 2 de Bursa ilinde alinan agir test yol parkurunun dikey
yol etkilerinin 6lgildiigii sag arka yaprak yaydan ipli potansiyometre ile aliman 20 km lik yol sinyali

goriilmektedir.

Arka Suspansiyon Dikey Yerdegigtirme Yol Verisi

Yerdegistirme (cm)

Zaman (s)

Sekil 2. Agwr test parkurunda olgiilen sag arka yaprak yay siispansiyon hareketlerinin dikey yondeki
yiik —zaman grafigi

2.2 Veri Isleme( Data Eloboration)

Bu caligmada kullanilan veri analizi yontemi Sekil 3’de gosterilmistir. Toplanan sinyaller spike analizi,
filtreleme analizi, aritmetik islemler, frekans analizi vb. islemler nCode Design Life programinda

iglenmistir[15].

HAM VERI

1

HAM VERININ .DAC& TXT FiLE TRANSFERI

— —
' EKRANDA GOSTERIM —
|

l iSLEM YAPMA [

i

ANALIZ
Istatiksel, Spike, Frekans,
Siniflandirma Korelasyon,Yorulma

I 4

| iSLEM YAPMA

Sekil 3. Veri isleme algoritmasi
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» Spike Analizi: Sekil 4’de, veri toplama sirasinda gevresel ve fiziksel faktorlerden dolayr (6rnegin
voltaj diisiisii, manyetik alan etkisi vb.) bazi “spikelar” meydana geldi. Bu spikelar verileri gorsel
ve istatistiksel yontemlerle ortadan kaldirildi [15,16].

Aks Spike Sinyali

)
S

Tork (daNm

145 4 145 5

Zaman(s)

Sekil 4. Arag saftinda strain-gauge verisinde olugan spike sinyali

» Filtreleme analizi : Sekil 5 de, 100 Hz'nin {izerindeki frekanslara sahip diisiik genlikli sinyaller
yorulma analizleri i¢in 6nemli olmadigindan, diisiikk gegisli bir filitreleme kullanilarak 100 Hz
tizerindeki sinyaller orijinal verilerden cikarilmistir[15,16]. Tasit siispansiyon parcalart igin,
yorulma analizleri i¢in 6nemli frekans araligi 40 Hz ve 60 Hz arasindadir. Yol simiilasyonu igin,
genellikle 100 Hz' nin tizerindeki sinyaller ihmal edilmistir[15,16].

a. Filtrelenmemis Sinyal
b. Filtrelenmis Sln\al

,“'f“' s \/\j \/\ A

Zaman (s)

%)

vme (m/s

Sekil 5. Filtrelenmis ve filtrelenmemis verilerin gésterimi

> Aritmetik Islemler: Sinyallerin toplanmasi, ¢ikartilmasi, carpilmasi ve boliinmesi, offset edilmesi
gibi vb. fonksiyonlar igeren bir iglemdir. Sekil 6'da goriildiigii gibi, testte harekete baslamadan
once sensor kalibrasyonlar1 sirasinda ki veri yorulma dmrii hesaplamada kullanisli olmadigindan
cikartma islemi yapilmistir[15,16].

Sample = 1250
Npts 1.913E6
Max Y =7.122
MinY =-6.857

Sample = 1250
Npts = 1.9832E6
Max Y =7.122
MinY =-6.857

Sekil 6. Aritmetik islemlerden ¢ikarma isleminin yapilmasi
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3. SONLU ELEMANLAR ANALiZi ILE DENEYSEL VERILERIN BENZESIMININ
KURULMASI (ESTIMATION OF EXPERIMENTAL DATA WITH FEA)

3.1 Arka Siispansiyon Yaprak Yayimn Modellenmesi (Rear Suspension Leaf Spring Modeling )

Sekil 7, 8 ve 9’da sirasiyla hafif ticari aracin arka yaprak yaymim 2D teknik resim ve CAD modeli
Solidworks bilgisayar programi ile olusturulmustur[17,18].

1237

Sekil 7. Yaprak yay ve burglarinin teknik resmi 2D

Sekil 8. Yaprak yay bur¢lar ¢ikariimis Solidworks CAD ¢izimi

Sekil 9. Arka yaprak yay bur¢ resimleri
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ANSYS programinda yay analizi: modelleme, ¢6ziim ve ¢6ziim sonuclarinin degerlendirilmesi olarak {i¢
ayr1 modiilde gerceklestirilmektedir. Analizde modele sinir sartlarinin tatbik edilmesine kadar olan islemler
programin 0n islemci modiiliinde (preprocessor), modelin ¢oziimlenmesi, ¢oziimleyici modiiliinde
(solution) ve ek hesaplamalar ile sonuglarin sayisal veya gorsel degerlendirilmesi ise son islemci (general
postprocessor) modiiliinde gergeklestirilmektedir[19].

3.2 Yaprak Yay Malzeme Ozellikleri ve S-N Egrisinin ANSYS Programina Yiiklenmesi (Leaf Spring
Material Properties and S-N Curve Loading into ANSYS Program

Tablo 2 de yaprak yay malzemesinin mukavemet 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2. Yaprak yay malzeme ézelligi

Parametre Degeri
Elastisite modiilii( E ) 206 000 N/mm2
Poission orani (V) 0.27

Akma gerilmesi (o, ) 1509 N/mm2
Kopma gerilmesi(ckopma) 1682 N/mm2

b, : -0.1551

b2 : 0

Sekil 10 da yaprak yayda kullanilan malzemenin S-N egrisi goriilmektedir. Bu egrinin yatay ekseninde 1
den 10 gevrime kadar olan 6miir ekseni yer alirken, bu seklin dikey ekseninde gerilme araliklar1 0 dan 10
‘e kadar Mpa cinsinden verilmistir. Bu sekilde b1 olarak adlandirilan basquin egrisinin egimi b1=-0.1551
b2=0

S-N  Wéhler Egrisi
SRH 7858 b1:-0.1551 b2:0E:1.7E5 & :1682
kopma

104 J LSRR L | LA AL | LB RAELL | LENE 3 R AL | LI 'lw ¥ LARY] | LA R ALY |
T
. \‘\
< \
=)
3 ™~
@ .
c—g 10 . fr—t
<
o
5
O
102 LR AL ALY | LR R AL | LA LA Lo | LRI | LR B AL | LN BB AL | LA R AL |
10° 10’ 107 10° 10* 10° 10° 10

Omiir (Cevrim)
Sekil 10. S-N Wohler egrisi

Sekil 11 de gosterildigi gibi arka siispansiyon yay1 Ansys programinda sonlu elemanlar analizi i¢in Solid73
hegzagon eleman ve kritik yerlerde ise tetragon eleman tipi se¢ilerek mesh yapilmigtir[20,21]. Yaprak
yayda 1456 hegzagon ve burglarin oldugu yerde hassasiyeti artirmak igin tetragon eleman kullanilarak
toplam 9952 diigiim noktasi ile ag olusturma(meshing) yapilmistir[16,20,21].
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l l“ X
LI 400 500,00 (men)
[ e———  se—

W00 E

Sekil 11. Yaprak yayin meshlenmis resmi

3.4 Yaprak Yay Smir Kosullari( Boundry Condition of Leaf Spring )

Sekil 12 de goriildiigii gibi yaprak yay arag iizerinde sagda biiyiik bur¢ sabit saseye bagl dolayisiyla x ve
y de hareketsiz z de donmeye serbest iken kiigiik burg ise bir kiipe vasitasiyla hem x dogrultusunda uzamaya
hem de z yoniinde donmeye maruz birakilmaktadir[16].

O z
ﬁ x
o 00 900,00 (mem)
250 675,00

Sekil 12. Yaprak yay sinir kosullart

3.5 Yaprak Yay Statik Analizinin Giris Kabul Testleri ile Bilgisayar Analizlerinin
Mukayesesi(Comparison of Leaf Spring Static Analysis with Intake Acceptance Tests and Computer
Analysis

Ilgili firma giris kalite kontrol testlerinden alinan gercek olciim degerleriyle yaprak yayin bilgisayarda
simiilasyonlar1 sonucundaki yakinsamalar statik analiz sonuglariyla yakinsama karsilagtirmalar1 Tablo 3°de
verilmistir. Tablo 3’den gorildiigi gibi ilgili otomobil firmasinin yaprak yay giris kalite kontroliinde kabul
kriteri olarak yapilan gercek ¢okme testine ait uygulanan yiikler 131, 249 ve 350 kg karsilik gelen
laboratuvar ¢okme testleri 51 mm, 102 mm ve 144 mm olarak belirlenmistir.
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Tablo 3 Yaprak yay laboratuvar ve bilgisayar test sonuglart

Firma Yaprak Yay Cokme Testi ve Sanal Analiz Sonuglar

Uygulanan Kalite Giris Bilgisayar Simiilasyonu
kuvvet gergek test - e .
Sonucu Biiyiik burg sabit kiiciik bur¢ yatayda haraketli
Kiipesiz Kiipesiz Kiipeli
131 kg 51 mm 53 mm 19.6 mm
249 kg 102 mm 100.5 mm 37.0 mm
350 kg 144 mm 140 mm 51.8 mm

Bilgisayar simiilasyonun da Sekil 13,14 ve 15 sirasiyla goriildiigii gibi yaprak yayin tam ortasi; arag
kopriisiine yataklandigi yerde, yayin tam ortasinda 103x68 mm alana aymi kuvvetler uygulandiginda
kiipesiz kisimda sirsiyla 53 mm, 100.5 mm ve 140 mm gibi ¢cokme ele edilmis ve hata toleransi olarak % 3
miktarmi gecememektedir[16,19].

I: lq' q.l'—o h

wmee e

Sekil 13. 131 kg yaprak yay statik analizi

e 8% z

we me

Sekil 14. 249 kg yaprak yay statik analizi
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w X 600 X ) ¢
— ——
"y o0

Sekil 15. 350 kg yaprak yay statik analizi

Tablo 1’in en sagindaki kolonda ise yine ayni1 kuvvetler bilgisayar ortaminda yaprak yaya kiipeli montajinda
uygulandiginda elde edilen degerler goriilmektedir. Tablo 1°den goriildiigii gibi kiipeli ve kiipesiz sonuglar
birbirine oranlandiginda yaklasik 2,7 oraninda araca gelen kuvvetlerin indirgendigi saptanmistir[ 16]. Sekil
16 da yaprak yay ara¢ montaj modeli goriillmektedir. Yaprak yay firma kalite giris kabul kriterinden farkli
olarak kiiciik burg tarafinda bir kiipe ile araca baglanarak biiyiik bur¢ yalnizca z de donerken kii¢iik burg
hem x yoniinde hareket ve z yoniinde donme serbestlik derecesine sahiptir.

"

Sekil 16. Yaprak yay kiipeli montaj resmi ara¢ modeli

3.7 Arka Yaprak Yay Yorulma Analizi (Rear Leaf Spring Fatigue Analysis )

Yaprak yay yorulma analizinde Ansys de elde edilen static sonuglardan sonar veriler, nCode yaziliminin
Design Life kismina aktarilmistir[15,19]. Sekil 17 de goriildiigii gibi Design Life’a Ansys programinda
islem gormiis yaym CAD modeli, Dig yiik verisi, yaprak yay malzemesinin 6zellikleri ve yorulma
egrilerinin tanitimi yapildiktan sonra S-N metodu temel alinarak en biiyiik asal gerilmeyi de hesaba katan
Von-Misses yontemine gore dis yiik verisi 20 km den bir otomobilin yorulma 6mrii olarak kabul edilen
200.000 km ye Excel de hesaplanarak olusturulan bu yol yiik verisi ile par¢anin yorulma analizi Miner
kurali referans alinarak yapilmigtir[15,16,19,22,23].
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Sekil 17. Yaprak yay yorulma analizi
4. SONUC (CONCLUSION)

Sekil 18’de ANSYS programu ile yapilan yaprak yay yorulma analiz sonuglari dmiir acisindan verilmistir.
Burada kirmizi olarak yiikiin uygulandigi yerde omiir en kritik seviyesi 156,6 kat 200.000 km tekrar
ettiginde kirilma bagladigini dolayisiyla olduk¢a sonsuz bir mre sahip bir parca oldugu ortaya ¢ikmistir.

Sekil 18. Yaprak yay yorulma analizi 6miir hesabi

Sekil 19’ da arka yaprak yayin 200.000 km hasar analiz sonuglari verilmistir. Bu analizden yaprak yayda
% 0,6 hasar miktar1 olustugu tespit edilmistir.
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Sekil 19. Yaprak yay yorulma analizi hasar hesab

Bu ¢aligmada HTA igin giivenilirlik ve yorulma test parkurlarinin her iki iginde farkli oranda kullanilan
cukur, tiimsek ve bozuk yol profilinden olusan agir yol parkuru fabrika civarinda tespit edilip karakteristik
verileri olgiilerek kullanilabilir hale getirilmistir.

Farkli sinyallerin islenmesinden, siniflandirilmasindan ve normallestirilmesinden sonra, matematiksel bir
test profili 200.000 km lik yorulma etkisi standartlagtirilmagtir.

SEA modellerinde hexagon tipi 3D elemanin daha iyi sonug¢ verdiginden kritik yerler hari¢ genelde
hegzagon tipi elemanla meshleme yapilmustir.

Yapinin sanal analizinde kullanilan lineer analiz yontemi bu tiir yaprak yay i¢in daha kesin sonuglar
vermistir.

Dongii sayisinin olduk¢a yiiksek olmasi nedeniyle S/N yorulma yontemi daha uygun oldugu tespit
edilmistir.

Yorulma parkuru en agir yiik verisi uyguladiktan sonra arka yaprak yay da ongoriilen 200.000 km’de
yorulma hasar1 olmadig1 dogrulanmistir.

Tablo 3’den goriildiigii iizere bilgisayar yontemiyle sanal analizlerin gergek test verilerine en fazla %3 hata
ile yakinsadigi tespit edilmistir. Buda zaman ve para agisindan kullanilan gercek yol testlerine gore
bilgisayar destekli hesaplama metodolojilerini kullanmanin iiriin gelistirme agisindan ¢ok avantajli oldugu
gOrillmiistiir.
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In this study, the hardware used in real-time HIL simulation of electric drive systems are
comparatively examined, and suitable platforms are suggested with respect to applications of
electric drive systems. In the case study, a real-time simulation of vector controlled permanent
magnet synchronous machine (PMSM) drive system is performed on a hybrid parallel hardware
platform with an Intel core at 3.0 GHz and a field programmable gate array (FPGA), and the
issues associated with the real-time simulation are discussed.
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Figure A. Schematic representation of HIL simulation of PMSM drive
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Purpose: This study aims at examining the real-time simulation hardware used in electric drive
systems and performing a real-time simulation of vector controlled permanent magnet
synchronous machine drive. In line with obtained experiences, it is also aimed at giving
perspectives in choosing suitable simulation hardware for real-time hardware-in-the-loop (HIL)
simulation of electric drive systems.

Theory and Methods: Real-time HIL simulation hardware and their technologies for electric
drive systems are comparatively examined and classified with respect to system scale and
dynamic response time. A vector controlled PMSM drive model is then developed in
Matlab/Simulink. The real-time simulation of the drive is finally performed on a multi-core,
FPGA based parallel hardware platform.

Results: The results have shown that a PMSM drive at 10 kHz can be simulated in real-time on
multi-core, FPGA based hardware. The results are presented, and the issues associated with the
real-time simulation are discussed in detail in Section 3.

Conclusion: This results in this study has confirmed that the real-time HIL simulation of electric
drive systems running up to several kHz, can be realized on multi-core based parallel hardware
platforms. The drive systems running in the range of hundreds of kHz can require FPGAs in their
real-time HIL simulation. In these applications, the real-time technologies which enable to use
automatic HDL coder in generating VHDL / Verilog code like SIMULINK HDL coder can be
advised for those who are not expert in developing HDL. GPUs or inter-connected multi-FPGAS
can be suggested for the real-time simulation of large scale electric drive systems with the system
dynamics at milliseconds and microseconds.
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Déngiide donanimsal benzetim (DDB), gergek zamanli benzetime imkéan veren ve son yillarda
hem arastirmada hem de endiistriyel iirlin gelistirmede yaygin bir sekilde kullanilan bir tekniktir.
Bu yontemde kullanilan benzeticiler gercek zamanli benzetim gergeklestirebilen platformlardir.
Platformun se¢imi, modelleme esnekligi ile yiiksek dogruluk oranli sistem gercek zaman
davranisini elde etme yonlerinden Onemlidir. Bu caligmada, elektrik siirme sistemlerinin
benzetiminde kullanilan DDB yapilari tanitilmig, ger¢ek zamanli DDB’yi gergeklestirebilen
benzetim platformlart karsilastirilmali incelenmis ve elektrikli siirme sistemleri uygulama
alanlarina gore uygun platform Onerilerinde bulunulmustur. Durum ¢alismasinda, ornek bir
vektor kontrollii kalic1 miknatisli senkron motor (KMSM) siiriiciisiiniin ger¢ek zamanli benzetimi
3.0 GHz’de calisan Intel islemci ¢ekirdegi ve bir SPART AN-3 kullanici programlamali kapi dizisi
(FPGA) igeren, paralel isleme izin veren karma bir platformda gergeklestirilmis ve gergek
zamanli benzetimde karsilagilan meseleler tartigilmistir. Sonuglar, vektdr kontrollii bir KMSM
stirliciistiniin gercek zamanli DDB’sinin ¢ok ¢ekirdekli islemci ve FPGA igeren benzetici ile
gergeklestirilebilecegini gostermistir. Sonuglar dogrultusunda, daha yogun hesaplama iceren ve
daha yiiksek frekansli anahtarlamali elemanlara sahip kontrol sistemlerinin DDB’si igin uygun
gercek zamanl benzetici platform 6nerilerinde bulunulmustur.

Real-Time Hardware-In-The-Loop Simulation of Electric Drive
Systems: An Implementation of Permanent Magnet Synchronous
Machine Drive

Abstract

Real-time hardware-in-the-loop (HIL) simulation has recently become convenient method in both
research and industrial product development. The simulators used in HIL simulation includes
hardware platforms that enables a real-time simulation. The choice of suitable platform is
important in terms of providing modeling flexibility and mimicking real-time behavior with
higher accuracy. In this study, HIL structures used in real-time simulation of electric drive
systems are presented, hardware-assisted real-time simulators are comparatively assessed, and
suitable platforms are suggested with respect to the applications of electric drive systems. In the
case study, a real-time simulation of vector controlled permanent magnet synchronous machine
(PMSM) drive system is performed on a hybrid parallel hardware platform with an Intel core at
3.0 GHz and a field programmable gate array (FPGA), and the issues associated with the real-
time simulation are discussed. It is shown that the real-time HIL simulation of a vector controlled
PMSM drive can be realized on a multi-core and FPGA based hybrid platform. In line with the
results, suitable real-time HIL simulation platforms are suggested for the control systems with
more computationally intensive and higher switching frequency components.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Tasarim dogrulama ve test etme islemlerinde gercek zamanli benzetime ihtiyag duyulmasi, dongiide
donanim teknolojisinin dogmasina ve gelismesine neden olmustur [1, 2]. Déngiide donanim teknolojisi,
fiziksel bir sistem modelinin gercek zamanli benzetimine imkan veren donanimlardir. Bu teknoloji,
sistemin herhangi bir par¢asinin (6rmegin donanimda modellenen sistemi denetleyen kontrol birimi gibi)
fiziksel olarak benzetime dahil edilmesine imkan verir [3]. Dolayisiyla, benzetim esnasinda harici gergek
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sistem tarafindan {iretilen sinyaller giris olarak alinir. Bu nedenle bu yapi, DDB olarak adlandirtlir.
Benzetimin yapildigt donanimin ¢ikiglart gergek sistemdekine denk analog veya sayisal sinyallerdir.
Gergek sistem {lizerinden bir sinyal 6l¢iilmesine benzer sekilde, donanimin ¢ikiglart 6lgiilebilir veya bir
osiloskop ekraninda goriintiilenip, degerlendirilebilir. Tasarlanan bir kontrol sisteminin performans1t DDB
kullanilarak birgok farkli ve asir1 kosul durumlar igin degerlendirilebilir [4]. Ozellikle gercek fiziksel
sisteme ulagsmanin zor oldugu (uzay, havacilik alanlar1 gibi) veya gergek sistem iizerinde dogrudan test
yapmanin riskli oldugu durumlarda DDB tekniginden yararlanilir. DDB ile, tasarim dogrulama ve test
islemleri hizlandirilabilir ve maliyet azaltilabilir. Ciinkd, test islemi i¢in biiyiik deneysel altyapilar kurmaya
gerek kalmaz. Ayrica, fiziksel sistem iizerinde testler gerceklestirilmedigi i¢in, olusabilecek muhtemel
hasarlar da 6nlenmis olur. Sonug olarak, tasarlanan kontrol sisteminin fiziksel sistem iizerindeki davranisi
ve performansi DDB ile ger¢ek zamanli degerlendirilebilir [5].

Literatiirde, ger¢ek zamanli benzetim yapisina gore elektrikli siiriicii uygulamalari i¢in iki farkli DDB yapist
sunulmustur [6]. Sekil 1.a’da gosterilen birinci DDB yapisinda, tasarlanan kontrol birimi fiziksel olarak
benzetime dahil edilirken sistemin gii¢ katinin (Motor ve evirici grubu) modellenmesi ve benzetimi
donanim destekli bir platformda gergeklestirilir. Bu yaklasim, birgok farkli test durumlarinin gergek
zamanli benzetimlerinin gergeklestirilmesine izin verir. Boylece, bir yandan gelistirilen kontrol biriminin
sistem lizerinde davranist gercek zamanl analiz edilirken, test ve dogrulama islemlerinin siiresi ve maliyeti
miimkiin mertebe azaltilir. Ornegin, bir riizgar ¢iftligi i¢in tasarlanan bir elektrik motor ve siiriicii sistemin
bir iletim hatt1 iizerinde davramis1 bu yontem ile gercek zamanli test edilebilir [7]. ikinci yaklasimda ise,
kontrol birimi donanim destekli platformda tasarlanirken, gii¢ kat1 birimi fiziksel olarak benzetime dahil
edilir (Sekil 1.b). Bu yaklasim, 6zellikle incelenen sistemin modellenmesinin zor oldugu ve gelistirilen
kontrol biriminin testlerinin sistem iizerinde dogrudan yapilmasinin riskli olmadigi1 durumlarda tercih edilir.
Bu yontemde, gelistirilen farkli kontrol algoritmalarinin testi gergek sistem tizerinde hizli bir sekilde test
edilir.

Donanim destekli benzeticiler, paralel isleme imkéan taniyan ve biinyesinde bir¢ok islemci bulunduran
gercek zamanli benzetim gergeklestirebilen platformlardir [5]. Bu platformlar; ¢cok ¢ekirdekli islemciler
[8], kisisel bilgisayar (PC) kiimeleri [9], kullanict programlamali kapi dizileri (FPGA’lar) [10], grafik
kullanict ara yiizleri (GPU’lar) [11, 12] olabilir. Bu benzeticilerde, sistem modeli parcalara ayrilir ve her
bir model pargas1 farkli bir iglemci iizerinde paralel bir sekilde ¢6ziiliir. Boylece, hesaplama y6niinden
yogun ve karmasik sistemlerin benzetimi, her bir islemcide sistemin bir parcas1 ¢oziilecek sekilde uygun
boliimlere ayrilarak optimize edilir.

Bu calismanin amaci; elektrikli siirme sistemlerinin ger¢ek zamanli DDB’sinde kullanilan donanimlari
incelemek, vektor kontrollii 6rnek bir kalict miknatisli senkron motor (KMSM) siiriiciisiiniin gercek
zamanli DDB’sini gergeklestirmek ve elde edilen deneyim ile elektrikli siirme sistemlerinin gergek zamanl
DDB’sini gerceklestirecek kullanicilara benzetim platformun se¢imi icin bir perspektif sunmaktir.
Oncelikle, Boliim 2°de gercek zamanli benzetimde kullanilan donanimlar karsilastirmali olarak incelenmis,
bu donanimlarin kullan1ldig1 mevcut gercek zamanlt DDB teknoloji tiriinlerin, donanim mimarileri, igletim
sistemleri, haberlesme protokolleri, harici donanim ile ara yiizleri, modelleme araglar1 ve uygulama alanlari
karsilastirmal1 incelenmistir. Incelenen DDB platformlari, elektrikli siirme sistemleri icin sistem dlgedi ve
dinamik hizina gore siniflandirilmistir. Boliim 3°te, 6rnek bir vektor kontrollii KMSM’nin gergek zamanli
benzetimi karma bir platformda gergeklestirilmis ve gercek zamanli benzetim sonuglar1 irdelenmistir.
Sonug boliimiinde, daha yogun hesaplama igeren ve daha yiiksek frekansli anahtarlamali elemanlara sahip
elektrikli siirme kontrol sistemlerinin gergek zamanli DDB’si i¢in uygun benzetici platform Onerilerinde
bulunulmustur.
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Sekil 1. Bir elektrikii siirticti sisteminin déngiide donanimsal benzetim yapisi, (a) dongiide kontrol birimi,
(b) dongiide gii¢ kati birimi

2. ELEKTRIKLI SURME SISTEMLERI ICIN GERCEK ZAMANLI DDB PLATFORMLARI
(REAL-TIME HARDWARE-IN-LOOP SIMULATION PLATFORMS FOR ELECTRIC DRIVE
SYSTEMS)

2.1. Gercek Zamanh Benzetici Donanimlari (Real-time Simulation Hardware)

Son yarim asirda, elektrikli siirme sistemlerinin benzetimi tek islemcili ve ardisik islem ¢evrimlerine
dayanan programlar ile gergeklestiriliyordu [13, 14]. Bu benzetimlerin en 6nemli dezavantaji, ¢cok sayida
durum degiskeni i¢eren, hesaplama yoniinden yogun sistemlerin (biiylik 6lgekli bir gii¢ sistemi gibi) model
¢ozlimlerinin ¢ok uzun zaman almasi ve dolayisiyla gercek zamanlh benzetimlerinin yapilamamasidir [15,
16]. Bu durumlar igin ¢6zlim yolu, paralel isleme izin veren donanim destekli platformlarin kullanilmasidir
[17]. Bu platformlar, biinyelerinde ¢ok sayida islemci barindirirlar. Her bir igslemci birbirinden bagimsiz
paralel calisir ve sistemin modelinin belli bir kismini ¢ozer. Bdylece, biitiin modelin ¢6ziimiiniin
yliriitiilmesi, kullanilan platformun hesaplama giiciine ve sistemin karmasikligina bagli olarak 6nemli
oranda hizlandirilir. Ayrica, segilecek benzetici tiirline bagli olarak, bdlinen her bir parca sistem
dinamiklerine uygun olarak farkl hesaplama adimlar ile ¢oziilerek optimize edilebilir. Ornegin, Sekil 2°de
bir riizgar enerji sisteminin ¢ok ¢ekirdekli bir islemcide benzetimin yapis1 gosterilmistir. incelenen sistem,
dinamiklerine gdre {i¢ modiile ayrilmis ve her bir modiiliin ¢éziimii paralel bir sekilde ayr1 bir ¢ekirdekte
gerceklestirilmektedir. Daha 6nemlisi, her bir ¢ekirdekte hesaplama adimi, modiillerin sistem dinamiklerine
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gore uygun bir sekilde segilir. Diger yandan, gercek zamanli benzetim gergeklestirebilen bu platformlar
genellikle 6lgeklenebilir [18]. Gergek zamanli benzetimi yapilacak sistemin gerektirdigi hesaplama yiikiine
bagli olarak platformun yapisi ve karakteristigi, dolayistyla hesaplama giicii artirilir. Platformun 6l¢eginin
biiyiitiilmesinde, bilesenler arasindaki haberlesmede yasanan gecikme sinirlayict bir etken olarak g6z
oniinde bulundurulur.

Cekirdek-1 | Cekirdek-2 | Cekirdek-3

Onbellek Onbellek Onbellek

Paylasimli bellek

Sekil 2. Bir riizgdr enerji sisteminin ¢ok ¢ekirdekli bir iglemcide gercek zamanli benzetim yapisi

Literatiirde elektrikli siirme sistemlerinin DDB’sinde dort farkli platform 6ne ¢ikmaktadir. Bu platformlar;
(i) Cok ¢ekirdekli iglemciler, (ii) PC kiimeleri, (iii)) FPGA’lar, (iv) GPU’lar. Cok ¢ekirdekli igslemciler, bir
yonga iizerinde birden fazla ¢ekirdek ve ortak bir bellek i¢eren yapilardir. Harici fiziksel sistemle baglanti
veri yolu (PCI veya PCl-e) ile saglanir. Benzetimi yapilacak sistem modeli, uygun bir sekilde pargalara
ayrilir ve her bir model pargasi ayr1 bir ¢ekirdekte paralel ¢oziilerek tiim sistemin benzetimi optimize edilir.
Cok cekirdekli islemciler, kullanici dostu paket programlar (6rnegin SIMULINK) kullanilmasina imkan
vererek modelleme yoniinden esneklik saglar ve diisiik maliyetlidir. Bu nedenle, ¢ok cekirdekli iglemci
tabanli eMEGASIM, Hypersim, gibi platformlar elektrikli stirme devrelerinin DDB’sinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [19, 20]. Cok ¢ekirdekli iglemcilerin baglica dezavantaji, veri yolundan kaynaklanan
yiksek girdi-¢ikt1 (I/O) gecikme siiresi ve dolayisiyla benzetim hesaplama adiminin yiiksek olmasidir. Bu
nedenle, yiiksek frekansli darbe genislik kiplemeli (PWM) motor siiriiciilerin bu tip platformlarda
benzetiminin yapilmasi pratik degildir. Bununla birlikte, girdi-¢ikt1 gecikme siiresinin azaltilmasi i¢in
eMEGASIM gibi platformlarda FPGA tabanli kartlar ara yiiz elemani olarak kullanilmaktadir [21]. Boylece
hesaplama adimi, mili saniye mertebesinden mikro saniye mertebelerine azaltilabilmektedir.

Cok ¢ekirdekli islemcilerin hesaplama kapasitesinin yetersiz kaldigi, biiytik 6l¢ekli ve karmasik sistemlerin
benzetiminde PC kiimeleri bir diger alternatif olarak kullanilmaktadir [9, 18]. PC kiimeleri, bir pilot
bilgisayar ve bir veya daha fazla uydu bilgisayar grubu, bilgisayarlar arasinda bir haberlesme ag hatti
(yliksek hizli Eternet veya Infiniband) ve 1/0’lardan olusur. Pilot bilgisayar uydu bilgisayarlar kontrol
ederken, bir veya daha fazla ¢ekirdekli islemcilere sahip uydu bilgisayarlar paralel hesaplamanin yapildigi
diigiimlerdir. PC kiimelerinin avantaji 6l¢eklenebilir olmasi, dolayisiyla benzetimi yapilacak sistemin
biiytikliigiine bagli olarak ihtiya¢ duyulan hesaplama kapasitesine gore uydu bilgisayarlarin artirilabilir
olmasidir. Bilgisayarlar arasindaki senkronizasyon ve PCI veya PCI-¢e veri yolundaki yiiksek I/O gecikme
stireleri baglica g6z 6niinde bulundurulmasi gereken hususlardir.

Bir FPGA’nin mimarisinde, programlanabilir mantik bloklar, I/O’lar, ve bunlar1 birbirine baglayan
elektriksel baglant1 elemanlar1 bulunur. Mantik bloklari, milyonlarca mantik kapilari, ¢ogullayicilardan
olusur ve bircok mantiksal igslemi yerine getirirler. FPGA’lar harici fiziksel sisteme, PCI gibi herhangi bir
veri yoluna gerek duymaksizin dogrudan I/O vasitasiyla baglanir. Dolayisiyla, cok diisiik I/O gecikme
stiresine sahiptirler. Bu o6zellikleri FPGA’lar1 nano-saniyeler mertebesinde hesaplama adiminda
benzetimler gergeklestirmesini saglar [10]. Bir sistemin modeli FPGA iizerinde Verilog, VHDL gibi
programlama dilleri kullanarak veya kullanict dostu SIMULINK gibi paket programlara dayali sematik
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yontem ile gergeklestirilebilir. Sematik yontemde gelistirilen model, DSP Builder, Xilinx System Generator
gibi araclar ile otomatik olarak donanim betimleme dili (HDL)ne ¢evrilir. Boylece, donanim betimleme
dilinde uzman olmayan kullanicilar sematik yontemle FPGA ile benzetim gerceklestirebilirler. Bununla
birlikte, sematik yontemin uygulamalart HDL kod yazmaya gore sinirhidir. Ayrica, sematik yontemde daha
¢ok donanim kaynagi kullanilir, dolayisiyla benzetim siiresi daha uzundur. HDL kodlama teknigi ise daha
esnektir ancak modelin gelistirilmesi daha zordur. Bununla birlikte, etkili bir kodlama ile donanim
kaynaklar1 optimize edilebilir. FPGA’lar goreceli olarak daha sinirli donanim kaynaklarina sahiptirler. Bu
durum, FPGA’larin gergel sayilarla aritmetik hesaplama kapasitesini smnirlar. Ozellikle, modelin derecesi
arttik¢ca, donanim kaynaklarini etkili kullanmak daha 6nemli hal almaya baglar. Bunu 6nlemek i¢in biiyiik
Olcekli, karmagik sistemlerin benzetiminde birbirine bagli birden fazla FPGA’lar kullanilir. Bununla
birlikte, bu yontem karmasik VHDL kodlama ve derin donanim mimarisi bilmeyi gerektirir.

GPU’lar biinyelerinde binlerce ¢ekirdek bulunduran, is kaynaklarmi biiyiikk oranda veri islemeye ayiran
elemanlardir. Bu ozellikleri sayesinde, GPU’lar ¢ok c¢ekirdekli islemcilere gore daha {istiin performans
gosterirler [12]. GPU’lar daima bir islemci ile ¢alhisirlar. islemci bir uydu islemci olabilecegi gibi, sadece
benzetimin yiiriitiilmesini kontrol eden pilot islemci gibi de ¢alisabilir. Islenecek veri 6ncelikle islemciden
GPU’nun ana bellegine PCI veri yolu ile aktarilir. Bu transfer islemi GPU’larda FGPA’lara gore daha uzun
kurulum siiresine neden olur. Ciinkii, GPU ana bellegi yonga iizerinde degildir. GPU’da model, C tabanli,
MATLAB ile ara yiiz olusturabilen CUDA kodlama iglemi ile gergeklenir. Bu nedenle, kodlama islemi
FPGA’lara gore zaman yoniinden daha verimlidir. GPU’lar 6zellikle ¢ok sayida durum degiskeni iceren,
karmasik sistemlerin benzetim siiresini 6nemli oranda hizlandirir [12]. Ancak, kii¢iik 6l¢ekli sistemlerin
benzetiminde ¢ok ¢ekirdekli islemcilere gore avantajlar1 yiiksek kurulum siiresine sahip olmalari nedeniyle
onemli oranda kaybolur.

DDB’de kullanilacak platformun se¢imi; uygulamaya (sistem dinamikleri, sistemin biiyiikliigii), platform
performansina ve modelin platformda ger¢ekleme kolayligina baglidir. Sekil 3’te goriiliigii gibi, benzetim
hesaplama adim1 yoniinden; yavas ve hizli dinamiklere (mili-saniye ve mikro-saniye mertebelerinde) sahip
sistemlerin benzetiminde ¢ok ¢ekirdekli islemciler kullanmak uygundur. Ornegin bir elektrik makinasinin
veya gilic sisteminin gercek zamanli benzetimi ¢ok cekirdekli islemcilerle gergeklestirilebilir. Yiiksek
frekansli PWM siiriiciileri igeren uygulamalar (mikro-saniye ve nano-saniye mertebelerinde) FPGA’da
gerceklemek daha optimumdur. Sistem biytikliigii yoniinden; kiigiik ve ortak Olgekteki sistemlerin
benzetimi, sistem dinamiklerine bagl olarak ¢ok cekirdekli islemciler, PC kiimeleri veya FGPA’lar ile
gerceklenebilir. Sistem biiylikliigii arttig1 zaman (6rnegin; yiizlerce bara igeren bir giic sistemi [13], onlarca
elektrik makine ve siiriicii sistemi igeren bir riizgdr enerji sistemi gibi) GPU’lar veya yiiksek hizli
dinamiklerin incelenmesi durumunda birbirine ara baglantili bir den fazla FPGA’lar kullanmak daha uygun
olur. Sonug olarak, yiiksek hizli dinamikler igeren sistemlerin benzetiminde FPGA’lar, ¢ok sayida durum
degiskeni i¢eren yliksek dereceli sistemlerin benzetiminde GPU’lar kullanilarak, ¢ok ¢ekirdekli islemcilere
gore benzetim hizi 6nemli oranda artirilabilir, ger¢ek zamanli benzetimler gergeklestirilebilir.
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Sekil 3. Elektrikli siirme sistemlerinin DDB ’sinde kullanilan platformlarin sistem 6lcegi ve dinamik
cevaplarima gore uygulama alanlart.
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2.2. Elektrikli Siirme Sistemleri i¢in Ger¢ek Zamanlh DDB Teknolojileri (Real-time Hardware-in-
the-loop Simulation Technologies)

Endiistri ve aragtirmada kullanilan, gercek zamanli benzetime izin veren mevcut DDB teknoloji tiriinleri
Tablo 1’de listelenmistir. Bu teknolojilerin konfigiirasyonlari, yukarda belirtilen gercek zamanli benzetimi
gerceklestiren donanimlarin bir veya birkagini igeren bir hedef donanim ile sonuglarin izlenebildigi bir ana
bilgisayardan olusur. Ana bilgisayarlar Windows igletim sistemi ile ¢alisabilirken, hedef donanimlarin her
biri tabloda belirtildigi iizere kendi Ozel isletim sistemlerinde ¢aligmaktadir. Sistem modelleri, ana
bilgisayarda ¢evrim dis1 gelistirilir ve platform ¢esidine uygun derleyici ile hedef donanimin diline
cevrilerek donanima yiiklenir. Hedef donanim biinyesindeki I/O terminalleri ile harici donanima baglanir.
En sonunda, ger¢ek zamanli benzetim hedef donanimda g¢aligtirilir.

RTDS, tiiriiniin ilk ger¢ek zamanli benzetici 6rnegidir [23]. Donaniminda RISC (Reduced Instruction Set
Computer architecture) mikroiglemci mimarisini kullanan ve VxWorks isletim sistemininde c¢aligan
modiiler bir DDB platformudur. Her bir modiil, birden ¢ok islemci igeren elemandan olugur ve birbirleri ile
Gigabit eternet, TCP/IP, IEC61850 haberlesme protokolii ile haberlesir. Platform, gelistirilecek ve test
edilecek sistemin gerektirdigi hesaplama yiikii oraninda 6lgeklendirilebilir. Sistem modeli teknoloji tiretici
firma tarafindan sunulan RSCAD modelleme araci ile gelistirilir. Bu arag, igerisinde gii¢ sistem
elemanlarinin hazir modellerinin bulundugu ve PSS/E gibi baz1 gii¢ sistemleri benzetim programlarinda
gelistirilen modelleri biinyesinde doniistiirebilen bir paket programdir [23]. eMEGASIM, OPAL-RT
firmasi tarafindan gelistirilen, biinyesinde ¢ok ¢ekirdekli islemci ve FPGA igeren ger¢ek zamanli karma bir
benzetici platformudur [24]. Hesaplama islemi ¢ok ¢ekirdekli islemci ile yapilirken FPGA kart1 veri
haberlesmesindeki gecikmeyi engellemek i¢in harici donanim ile arayiiz elemani olarak kullanilir. Sistem
modellemesi, Matlab/SIMULINK {izerinde gelistirilirken, modelin derlenmesi, hedef donanima
yiiklenmesi ve calistirilmasi teknoloji {iretici firma tarafindan sunulan Rt-LAB programu ile yapilir [24].
OPAL-RT firmasi tarafindan biiyiik dlgekli gii¢ sistemleri i¢in (azami 3 fazli, 9000 diigiim) gelistirilen
HYPERSIM, bulut bilisim tabanli ve ¢ok ¢ekirdekli iglemci donanimina sahip sanal benzeticilerden olusan
gercek zamanli diger bir benzetici platformudur [25]. Model, grafik kullanici ara yiiz tabanl teknoloji
tiretici firma tarafindan saglanan Hypersim paket program lizerinde gelistirilir ve sistemin gerektirdigi
hesaplama giicii kadar ¢ekirdek sanal olarak kullanilir. Benzer karma donanim mimarisine sahip diger
gercek zamanli benzetim ve test platformu Speedgoat’dir [26]. Bu platformda FPGA’lar, eMEGASIM’den
farkli olarak SIMULINK HDL kod iiretici yardimiyla programlanarak benzetimde islemci olarak
kullanilabilir. dSPACE, 6zellikle endiistriyel ve otomotiv kontrol sistemlerinin gelistirilmesinde ve testinde
siklikla kullanilan bir DDB platformudur [27]. Bu platform, modelin kisisel bilgisayarlar {izerinde
SIMULINK, State-flow programlar ile gelistirilmesine ve ger¢ek zamanli DDB’sine imkan tanir. Daha ¢ok
gii¢ elektronigi kontrol sistemleri i¢in gelistirilmis Typhoon, islemci olarak FPGA kullanan, ger¢ek zamanl
benzetim gerceklestirebilen bir DDB platformudur [28]. Sistem modeli, teknoloji iiretici firma tarafindan
saglanan grafik kullanic1 arayiiz tabanli bir paket program olan Schematic {izerinde gelistirilir ve
Matlab/SIMULINK ile derlenerek hedef donanima yiiklenir. Bu platform, FPGA kart sayesinde mikro ve
nano saniye mertebesi hesap adimlarinda ger¢ek zamanli benzetimler gergekleyebilir. Kisisel bilgisayarlar
kullanilarak ger¢cek zamanli DDB’ye imkan taniyan diger platformlar xPC [29] ve ADI rtX’dir [30]. Sistem
modelleri SIMULINK, State-flow iizerinde gelistirilir, Real-time Workshop ile derlenerek hedef donanima
yiiklenir ve X-PC target Linux veya sistem ¢ekirdegi (kernel) ile ger¢cek zamanl ¢oziiliir.
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Tablo 1. Elektrikli siirme sistemleri i¢in gercek zamanlt DDB teknolojileri [2]

809

I Harici Modelleme Aract Uygulama
Teknoloji Ad1 Donanim Isletim Haberlesme Donanim ile Alanlarn
Mimarisi Sistemi Protokolii N
Arayiiz
RTDS [23] Gigabit eternet Analog ve RSCAD Giig sistemleri,
RISC VxWorks TCPIIP, IEC61850 sayisal I/O’lar giig elekt_romgl ve
kontrol sistemleri
eMEGASIM Cok ¢ekirdekli Linux Ortak bellek, FPGA tabanli Matlab/SIMULINK Giig sistemleri,
[24] islemci ve tabanli Gigabit eternet, analog ve gii¢ elektronigi,
FPGA RedHat UDP/IP, sayisal I/O’lar otomotiv, kontrol
Infiniband, sistemleri
Dophin, IEC61850
HYPERSIM Cok ¢ekirdekli Linux Gigabit eternet, PCl-e Hypersim Giig sistemleri,
[25] islemci ve tabanli IEC61850 gli¢ elektronigi ve
FPGA Hypersim kontrol sistemleri
Speedgoat [26] Cok ¢ekirdekli Gergek Profibus, FPGA tabanli Matlab/SIMULINK, Endiistriyel
islemci ve zamanli Ethernet/IP, CAN, analog ve SIMULINK Real- kontrol, gii¢
FPGA sistem UDP, MIL-STD- sayisal I/O’lar time, SIMULINK elektronigi,
cekirdegi 1553 HDL coder otomotiv
(kernel)
dSPACE [27] Mikroiglemci QNX ROS Gigabit eternet, PCl-e SIMULINK, State- Endiistriyel
dSPACE protokol flow, AUTOSAR kontrol, gii¢
elektronigi,
otomotiv, uzay
Typhoon [28] FPGA FPGA IEEE 1284C, FPGA tabanli Typhoon schematic Giig elektronigi
Eternet RJ45 analog ve kontrol sistemleri
sayisal 1/0s
XPC Target [29] Mikroiglemci Linux/ PC104, TCP/IP PCI, PCl-¢, SIMULINK, State- Kontrol sistemleri
ve FPGA Gergek UDP/IP, CAN, PMC, flow, SIMULINK
zamanli J1939, ARINCA429, Coder, HDL coder
sistem MIL-STD-1553
¢ekirdegi
(kernel)
ADI rtX [30] Mikroislemci QNX TROS TCP/IP UDP/IP, PCI, PXI, ADvantageDE, Deniz ve havacilik
CAN, ARINC429, VME, DIOS ADvantageVI gii¢ sistemleri,

MIL-STD-1553,
RS-232, RS-422

ucak ve gemi
benzetimleri

3. DURUM CALISMALARI (CASE STUDIES)

Bu boliimde 6rnek bir elektrikli siirme sisteminin ger¢ek zamanlit DDB’si eMEGASIM OP5600 platformu
tizerinde gerceklestirilmistir. Bu platform, 3.0 GHz’de ¢alisan 8 adet Intel islemci ¢ekirdegi ve 256 analog
ve dijital I/O’ya sahip bir SPARTAN-3 FPGA kart igermektedir. Siirme sistemi olarak bir KMSM siiriiciisii
secilmistir. Motor kontrol devresinde, literatiirde kullanilan alan ydnlendirmeli bir vektér kontrolii
gerceklestirilmistir. Vektor kontrol devresi, hizli dinamik cevabina sahip olmasina ragmen hesaplama
yoniinden karmasiktir ve ardisik islem ¢evrimlerine dayanan programlar ile gercek zamanli benzetimi
gerceklestirilememektedir [31]. Asagida, bu kontrol sisteminin paralel isleme imkan tantyan karma OP5600
platformunda gergek zamanli benzetimi gosterilecektir.

3.1. Vektor Kontrollii KMSM Siiriicii Modeli (Vector Controlled PMSM Drive Model)

Senkron hizda donen rotor referans gercevesinde KMSM denklemleri asagidaki gibi yazilabilir [32]:

Vsq = Rg " igs + Ly a lgs — We " qu ’ iqSJ
Vsq = R; - iqs + qu

3 . o
T, = EP(Afd “lgs T (Las — Lq) “lgs lqs)r

_w el
dt ™

dt

(Te —T,—B- wm)/],

d .
4 lgs + we - (Lds “lgs T Afd)'
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d
0,.

we=P-wm=%

Bu denklemlerde; d ve q indisleri: d-eksen ve g-eksen bilesenlerini, vsd, vsq: stator gerilimlerini, ids, igs:
stator akimlarini, Rs: stator sargis1 direncini, Lds, Lgs: stator kacak endiiktanslarini; P: ¢ift kutup sayisini,
we, om : rotorun elektriksel ve mekaniksel hizlarimi, Afd: rotor kalic1 miknatis akisini, Te, TL: iiretilen
elektromagnetik momenti ve yiik momentini, 0e: rotorun elektriksel pozisyonunu ifade eder.

Gergek zamanli benzetimi yapilacak sistem, {i¢ fazli bir koprii dogrultucu, bir DC kiyict ve {i¢ fazh bir
evirici ile bir KMSM’den olugmaktadir. Sistem modeli Matlab ve SIMULINK ortaminda gelistirilmistir. 3
fazli, 3 BG giiciinde, 4 kutuplu bir KMSM modeli (1)-(5), bir Matlab fonksiyonu ile SIMULINK ortaminda
gercgeklestirilmistir. Dogrultucu, kiyici ve evirici olarak SIMULINK kiitiiphanesinde bulunan hazir makro
modeller kullanilmistir. Benzetimde, anahtarlama devrelerinin ortalama modeli yerine detayli modelleri
secilmistir. Motor kontrol devresi Sekil 4’te verilmistir. Sekilde goriildiigii iizere, kontrol devresi kapali
¢evrim bir hiz denetleyicisi ile d ve q eksen referans gerilimlerinin belirlendigi bir vektdrel denetleyiciden
olusur. Hiz denetleyicisi, referans ve gercek hiz degerlerinin karsilastirildigi bir karsilastirict ile hiz
hatasinin besledigi ve referans moment degerinin hesaplandigir klasik bir PI kontroloriinden olusur.
Vektorel denetleyicisi ise, referans abc gerilimlerinin hesaplandigi bir gerilim regiilatorii ile anahtar kap1
tetikleme sinyallerinin tiretildigi uzay vektor darbe genislik modiilasyon blogunu igerir.

Udc I—”;Hﬁ

* HAE *
W (e JELN p| = .
A y — +
Compl SVM E.: L 4
isd*=0 Pl vsd*< : !
8[ S
Comp2 b
dg- |,
abc <

Compl=we(Ldsids+Afd)
Comp2=-welgsigs (@)
d/dt

Sekil 4. Gergek zamanli benzetimi yapilan KMSM siiriicii kontrol devresi blok diyagrami

3.2. Durum Cahsmalari, Bulgular ve Tartismalar (Case Studies, Findings and Discussion)

Gergek zamanli benzetimde, sabit bir zaman adimi kullanilir ve benzetim siiresince ayrik zaman
dilimlerinin her birinde sistem durum degiskenleri ¢oziilerek, I/O terminalleri lizerinden harici donanim ile
veri aligverisi gerceklestirilir. Ger¢ek zaman davranigini ihmal etmemek i¢in bu zamanin belirlenmesi
onemlidir. Zaman adimi belirleme isleminde, veri alig-verisi ile model ¢6zlimii i¢in gerekli siirenin yaninda
islemcinin herhangi bir islevi yerine getirmedigi bir bos siirenin de bulunmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla,
ayrik zaman siiresi ii¢ bilesenin toplamina esit olmalidir: (i) veri alig-veris siiresi, (ii) model ¢dziim siiresi,
(ii1) bos (atil) siire. Benzetim zaman adimi artirildik¢a, gercek zamanli benzetim i¢in daha az hesaplama
giicline ihtiya¢ duyulurken zamansal ¢oziiniirliik dolayisiyla sistem ¢oziimiiniin dogrulugu azalir. Diger
yandan, kii¢iik benzetim zaman adimlarinda sistem ¢ézlimiiniin dogrulugu artarken benzetimin her bir ayrik
zaman diliminde sistem ¢6ziimii i¢in daha fazla hesaplama giiciine ihtiya¢ duyulur.

Oncelikle evirici anahtarlama frekans1 belirlenmistir. Anahtarlama frekansi segiminde stator akimlari
toplam harmonik bozulmasi (THD) degerlendirme Olgiitii olarak kullanilmistir ve farkli anahtarlama
frekans degerleri igin OP5600 platformunda sistemin benzetimi gergeklestirilmistir. Stator akimlar1 yiizde
THD degerleri ve gergek zamanli benzetim davranisini gergeklestirme durumu Tablo 2°de 6zetlenmistir. 5
pus benzetim zaman adiminda, secilen tiim anahtarlama degerlerinde gercek zamanli benzetim
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gerceklestirilememistir. Ornedin, Sekil 5.a’da 5 ps, 20 kHz anahtarlama frekans degerlerinde hedef
donanim benzetim hesaplama degerleri gosterilmistir. Toplam 441 s benzetim siiresi boyunca, toplam 63
defa gergek zaman benzetim ihlal edilmis, ¢6zlim siiresi secilen hesaplama adimindan fazla siirmiis ve veri
kayb1 yasanmigtir. 5 us, 20 kHz anahtarlama frekansi durumunda benzetici platformun gergek zamanli
benzetimi i¢in azami 5.07 ps siireye ihtiya¢ duyulmustur. Bununla birlikte, 10 pus zaman araliginda seg¢ilen
tiim anahtarlama frekans degerlerinde gercek zamanl benzetim gergeklestirilmistir. Ornegin, Sekil 5.b’de
verildigi lizere, 10 us, 20 kHz anahtarlama frekansi i¢in benzetici platformu islemci ¢ekirdegin, belirlenen
zaman adiminda ger¢ek zaman benzetim siireglerini tamamlayabilmektedir. Burada, anahtarlama frekans
seciminin hesaplama yiikiine etkisinin benzetim zaman adimina goére daha az oldugu sonucuna varilmistir.
Sonug olarak, ele alinan KMSM siiriicii sisteminin zaman sabiti ve evirici anahtarlama frekansi1 dikkate
almarak, gergek zamanli benzetim adimi 10 ps seg¢ilmigtir. Bu zaman ¢oziiniirliigii, 10 kHz olarak secilen
evirici anahtarlama frekansi dinamiklerini analiz etme i¢in oldukga yeterli bir siiredir.

Tablo 2.Benzetim adimi ve evirici anahtarlama frekansina gore stator akimlart THD ’si ve gercek zamanli
benzetim gerceklesme durumu

Benzetim zaman

adimi Sus 10us
Evirici anahtarlama
frekans: ( kHz) 4 8 10 20 4 8 10 20
Stator akim THD
(%) 19.17 12.14 10.64 1054 | 23.36 1355 1294 1291

Gergek zamanli
benzetim durumu Haywr Hayrr Hayr Hayir | Evet Evet Evet Evet

KMSM siiriicii modeli Matlab ve SIMULINK ortaminda kurulup hedef benzetici OP5600 yiiklenmeden
once platformdaki FPGA kartin bigimlendirilmesi ve dolayisiyla 1/O’larin etkinlestirilmesi gerekir. Bu
islem teknoloji iiretici firma tarafindan saglanan [18] ve SIMULINK Kkiitiiphanesinde bulunan S$ekil 6’da
verilen “OpCtrl makro modeli” ile gergeklestirilmistir. Gelistirilen model, teknoloji iiretici firma tarafindan
saglanan sunulan Rt-LAB programi ile derlenerek hedef donanim OP5600 {izerine yiiklenmis ve bu
program vasitasiyla gercek zamanli benzetim baglatilmistir. Benzetimde, siiriicii sistemi Oncelikle bosta
calistirilmigtir. Sistem kararli hale ulastiktan sonra t=0.5 saniyesinde motora tam yiik uygulanmistir. t=1
saniyesinde motor yar1 yiikle yliklenmistir. Tim durumlarda nominal hiz (300 d/d) referans olarak
girilmistir. Stator akimlari, KMSM moment ve hiz cevaplari ile DC bara gerilimi hedef donanim iizerinde
takip edilmis ve gergek zamanli benzetimin ilk 2 saniyesi boyunca ger¢ek zamanli sonuglar kaydedilmistir.
Kaydedilen sonuglar Sekil 7-10’da gdsterilmistir.
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E& Menitoring 2
Model: machine Ts=5.0E-6[z] T=441.975794[=] Mumber of overrunzs=63

Probes ¢ Info
Usage[%] | Mean |
=l [ machine Ts=5.0E-6[s] 41.98%
------- |]|b Mumber of Overruns 63
G
------- ik New data acquisition 0.51% dt=10.05 [us]
------- Iluj) Major computation time 3019% dt=1.71 [us]
------- ikt Minor computation time 1.27% dt= 011 [us]
------- Hb Execution cycle 413*3 dt= 2.37 [us]
------- Hb Total step size lﬂﬂ.i- dt= 5.07 [us]
iy Total idle 52.35% dt= 2.76 [us]
a)
E® Meonitoring &3
Maodel: machine Ts=1.0E-5[s] T=463.46745([=] Mumber of overruns=0
Probes <4 Info
Usage [%] Mean
=B
------- |]|1-§) Murnber of Overruns ]
El ¥ SM_Drive Ts=0.099999747E-6[s] 2243% dt= 2.24 [us]
------- ikt New data acquisition 0.26% dt= 0,03 [us]
------- H% Major computation tirme 16.03% dt= 1,60 [us]
------- H% Minor computation time 115% dt= 012 [us]
------- H% Execution cycle 2243% dt= 2.24 [us]
------- H% Total step size ll}D.l- dt= 10,00 [us]
iy Total idle 7460580 o= 7.47 [us]
b)

Sekil 5. Bir benzetim zaman adiminda ger¢ek zamanl benzetim siireglerinin bir iglemci ¢ekirdegi
kaynagini kullanma siireleri (a) 5 us benzetim adimi, (b) 10 us benzetim adimi
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*4 Source Block Parameters: OpCtrl @
OpCtriCommonMask (mask) (link)

This block controls the programming of one OPAL-RT cards, its
Eaag‘}ii’::ﬂ: 0 Enmor —b- initialization and the selection of the hardware synchronization mode
Board type: OP5142 of the card. It also enables binding of Send/Recv and /O blocks to

Board mode: Master 1Bs —|_> that specific card.
OpCtrl Only one OpCtrl block must be found for each card used in the model.
Use OpLnk blocks blocks in

Parameters

Controller Name

Board 1D

1]

Primary Bitstream FileName
0P5142_1-EX-0000-2_3_2_19-16AI0_16DIO_16selDI0-CE-01.bin

Configuration Number

-1

Synchronization mode [Master hd

[7] Generate External Clock
Sample Time (s)

]

Board Type |0P5142 -

[ OK H Cancel H Help I Apply

.,

Sekil 6. OP5600 platformu FPGA 1/O bicimlendirme blogu

Sekil 8’de goriildiigii tizere, denetleyicinin dinamik moment cevabi, referans momenti uygun sekilde takip
ediyor. Burada, ilk 0.5 s araliginda motor yiiksiiz ¢aligmakta, t=0.5 s aninda tam yiik momenti referans
olarak uygulanmaktadir. Segilen 6mekleme zamaninda ~1.5 Nm bir moment dalgalanmasi 6lgiildii.
Moment degisimlerinde hiz cevabinda kiigiik bir dalgalanma gozlenmekle birlikte, hiz ani bir sekilde
dengelenmektedir. Motorun yol verme ve moment degisimlerine karsi denetleyici DC bara gerilimini uygun
bir sekilde diizenlemektedir. Ger¢ek zamanli hiz dinamik cevabi Sekil 9°daki gibi elde edilmistir. t=0.5 s
ve t=1 s anlarinda sirasiyla uygulanan tam yiikk ve yar1 yiilk moment degerlerinde motor hizinda ani
salinimlar olugmaktadir. Bu salimimlar, hiz denetleyicisi katsayilarimin optimize edilmesi ile azaltilabilir.

Bu ¢alismada, gercek zamanli benzetim 3.0 GHz’de calisan 1 adet Intel islemci ¢ekirdeginde yapilmaistir.
Vektor kontrollii bir KMSM siiriicii modelinin ger¢cek zamanli benzetimi igin en az 5.07 ps siireye ihtiyag
duyulmustur. 10 ps benzetim adiminda, 1 adet islemci ¢ekirdegi kaynaginin Sekil 5.b’de goriildiigi tizere,
yaklasik %26 orami kullanilmaktadir. Bu siire elektrik siiriicii uygulamalar i¢in yeterli olmakla birlikte,
daha yiiksek anahtarlamali frekans (6rnegin 100 kHz degerleri vb.) uygulamalarinda, 6rnekleme zamanini
daha da diisiirmek i¢in sistem modeli, hedef donanimin sahip oldugu 8 islemci ¢ekirdegi paralel olarak
kullanilabilir. Bunun i¢in sistem modeli durum degiskenleri ve i¢erdikleri anahtarlama elemanlarina gore
8 parcaya boliinerek optimize edilebilir. Optimize islemi, sekil 5’te gosterildigi gibi her bir parganin islemci
cekirdeginde ne kadar kaynak kullandigi belirlenerek yapilabilir. Ayrica, kullanilan benzetici platformunda
FPGA Kkart1 sistem ¢0ziimii yerine I/O bigimlendirilmesi i¢in kullanmakta olup, teknoloji firma tarafindan
sunulan derleyici ile sistem modeli HDL’ye g¢evrilememektedir. Sistem modelinin FPGA ile ¢oziilmesi
durumunda ¢ok daha diisiik ornekleme zamanlarinda ¢alisilabilir.
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4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢aligsmada, elektrikli siirme sistemlerinin DDB’sinde kullanilan ger¢cek zamanli benzetim donanimlart
ve bu donanimlari igeren mevcut teknoloji platformlar1 detayli incelenmis, sistem Glgegi ve dinamik hizina
gore uygun platform &nerilerinde bulunulmustur. Ornek bir KMSM siiriicii sisteminin gercek zamanl
benzetimi ¢ok ¢ekirdekli islemci ve FPGA igeren karma bir benzetici platformunda gerceklestirilmis,
gercek zamanli benzetimde karsilasilan meseleler tartisilmistir. Elde edilen sonuglar, birkag mikro saniye
ornekleme adimli elektrikli siirme sistemlerinin ger¢ek zamanli DDB’sinin paralel isleme izin veren ¢ok
cekirdekli islemcilerle gerceklestirilebilecegini gostermistir. Birka¢ yiiz kHz anahtarlamali frekansta
calisan slirme sistemlerinin gergek zamanli DDB’si i¢in ise FPGA kullanilmasi gerekmektedir. Donanim
betimleme dilinde uzman olmayan kullanicilar i¢in bu tiir uygulamalarda, sistem modelini SIMULINK
HDL kod iiretici gibi otomatik donanim betimleme diline gevirerek FPGA ile gercek zamanli benzetim
gerceklestirebilen teknoloji tirlinler kullanmasi Onerilebilir. Yavas (mili saniye) ve hizli (mikro saniye)
sistem dinamiklerine sahip, ¢ok biiylik 61¢ekli sistemlerin (gii¢ sistemine bagli riizgar ciftlikleri uygulamasi,
vb) gercek zamanli DDB i¢in ise GPU’lar veya birden fazla FPGA’lar 6nerilmektedir.
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In this study, the effect of isopropanol on combustion and exhaust emissions was investigated
experimentally in a single cylinder HCCI engine with port injection system. The experiments
were carried out at 1000 min! engine speed and 60 °C intake air temperature.
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Figure A. The schematic view of the test bed.

Purpose: In this study, the effects of isopropanol fuel on HCCI combustion were investigated.
For this purpose, a mixture with the reference fuel (n-heptane) was provided. Combustion,
performance and exhaust emissions were investigated.

Theory and Methods: The experiments were carried out at 1000 min- engine speed and 60 °C
intake air temperature. Fuel mixtures were delivered to the intake port by using the port injection
system. The amount of fuel to be injected was adjusted by pulse width of the injector that was
controlled by the potentiometer on the control panel. The injection was controlled electronically
and air/fuel ratio was kept constant.

Results: Isopropanol fuel enabled the HCCI combustion to be controlled. However, CO and
HC emissions deteriorated by using the isopropanol.

Conclusion: The effect of isopropanol on combustion and exhaust emissions was investigated
experimentally in a single cylinder HCCI engine with port injection system. The maximum
indicated thermal efficiency was obtained as 43.27 % at 2.4 lambda with ip25 fuel. The use of
ip25 and ip50 fuels compared to n-heptane, the CO emissions worsened by 22.7% and 62.1%,
respectively. However, HC emissions increased by 8.8% and 12%, respectively. The addition
of isopropanol to the n-heptane fuel resulted in reduced pressure rise rate. Thus, spontaneous
HCCI combustion is controlled.
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Bu ¢alismada tek silindirli, port enjeksiyon sistemine sahip HCCI bir motorda, izopropanoliin
yanma ve egzoz emisyonlarma etkisi deneysel olarak incelenmistir. Deneyler 1000 min-* motor
hizinda ve 60 °C emme havasi giris sicakliginda gerceklestirilmistir. Caligmada saf n-heptan ve
n-heptan izopropanol yakit karigimlari (ip25 ve ip50) kullanilmustir. Silindir i¢i basing, 1s1
dagilimi, yanma baslangici, yanma siiresi, basing artig oran1 ve egzoz emisyonlar1 incelenmistir.
Tiim test yakitlarinda da karigimin fakirlesmesiyle silindir i¢i basing ve 1s1 dagilimimin azaldigi
tespit edilmistir. N-heptan yakitina izopropanol ilavesi yanma baglangicinin gecikmeye
alinmasina ve yanma siiresinin uzamasina neden olmustur. En yiiksek indike termik verim ip25
yakiti kullanimmda HFK’nin 2,4 oldu sartlarda % 43,27 olarak tespit edilmistir. Ip25 ve ip50
yakatlar1 kullaniminda n-heptan yakitina goére CO emisyonlart sirasi ile %22,7 ve %62,1 oraninda
kotiilesmigtir. Bununla birlikte HC emisyonlari sirasi ile %8,8 ve %12 oraninda artig gostermistir.
N-heptan yakitina izopropanol ilavesi, basing artis oranmin azalmasmi saglamistir. Boylece
kendiliginden gergeklesen HCCI yanmasi kontrol altina alinmigstir.

Experimental Investigation of Performance Combustion and
Emission Characteristics in an HCCI Engine Fuelled Isopropanol
and Heptane Fuel Mixtures

Abstract

In this study, the effect of isopropanol on combustion and exhaust emissions was investigated
experimentally in a single cylinder HCCI engine with port injection system. The experiments
were carried out at 1000 min! engine speed and 60 °C intake air temperature. Pure n-heptane and
n-heptane isopropanol fuel mixtures (ip25 and ip50) were used in the study. In-cylinder pressure,
heat release rate, start of combustion, combustion duration, pressure rise rate and exhaust
emissions were examined. It was determined that in-cylinder pressure and rate of heat release
decreased while the mixture getting leaner with all test fuels. The addition of isopropanol to n-
heptane fuel led to delayed start of combustion and prolonged combustion duration. The
maximum indicated thermal efficiency was obtained as 43.27 % at 2.4 lambda with ip25 fuel.
The use of ip25 and ip50 fuels compared to n-heptane, the CO emissions worsened by 22.7% and
62.1%, respectively. However, HC emissions increased by 8.8% and 12%, respectively. The
addition of isopropanol to the n-heptane fuel resulted in reduced pressure rise rate. Thus,
spontaneous HCCI combustion is controlled.

1. GiRiS (INTRODUCTION)

Icten yanmali motorlarda termik verimin artirilmasi ve egzoz emisyonlarinin es zamanli olarak kontrol
edilebilmesi igin birgok arastirma yapilmaktadir. Bunun temel nedeni petrol hizla tilkenmekte ve diinya
motorlu tasitlardan kaynaklanan egzoz emisyonlari ile hizla kirlenmektedir. Motor iireticileri ve birgok
arastirmaci motor verimliligini artirip egzoz emisyonlarinin azaltilmasi konusuna dikkat cekmislerdir [1—
6]. Homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli (HCCI) motorlar, dizel (DI) ve buji ile ateslemeli (SI)
motorlara gore yiiksek termik verim ve diigilk egzoz emisyonlarina sahip olmasi nedeniyle 6n plana
cikmaktadir [5,7-10]. HCCI motorlarda yanma kendiliginden gerceklesmekte ve DI ile SI motorlarda
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oldugu gibi yanmay1 kontrol eden harici bir sistem bulunmamaktadir [11,12]. HCCI motorlarda motor yiikii
hava/yakit orani ile kontrol edilmektedir [13]. HCCI motorlarda hava/yakit karisimi; art egzoz gazi [14,15],
sikistirma oraninin artirllmasi [16,17], giris sicakliginin artirilmasi [18-20] gibi yontemlerle 1sitilarak,
stkigtirma zamani sonunda yiiksek gaz sicakliklari elde edilmesi saglanir [11]. Sikistirma zamani sonunda
fakir hava/yakit karigimi, yanma odasinin her bolgesinde ayni anda kendiliginden yanar. Hizli gergeklesen
yanma, 1s1 kayiplarmin azalmasina neden olarak indike termik verimin artmasini saglar [11,12,21,22].
Ayrica fakir hava/yakit karigimi, yanma sonu sicakliklarinin azalmasina neden olarak azotoksit (NOx)
emisyonlarini 6nemli Sl¢iide diisiiriir. Ayn1 zamanda fakir karisimin yanmasi ile is emisyonlar1 da biiyiik
Olgtide ortadan kalkar. HCCI motorlarin en 6nemli avantaji, diisik sicaklik yanmasi ile NOy ve is
emisyonlarinin es zamanl olarak azaltilabilmesidir. Bununla birlikte indike termik verimleri de yiiksektir
[15,23-25]. Ancak HCCI motorlarda yanma siirecinin kontrol edilememesi, dar ¢alisma araligi ve hizli
gergeklesen 1s1 dagilimi problemleri bulunmaktadir [11]. Ozellikle yanma siirecinin kontrol edilmesinin
zorlugu ve caligma araliginin dar olmasi, giiniimiiz tasitlarinda HCCI motorlarin  kullanimini
siirlandirmaktadir [26-28]. Bununla birlikte HCCI motorlarin disiik motor yiiklerinde tekleme problemi
s6z konusudur. Karigimin fakirlesmesi ile motor yiikii azalmakta ve tekleme nedeniyle motor durmaktadir
[11,29-31]. Ozellikle tekleme simirina yakin bdlgelerde yanma sonu gaz sicakliklarinm gok diismesi
hidrokarbon (HC) ve karbonmonoksit (CO) emisyonlar artis gostermektedir [16,30,32]. Ciinkii HC ve CO
emisyonlari yanma ge¢cmisinden ve silindir i¢i gaz sicakliklarindan hassas bir sekilde etkilenmektedir
[11,20,22]. Ayrica HCCI motorlarda yanma baslangicini kontrol eden bir mekanizmanin bulunmamasi ve
yanmanin es zamanli olarak hizli bir sekilde gerceklesmesi, zengin karisim sartlarinda basing
dalgalanmalarina sebep olarak vuruntu meydana gelmektedir [33—35]. Basing dalgalanmalarini azaltmak
ya da tamamen ortadan kaldirabilmek i¢in bazi yontemler kullanilmaktadir [11,12]. Bunlar; silindir i¢i art
egzoz miktarinin kontrolii [36—38] ve yiiksek oktan sayisina sahip alternatif yakitlarin kullanimidir [39—
41]. Izopropanol SI ve DI motorlarda alternatif yakit olarak kullamlabilirken, HCCI motorlarda yiiksek
oktan sayisina sahip olmasi nedeniyle yanmay1 yavaglatarak kontrol altina almabilmesi i¢in tercih edilebilir
[41]. Ayrica alkol kokenli yakitlarin oksijen igerigi yanmayi iyilestirmektedir [2,42,43]. HCCI motorlarda
izopropanoliin yakit olarak kullanimu ile ilgili literatiirde az sayida deneysel ¢alisma bulunmaktadir. Lii vd.
[44], HCCI yanmasini yavaslatmak i¢in n-heptan yakitina etanol, metanol, izopropanol ve metil tert-biitil
eter ilave ederek yanma analizi yapmiglardir. Deneysel ¢alisma sonucunda metanol yakiti kullanimi ile
diger yakitlara goére yanmanin daha fazla yavasladigi, yanma siiresinin uzadigi tespit edilmistir. Yanma
hizina en diisiik etkiyi metil tert-biitil eter gostermistir. Ancak termik verim, egzoz emisyonlari ve HCCI
calisma araligir dikkate alindiginda deney yakitlari igerisinde etanoliin en uygun yakit oldugu tespit
edilmistir. Uyumaz [41], HCCI bir motorda n-heptan yakitina biitanol ve izopropanol ilavesi ile elde edilen
karisim yakitlarinin farkli emme havasi giris sicakliklarinda performans ve yanmaya etkisini incelemistir.
Deney sonuglar1 gostermistir ki izopropanol yakiti biitanol yakitina gore daha kararli bir HCCI yanmasi
saglamigtir. L vd. [45], n-heptan izopropanol yakit karistminin HCCI bir motorda yakit olarak
kullaniminda egzoz gazi geridoniisiim (EGR) miktarinin yanmaya etkisini incelemislerdir. Karigim yakat
icerisindeki izopropanol miktar1 arttikca indike ortalama efektif basincin (IMEP) artis gosterdigi rapor
edilmistir. EGR miktan1 arttikca CO ve HC emisyonlar1 kotillesmektedir. Ayrica EGR oram1 yanmayi
gecikmeye alarak yavagslatmaktadir. Maurya ve Agarwal [32], etanol yakiti kullaniminin farkli giris
sicakliklarinda HCCI galigma aralig1 ve yanmaya etkisini incelemislerdir. Deney sonuglart gdstermistir ki
giris sicakligi maksimum silindir i¢i basincini ve meydana geldigi krank acisin1 dogrudan etkilemektedir.
Etanol yakit1 kullaniminda tiim kararli ¢alisma sartlarinda NOx emisyonu oldukea diisiik iken CO ve HC
emisyonlar1 ise kotiilesmistir. Yao vd. [46], metanol ve dimetil eter yakiti kullaniminin HCCI kontrol
stratejileri tizerine deneysel bir calisma gergeklestirmislerdir. Sonuglar gostermistir ki dimetil eter ve EGR
orant HCCI yanma baglangicini ve yanma siiresini e zamanli olarak kontrol altina almaktadir. Dimetil eter
ve EGR’nin artirilmast yanma verimini iyilestirmistir. Vuruntu sinirma kadar dimetil eter artis1 indike
termik verimi de artirmigtir. Bununla beraber dimetil eter ve EGR oran1t NOx emisyonlarini kotiilestirmistir.

Bu ¢alismada n-heptan ve izopropanol yakit karisimlarinin HCCI yanma tlizerindeki etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Gergeklestirilen calismada alternatif bir yakit olan izopropanolin HCCI motorlarda
kullanilmas1 ile yiiksek oktan sayisi sayesinde kontrollii HCCI yanmasinin saglanabilecegi
diistiniilmektedir. Bunun igin port enjeksiyon sistemine sahip, tek silindirli buji ile ateslemeli motordan
HCCI motora doniisiimii gercgeklestirilmis bir deney motoru kullanilmistir. Farkli oranlardaki n-heptan
izopropanol yakitlarinin HCCI ¢alisma araligi belirlenmistir.
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2. MATERYAL ve METOT (MATERIAL and METHOD)

Deneyler dort zamanli, tek silindirli, buji ile ateslemeli motordan HCCI motora doniisiimii gerceklestirilmis
Ricardo Hydra deney motorunda gergeklestirilmistir. Deney motorunun teknik 6zellikleri Tablo 1'de, deney
diizeneginin sematik goriiniimii ise Sekil 1'de goriilmektedir.

Tablo 1. Deney motorunun teknik ozellikleri

Markast Ricardo Hydra
Silindir sayist 1

Cap (mm) X Kurs (mm) 80,26 X 88,90
Stkistirma Orani 13:1

Supap sistemi

Yakit sistemi

Emme supabt a¢ilma zamanlamast
Emme supabi kapanma zamanlamasi
Egzoz supabi agilma zamanlamast
Egzoz supabi kapanma zamanlamasi

Supap kalkma miktart (mm)

Ustten kamli diisey iki supap
Port tipi enjeksiyon
UON'dan 12° KA énce
AON'dan 56° KA sonra
AON'dan 56° KA énce
UON'dan 12° sonra

Emme 5,5mm, egzoz 3,5mm

Yakit
tanki

Kontrol paneli

Egzoz gaz
analizori

Hava girisi

_L\..

Buji Egzoz
Silindir igi basing sensoru
@ Lambda gostergesi

3 Termokupl
Yanma analiz

cihazi @ Termokupl
Bilgisayar l—-
Deney motoru
WIRTVIN o DC Dinamometre
Veri toplama
karti

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik goriintimii

Deneyler esnasinda yakit, port tipi enjeksiyon sistemi ile emme manifolduna piskiirtiilmistiir. Yakat
miktari, kontrol paneli {izerinde yer alan yakit kontrol sistemi kullanilarak ayarlanmistir. Hava/yakit
oraninin sabit tutulabilmesi ve yakit tiiketiminin belirlenebilmesi i¢in yakit kontrol paneli iizerinde yer alan
potansiyometrede 100 esit parcaya ayrilmig bolintiiler kullanilmistir. Bu boliintiiler araciligiyla enjektoriin
plskiirtme karakteristigi tespit edilmis ve yakit tiiketimi hesaplanmistir. Ayn1 zamanda piiskiirtiilen yakit
miktarmin degistirilmesiyle farkli hava fazlalik katsayis1 (HFK) degerlerinde HCCI yanma saglanmustir.

Kontrol panelindeki yakit piiskiirtme miktarinin ayarlandigi skala 1,0 pozisyonuna alinmis ve motor sabit
bir devirde ¢alistirtlmistir. Yakit deposu 0,01g hassasiyetinde terazi iizerine yerlestirilmis ve motorun 120
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saniyede tiikettigi yakit verisi kaydedilmistir. Ayn1 motor hizinda yakit skalasinin pozisyonu 2,0, 4,0, 6,0,
8,0 ve 10,0 olacak sekilde degistirilerek birim zamanda piiskiirtiilen yakit miktar1 belirlenmis ve enjektoriin
yakit karakteristik egrisi elde edilmistir. Deneyler esnasinda farkli HFKlar i¢in kaydedilen skala
pozisyonuna gore, yakit enjeksiyon karakteristik egrisi iizerinden yakit tiikketimi hesaplanmaistir.

Deney motoru 6500 mint'de 30 kW gii¢ absorbe edebilen McClure marka elektrikli tip dinamometreye
baglanmistir. Emme havasi giris sicakligi 1sitma sistemi emme manifoldunun motor bloguna baglandigi
noktanin hemen 6niinde bulunmaktadir. Emme havasi giris sicakligi, 1sitma sisteminin hemen arkasinda
yer alan K tipi termokupl kullanilarak 6l¢iilmiis ve sicaklik kapali devre denetleyicisi ile sabit tutulmustur.
Silindir i¢i basincin 6l¢iimii i¢in Kistler 6121 piezoelektrik basing sensorii kullanilmistir. Tablo 2'de basing
sensoriiniin teknik 6zellikleri goriilmektedir.

Tablo 2. Basing sensoriiniin teknik ozellikleri

Marka / model Kistler 6121 piezoelektrik
Calisma araligi (bar) 0-250

Olciim hassasiyeti (pC/bar) 14,7

Calisma sicaklig (°C) -50 - 350

Ol¢iim toleransi (+/- %) 0,5

Silindir i¢i ham basing sinyalleri Cussons P4110 yanma analiz cihazi ile toplanmig ve yiikseltilmistir.
Alinan analog silindir i¢i basing sinyalleri National Instruments marka USB 6259 model veri toplama
kartinda dijital sinyallere doniistirtilmistiir. Silindir i¢i pistonun konumunu belirlemek i¢in krank mili
iizerine bir enkoder baglanmistir. Enkoder her 0,36° krank agisinda (KA) sinyal iiretmektedir. Dolayist ile
bir ¢evrim i¢in 2000 adet veri kaydedilmektedir. Donistiiriilen silindir i¢i basing sinyalleri ve pistonun
pozisyonu bilgisayara kaydedilmistir. Her bir deney sart1 i¢in ardisik 50 ¢evrim boyunca elde edilen
verilerin ortalamasi alinmigtir.

Motor ilk calistirma esnasinda buji ile ateslemeli motor modunda caligtirilmistir. Calisma sicakligina
ulagildiginda atesleme sistemi kapatilarak HCCI yanmasi saglanmistir. HCCI modunda ¢alisma
saglandiktan sonra kararli bir ¢alisma icin yaglama yag1 ve sogutma suyu sicakliklari sabit tutulmustur.
Deneyler 1000 min motor hizinda 60 °C emme havasi giris sicakliginda, sikistirma oraninin 13:1 oldugu
calisma sartlarinda gerceklestirilmistir. Deney yakit1 olarak n-heptan, ip25 (%25 izopropanol + %75 n-
heptan) ve ip50 (%50 izopropanol + %50 n-heptan) yakitlar1 kullanilmistir. Deney yakitlarmin kimyasal
ozellikleri Tablo 3'de goriilmektedir.

Tablo 3. N-heptan ve izopropanol yakitlarinin ézellikleri

n-Heptan  Izopropanol

RON 0 107

Kimyasal formiil C7Hjs (CH3),CHOH
Molar kiitlesi (g/mol) 100,21 60,10
Yogunlugu (kg/m?) 679,5 809
Kaynama noktast (K) 371 355

Alt 151l degeri (kJ/kg) 44566 30447

Silindir i¢i basing, ardisik 50 ¢evrim boyunca elde edilen verilerin ortalamasi alinarak hesaplanmistir.
Cevrim basina 2000 veri kaydedilirken 50 ¢evrimde toplam 100000 verinin ortalamasi alinmistir. Bunun
icin MATLAB programlama kodu kullanilarak bir algoritma hazirlanmigtir. MATLAB algoritmasi
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kullanilarak silindir igi basing, 1s1 dagilimi, IMEP, yanma baslangici, yanma siiresi ve termik verim
hesaplanmuistir. Is1 dagiliminin belirlenebilmesi i¢in termodinamigin birinci yasasindan faydalanilmistir. Bu
nedenle bir ¢cevrim boyunca kiitle ve gaz kacaklari ihmal edilmistir. Silindir i¢inden silindir duvarma
gerceklesen 1s1 transferi, 1s1 yayilim oranini belirlemek i¢in hesaplanmigtir. Krank agisina bagli olarak 1s1
dagilimi Es. 1 ile hesaplanmistir.

Burada dQ net 1s1 ¢ikisi, P ve V silindir basmci ve silindir hacmidir. d& krank agisinin degisimi ve K

0zgiil 1silarin oranidir. 4Q.. ise silindirden silindir duvarina 1s1 transferini ifade eder.
do

Newton'un sogutma yasasina gore igten yanmali motorlarda silindir yiizeylerine olan 1s1 transferi Es. 2'deki
gibi hesaplanmaktadir.

d 1

&: xhngx(Tg —TW) 2
dé 6xn

Burada n motor hizini, hg anlik 1s1 taginim katsayisini, A krank agisina bagli 1s1 transferi yiizey alanini,

Tg krank agisina bagl anlik silindir i¢i ortalama gaz sicakligint ve T, silindir duvar sicakligini ifade
etmektedir.

Termik verim Egs. 3 ile hesaplanmustir.

Wnet

n—heptan X QLHV n—heptan + mizopropanol X QLHV izopropanol

77T:m

Burada, W_, net isi, M izopropanol ve n-heptanin ¢evrim basina yakit tiikketimini,

izopropanol ve mn—heptan
QLHV izopropanol V€ QLHV n-heptan 1S€ izopropanol ve n-heptan yakitlarinin 1s1l degerini degerlerini ifade

etmektedir.

Net is Es.4 ile hesaplanmistir.
Woee = [ PAV 4

IMEP degerleri, silindir sayisina, silindir hacmine ve motor hizina bagl olmadigindan, motor veriminin
belirlenmesinde temel bir parametre olarak kullanilabilmektedir. IMEP isin kurs hacmine bdliinmesi ile

elde edilmektedir. IMEP Es. 5'de goriildiigii gibi hesaplanmaktadir. Burada Vkurs kurs hacmini ifade
etmektedir.
Wt 5

kurs

IMEP =

3. SONUCLAR ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSION)
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Sekil 2’de deney yakitlarinin farkli HFK degerlerinde silindir i¢i basing ve 1s1 dagilimina etkisi
goriilmektedir. Calisma 1000 min™ motor hizinda ve 60 °C emme havasi giris sicakliginda yapilmustir. Sekil
2 (a)’da n-heptan yakit1 i¢in en yliksek silindir i¢i basing HFK’nin 1,6, en diisiik silindir i¢i basing ise
HFK’nin 2,6 oldugu sartlarda elde edilmistir. HFK 1,6 ile 2,6 oldugu sartlar n-heptan yakiti igin HCCI
calisma araligim ifade etmektedir. HFK’nin 1,6’dan daha diisiik yani daha zengin karigim sartlarinda
vuruntu problemi sebebiyle motor ¢alistirllamamaktadir. Karisimin zenginlesmesi silindir i¢i kimyasal
reaksiyonlarin hizlanmasina neden olur. Bu nedenle HCCI yanma hizli gergeklesir ve silindir i¢i basing
artis gosterir. Bununla birlikte basing dalgalanmalari meydana gelir. Karisimin fakirlesmesi ile silindir
icerisine siiriilen enerji miktar1 da azalmaktadir. Bununla birlikte silindir i¢i reaksiyon hizi azalmakta ve
yanma sonu sicakliklar1 da oldukg¢a diismektedir. N-heptan i¢in HFK’nin 2,6’dan daha yiiksek oldugu
degerlerde tekleme problemi sebebiyle HCCI yanma saglanamamigtir. Ayni sartlar altinda gergeklestirilen
deneyler neticesinde Sekil 2 (b) ve (c)’de sirast ile ip25 ve ip50 yakitlarina ait silindir i¢i basing ve 1s1
dagilimi degerleri goriilmektedir. Ip25 icin ¢alisma araligt HFK’nin 1,7-2,4 araliginda iken, ip50 yakit1 ile
HFK’nin 1,6-2,2 araliginda HCCI yanma saglanmistir. N-heptan yakitina izopropanol ilave edilmesi ile
elde edilen karisim yakitinin oktan sayisi artig gostermektedir. Oktan sayisinin artmasi yanmayi
yavaglatmaktadir [3]. Reaksiyon hizinin yavaslamasi ile karisim yakitlarinda tekleme smir1 n-heptan
yakitina gore daha zengin karigimlara dogru kaymustir. Sekil 2 (b) ve (c)’de goriildiigii gibi ip25 ve ip50
yakit1 kullaniminda oktan sayisinin artigina bagli olarak yanma gecikmeye alinmistir. Sekil 2 (d)’de aym
sartlar altinda 3 deney yakitinin birbiri ile karsilikli kiyaslamasi yapilmistir. HFK’nin 1.9 oldugu sartlarda
en yiiksek silindir i¢i basin¢ n-heptan yakiti kullaniminda 72,76 Bar olarak kaydedilmistir. Aym sartlar
altinda ip25 ve ip50 yakitlar1 kullaniminda sirasi ile 68,56 Bar ve 58,35 Bar maksimum basing degerleri
elde edilmistir. Karisim yakitlarinda izopropanol miktarina bagl olarak oktan sayisi artis gostermektedir.
Oktan sayisi yanmayi yavaglatmakta yanma siirecinin gecikmeye alinmasina neden olmaktadir. Ayni
zamanda izopropanoliin buharlagsma gizli 1sisinin n-heptandan yiiksek olusu yanmanin ilave olarak
gecikmeye alinmasina neden olmaktadir. Genigleme zamanina kayan yanma neticesinde, silindir hacminin
artmasi ile maksimum silindir i¢i basing da azalmaktadir.
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Sekil 2. Silindir ici basing ve 1s1 dagiliminin degigimi

Igten yanmali motorlarda silindir icerisindeki farkli 1s1 dagilim yiizdelerine (%10, %50 ve %90) karsilik
gelen krank ag¢1s1 konumu, sirasi ile CA10, CAS0 ve CA90 olarak ifade edilirler. %10luk bir 1s1 dagilimina
karsilik gelen (CA10) krank agis1 konumu, yanma baslangici olarak kabul edilmektedir. HCCI yanmasinda
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yanma baslangici, kimyasal kinetiklere ve yanma odasindaki basing-sicaklik gegmisine baglidir [47]. Sekil
3’de farkli HFK degerlerinde n-heptan, ip25 ve ip50 test yakitlari kullaniminda HCCI yanmasi i¢in yanma
baglangicin1 gostermektedir. Zengin karisim sartlarinda tiim test yakatlari i¢in silindir i¢i reaksiyon hiz1 da
artis gostermektedir. Bu nedenle yanma daha erken krank agilarinda baglamaktadir. Karisimin fakirlegsmesi
ile yanma baslangicinin tiim test yakitlar1 i¢in gecikmeye alindig1 goriilmektedir. Bunun temel nedeni
yiikksek HFK degerlerinde karigimin diisiik reaktivitesidir. Bu nedenle yanmayi baglatacak sartlarin
olusmas1 uzun siirmekte ve yanma baslangici gecikmeye alinmaktadir. N-heptan yakitina gore ip25 ve ip50
yakitlar1 kullaniminda, izorpopanoliin n-heptana gore daha zor buharlagsmasi, fakir karigim sartlarinda
yanma baglangicinin ekstra olarak gecikmeye alimmasina neden olmaktadir. Ayni deney sartlar1 altinda
(HFK=1,9) buharlasabilme 6zelligi yiiksek olan n-heptan yakiti UON’dan 54 °KA once yanmaya
baslamaktadir. ip25 yakiti tam UON’da, ip50 yakiti ise UON’dan ancak 1,08 °KA sonra yanmaya
baglamaktadir. N-heptan izopropanol yakit karigimlarmin tim HFK degerlerinde daha zor yanmaya
basladig1 Sekil 3’de goriilmektedir.
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Sekil 3. Yanma baslangicinin HFK 'va bagh degisimi

Sekil 4, n-heptan yakitina izopropanol ilavesinin krank agisi cinsinden yanma siiresine etkisini
gostermektedir. Deney sonuglart gosteriyor ki karisim yakitlari igerisindeki izopropanol miktari arttikca
yanma siiresi de uzamaktadir. Bunun iki sebebi olabilir. Birinci sebep izopropanoliin yiiksek oktan sayisi
ve yakitin zor buharlasabilmesi nedeniyle yanma siiresi uzamaktadir. HCCI motorlarda yiiksek oktan
sayisina sahip yakit kullanim diisiik sicaklik yanmasi ile yiliksek sicaklik yanmasi arasinda yer alan negatif
sicaklik katsay1 bolgesinin uzamasina neden olmaktadir [3,47]. Buharlasma gizli 1s1s1 yiiksek olan alkollerin
HCCI motorlarda yakit olarak kullaniminda ise yakitin buharlagsmasi i¢in gereken silindir i¢i sartlarin
hazirlanmasi uzun siirmektedir [13,48,49]. Sonug olarak yanma siiresi uzamaktadir. Ikinci sebep ise ip25
ve ip50 yakitlarinin yanma baslangicimin UON civarinda olmasi ve yanmamn biiyiik bir bdliimiiniin
genisleme zamanina kaymasidir. Genisleme zamaninda silindir i¢i gazlarin sicaklig1 azalmakta ve yanma
safhas yavaslamaktadir. Ozellikle fakir karisim sartlarinda silindir ici reaksiyon hizinin da diismesi, yanma
siiresinin ilave olarak uzamasina neden olmustur.
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Sekil 4. Yanma stiresinin HFK 'ya bagh degisimi

Kiimiilatif 1s1 dagiliminin %50’sinin gergeklestigi krank agis1 CAS50 olarak ifade edilmektedir ve CA50’nin
yeri termik verimi 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Sekil 5 (a)’da CA50°nin Sekil 5 (b)’de ise indike termik
verimin HFK’ya bagli degisimi goriilmektedir. Yakit karigimlar icerisindeki izopropanol miktarinin
artisina bagli olarak oktan sayisi artis gdstermekte ve yakit daha zor buharlasmaktadir. Bu nedenle yanma
siiresi uzamakta ve tutusma baslangici gecikmeye alinmaktadir (Sekil 3 ve Sekil 4). N-heptan yakitinin
yiiksek reaktivitesi HCCI yanmanin daha erken krank agilarinda baglamasina sebep olmaktadir. Buna bagl
olarak yanma siireci hizli gelismekte ve CA50 avansa alinmaktadir. Ozellikle zengin karigim bdlgelerinde
silindir i¢i reaksiyon hizinin yiiksek olmasi ve yiiksek reaktiviteli yakit kullaniminda CA50’nin UON’dan
once meydana gelmesini saglamaktadir. Bu durum piston {izerine uygulanan negatif isin artmasina ve sonug
olarak indike termik verimin diisiik olmasina neden olmaktadir. Karisimin fakirlesmesi ile reaksiyon hizi
da azalmakta ve yanma yavaslamaktadir. Buna bagli olarak CA50 gecikmeye alinmaktadir. CA50’nin
UON’dan hemen sonra meydana gelmesi, en yiiksek termik verimin elde edilmesini saglamaktadir [11]. N-
heptan yakiti kullaniminda karisimin fakirlesmesi ile CAS0 UON’dan sonraki bir krank acisina dogru
kaymaktadir. Yukarida bahsedilen sebeplerle indike termik verim artis gostermektedir. N-heptan yakiti i¢in
en yiiksek indike termik verim HFK’nin 2,6 oldugu ve CA50’nin 3,6 °KA UON’dan sonra gerceklestigi
sartlarda %41,59 olarak tespit edilmistir. Ip25 yakiti kullaniminda CAS50’nin hemen hemen tiim HFK
degerlerinde UON’dan hemen sonra meydana gelmesi indike termik verimin artmasimi saglamustir. Ip 25
yakit1 i¢in en yiiksek indike termik verim HFK’nin 2,4 oldugu ve CA50’nin 6,08 °KA UON’dan sonra
gerceklestigi sartlarda indike termik verim % 43,27 olarak gerceklesmistir. ip50 yakit1 kullaniminda ise
yanmanin biiyiik bir kisminin genigleme zamaninda ger¢eklesmesi indike termik verimin de oldukca diisiik
olmasina sebep olmustur. Ip50 yakit: kullanimi ile HFK ’nin 1.6 oldugu ve CA50’nin 12,6 UON’dan sonra
gerceklestigi sartlarda indike termik verim %41,68 iken, karisimin fakirlesmesi ile HFK’nin 2,2 oldugu
calisma sartlarinda CA50 UON’dan 19,96 °KA sonra gerceklesmistir. Bu durum indike termik verimin
%33,02’ye kadar gerilemesine neden olmustur.
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Sekil 5. CA50 ve indike termik verimin HFK 'ya bagh degisimi

CA50 (UON'dan sonra
N
1

Sekil 6’da HFK’nin 1,9 oldugu sartlar altinda silindir igi gaz sicakligimin degisimi goriilmektedir. N-heptan
yakit1 kullanimu ile en yiiksek silindir i¢i gaz sicakligl 2021 K olarak gergeklesmistir. N-heptan yakitina
izopropanol ilavesi ile silindir igi gaz sicakliklarinin azaldig1 Sekil 6°da agik bir sekilde goriilmektedir. ip25
yakaiti ile en yiiksek 1988 K gaz sicakligina ulagilirken bu deger ipS0 yakit1 kullaniminda en yiiksek 1950
K olarak tespit edilmistir. Karigim yakitlarinin HCCI motorda kullanilmasi ile yanmanin biiyiik bir kisminin
genisleme zamanina kaydigi onceki boliimde ifade edilmisti. Bu nedenle genisleme zamaninda is1
kayiplarinin fazla olusu silindir i¢i gaz sicakliklarinin da azalmasina neden olmaktadir. Ayrica
izopropanoliin diisiik alt 1s11 degeri de ilave olarak silindir i¢i gaz sicakliklarmin azalmasina katkida
bulunmaktadir. Diisiik silindir i¢i gaz sicakligi oksidasyon reaksiyonlarimi kotii yonde etkilemekte ve
ozellikle CO ile HC emisyonlariin artmasia neden olmaktadir.
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Sekil 6. Silindir i¢i gaz sicakhiginin degisimi

Ozellikle zengin karisim sartlarinda hizli 1s1 salinimi ve vuruntu problemi HCCI motorlarm en énemli
problemlerindendir. Yanma odasindaki vuruntu ve istenmeyen basing dalgalanmalari basing artig orani ile
belirlenmektedir. Basing artis orani sayisal olarak, silindir i¢i basincin krank agisina gore 1. tiirevi ile
hesaplanmaktadir [11]. Sekil 7°de basing artis oranimin HFK’ya bagh degisimi goriilmektedir. Silindir
icerisine daha diisiik miktarda enerji siirlilmesi yani karigimin fakirlesmesi ile yanma sonunda daha diisiik
basing elde edileceginden vuruntu egilimi azalmaktadir. Ayn1 HFK degerlerinde ve farkli test yakitlarina
ait basing artig orani degerleri incelendiginde karisim yakitlarindaki oktan sayisiin artigina bagli olarak
basing artis oran1 da azalmaktadir. Oktan sayisinin artisi ile 1s1 dagilimimin daha yavas ve kontrollii
gergeklesmesi basing artig oraninin da azalmasini saglamistir. Ortalama en diisiik basing artis orani ip50
yakati ile elde edilmistir.
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HC emisyonlart eksik yanma {iriinii olarak egzoz sisteminde goriilmektedir. SI motorlarda HC
emisyonlarinin farkli olusum nedenleri vardir. Bunlardan biri silindir duvarlarina yakin bolgelerde
yanmaya katilmayan hava yakit karigimlarindan kaynaklidir. Bir diger neden yanma odasi girintilerinde
kalan ve yanmaya katilmayan hava yakit karigimlaridir. Bir diger neden ise port enjeksiyonlu sistemlerde
emme ve sikistirma zamani boyunca buharlagan yakitin silindir duvarlarimda yag katmanlar1 tarafindan
emilmesi ve genisleme ile egzoz zamani siirecinde buharlasarak tekrar silindir icerisine dahil olmadir. Son
olarak ise motor calisma sartlarina bagli olarak o6zellikle diisiik motor hizlarinda eksik yanmanin
gergeklesmesi nedeniyle HC emisyonlart meydana gelir [11]. HCCI motorlardan kaynaklanan HC
emisyonlar1 SI motordakine benzer olarak silindir i¢i girintilerde ve silindir duvarina yakin bolgelerde
meydana gelen eksik yanma sebebiyle gerceklesmektedir. Ozellikle diisiik sicaklikta ger¢eklesen HCCI
yanmast HC emisyonlarinin artisina sebep olmaktadir. Sekil 8’de HC emisyonlarinin HFK’ya baglh
degisimi goriilmektedir. HFK artistyla HC emisyonlarimin tiim test yakitlarinda artig gosterdigi
goriilmektedir. Bunun nedeni karisimin fakirlesmesi ile silindire siiriilen enerji miktar1 da azalmakta ve
yanma sonu gaz sicakliklar1 da azalmaktadir. Diisiik sicaklik oksidasyon reaksiyonlarimi yavaslatmakta,
ozellikle silindir duvarlarina yakin bolgelerde yanma tamamlanamamakta ve HC emisyonlar1 artig
gostermektedir. En diisik HC emisyonu tim HFK degerlerinde n-heptan yakiti ile elde edilmistir.
izopropanol katkil1 yakit karisimlarinda yanmanin genisleme zamanina kaymasi hacmin genislemesine ve
dolayisi ile silindir i¢i oksidasyon reaksiyonlarinin yavaglamasina neden olmaktadir. Bu nedenle karigim
yakitlarindaki izopropanol miktar1 arttikca HC emisyonlari artig gostermistir. Ayn1t HFK degerinde yapilan
deney sonuglar karsilastirilirsa HFK’nin 1,9 oldugu sartlarda n-heptan yakitina gore ip25 ve ip50 yakatlart
kullaniminda HC emisyonlari sirasi ile %8,8 ve %12 oraninda artis gostermistir.
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CO emisyonlar silindir igerisinde yeterli oksijen bulunmadigi ya da diisiik sicaklik nedeniyle oksidasyon
reaksiyonlarinin bozulmasi ile meydana gelen bir emisyon tiiriidiir. CO emisyonu ¢alisma kosullarindan ve
HFK’daki degisimden oldukca hassas bir sekilde etkilenmektedir. HFK diisiik oldugu yani ¢ok zengin
karisim sartlarinda CO emisyonlart siirekli bir artig egilimindedir. Ancak asir1 fakir karisim sartlarinda
silindir igerisinde yeterli oksijen bulunsa da silindir i¢i gaz sicakliklarinin diisiik olmasi sebebiyle CO
emisyonlar1 yeniden artig gdsterir. Silindir i¢i diisiik sicaklik seviyesi CO’nun COz’ye doniigiimiinii
engellemektedir [11,12]. Sekil 9°da HFK’ya bagh olarak CO emisyonlarinin degisimi goérilmektedir.
Sekilde goriildiigi gibi tiim test yakitlarinda karigimin fakirlesmesi ile CO emisyonlar1 artmistir. Tiim test
yakitlarinin kullaniminda vuruntu simirina yakin HFK degerlerinde yanmanin biiyiik bir kismmin UON’ya
civarinda gerceklesmesi CO emisyonlarinin diisiik olmasimi saglamistir. Ayni zamanda silindir igerisine
siiriilen enerji miktarina bagl olarak gaz sicakliklar1 da artmakta ve CO’nun CO2’ye doniisiimii
gerceklesmektedir. Ancak karigimin fakirlesmesi ile birlikte 6zellikle ip25 ve ip50 yakitlar1 kullaniminda
yanma safthasinin genisleme zamanina kaymasi, bununla birlikte silindire siiriilen enerjinin azalmasi ile
yanma sonu sicakliklarinin ilaveten azalmasi neticesinde CO emisyonlari oldukc¢a fazla artis gostermistir.
Ayni HFK degerinde (1,9) n-heptan yakitina gore ip25 yakitinin CO emisyonu %22,7 kétiilesirken bu oran
ip50 yakiti kullaniminda %62,1 olarak gergeklesmistir.
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4. SONUC (CONCLUSION)

Bu caligmada referans n-heptan yakiti ile ip25 ve ip50 yakitlarmin HCCI bir motorda farkli HFK
degerlerinde yanma ve egzoz emisyonlarina etkisi incelenmistir. Deneyler 60 °C emme havasi giris
sicakliginda ve 1000 min* sabit motor hizlarinda gergeklestirilmistir. N-heptan yakitina izopropanol ilavesi
calisma araliginin daralmasina sebep olmustur. Bunun temel sebebi izopropanoliin oktan sayisinin yiiksek
olmasi nedeniyle yanmanin gecikmeye alinmasi ve 1s1 dagiliminin biiylik bir kisminin genisleme zamaninda
gerceklesmesidir. Bu nedenle ayni galisma sartlarinda (n=1000 min, HFK=1,9) n-heptan yakit ile elde
edilen silindir i¢i basing ip25 ve ip50 yakitindan daha fazladir. N-heptan yakitinin reaktivitesinin yiiksek
olmasi yanmanin daha erken krank agilarinda baslamasina neden olmustur. Bu nedenle zengin karisim
sartlarinda vuruntu meydana gelmis ve yanma siiresi kisalmistir. ip25 ve ip50 yakitlar kullanimida yanma
baslangic1 gecikmeye alinmis ve n-heptan yakitina gére daha uzun siirede yanma tamamlanmustir. N-heptan
yakitina izopropanol ilave edilmesi 1s1 dagilimmin daha yavas ve kontrollii ger¢eklesmesini saglamistir.
Yiiksek oktan sayisi nedeniyle izopropanol katkili yakitlarda CA50’nin yeri n-heptana gore gecikmeye
alinmistir. Ip25 yakati ile tiim HFK degerlerinde en yiiksek indike termik verim elde edilmistir. ip50 yakitt
kullaniminda yanma genisleme zamanina kaymis ve olduk¢a uzun siirmiistir. Bu nedenle karigimin
fakirlesmesi ile indike termik verim oldukca faz diismiistiir. En yliksek indike termik verim ip25 yakiti
kullaniminda, HFK nin 2,4 oldugu sartlarda %43,27 olarak kaydedilmistir. izorpopanoliin yiiksek oktan
say1s1 yanmay1 yavaslatmis ve basing artis oraninin kritik seviyenin altinda kalmasini saglamigtir. HFK nin
1,9 oldugu sartlarda n-heptan yakitinin basing artis oram1 9,13 Bar/KA iken, ip25 ve ip50 yakitlar
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kullaniminda siras ile 6,13 Bar/KA ve 4,87 Bar/KA olarak elde edilmistir. Izopropanol ilavesi dzellikle
fakir karigim sartlarinda yanmanin biiyiik bir béliimiiniin genisleme zamanina kaymasina neden olmustur.
Bu nedenle yanma sonu sicakliklar1 azalmis ve es zamanli olarak CO ve HC emisyonlar1 n-heptan yakitina
gore artig gostermistir. Emme havasi giris sicakliginin artirilmasi ya da daha yiliksek sikistirma oranina
sahip HCCI motorlarda izopropanoliin yakit olarak kullanilmasimin uygun oldugu goriilmektedir.
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Figure A shows the application area of the Applications Automatic Speech Recognition (ASR)
system. Adaptation is required for adaptation processes to be carried out according to the
Application area. During the Speech Processing phase, which is the first entry point of the ASR
system, feature extraction is performed from the audio signal. Individual properties are obtained
by different feature extraction techniques. For example, Mel Frequency Cepstral Coefficient
(MFCC) is a feature extraction technique commonly used in speech recognition systems.
Decoder, one of the other components of ASR, converts the feature vectors obtained by using
Acoustic Model (AM) and Language Model (LM) into phoneme sequences. In acoustic modeling,
firstly, the posterior probability of the phoneme within a given time signal is calculated. In the
artificial neural network-based acoustic model, the posterior probability of phonemes is
independent for each window. This independence means that the phonemes in a word are
independent of each other.

Speech Speech Processing
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Figure A. Basic architecture of speech recognition system.

Purpose: This study presents a literature review on speech recognition and then discusses the
recorded signs of progress made in this area of research for different languages. The data sets
used in speech recognition systems, feature extraction approaches, speech recognition methods
and performance evaluation criteria are examined and the focus is on the development of speech
recognition and the difficulties in this field.

Theory and Methods: In this study, literature review (systematic), which is an important
component for a scientific article, was carried out. This process was carried out by the
combination of different methods. A combination of review approaches is given.

Results: According to the information obtained as a result of the research; Computational
architectures that can be applied to resistance to the acoustic environment, self-learning in ASR,
detection of unknown words, the success of the Turkish ASR at a broad and limited repertoire
level, insufficient source status and Automatic Speech Recognition ASR were evaluated. In
addition, the future of Turkish ASR was discussed and recommendations were made to overcome
the current difficulties for Turkish ASR.

Conclusion: The aim of this study is to examine the current speech recognition methods and
approaches and to present the developments in this field in detail. For this reason, approaches,
datasets and the difficulties faced by the researchers in their studies in this field are discussed in
the scope of the study. The effect of deep learning and classical approaches on ASR was
investigated. A road map is provided for researchers to incorporate the detailed information
necessary for their work in this field to their own work and to overcome the present challenges.
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Insanlar arasindaki en &nemli iletisim yontemi olan konusmanm, bilgisayarlar tarafindan
taninmasi1 dnemli bir ¢alisma alanidir. Bu aragtirma alaninda farkli diller temel alinarak bir¢ok
calisma gergeklestirilmigtir. Literatiirdeki caligmalar konusma tanima teknolojilerinin
basariminin artmasinda 6nemli rol oynamustir. Bu ¢alismada konusma tanima ile ilgili bir literatiir
taramas1 yapilmis ve detayli olarak sunulmustur. Ayrica farkli dillerde bu arastirma alaninda
kaydedilen ilerlemeler tartigilmistir. Konugma tanima sistemlerinde kullanilan veri setleri, 6zellik
cikarma yaklasimlari, konusma tanima yontemleri ve performans degerlendirme Olgiitleri
incelenerek konusma tanimanin gelisimi ve bu alandaki zorluklara odaklanilmistir. Konusma
tanima alaninda son zamanlarda yapilan ¢aligmalarin olumsuz kosullara (¢evre giiriiltiisii,
konusmacida ve dilde degiskenlik) karsi ¢ok daha giigli yontemler gelistirmeye odaklandigi
izlenmistir. Bu nedenle arastirma alani olarak genisleyen olumsuz kosullardaki konugsma tanima
ile ilgili yakin gegmisteki gelismelere yonelik genel bir bakis agist sunulmustur. Boylelikle
olumsuz kosullar altinda gergeklestirilen konugma tanimadaki tikaniklik ve zorluklar1 agabilmek
icin kullanilabilecek yontemleri segmede yardimci olunmasi amaglanmistir.  Ayrica Tiirkge
konugsma tanimada kullamilan ve iyi bilinen yontemler karsilastirtlmistir. Tiirkge konusma
tanimanin zorlugu ve bu zorluklarin iistesinden gelebilmek i¢in kullanilabilecek uygun yontemler
irdelenmistir. Buna bagl olarak Tiirk¢e konusma tanimanin gelecekteki rotasina iligkin bir
degerlendirme ortaya konulmustur.

Overview of Automatic Speech Recognition, Approaches and
Challenges: Way the Future to Turkish Speech Recognition

Abstract

Speech is a paramount means of communication among humans, which makes recognition of the
speech by computers is a study area of significance. In this research area, many studies have been
carried out based on different languages. Studies in the literature have played an important role
in increasing the performance of speech recognition technologies. This study presents a literature
review on speech recognition and then discusses the recorded signs of progress made in this area
of research for different languages. The data sets used in speech recognition systems, feature
extraction approaches, speech recognition methods and performance evaluation criteria are
examined and the focus is on the development of speech recognition and the difficulties in this
field. Recent studies in the field of speech recognition have focused on developing more powerful
methods against adverse conditions (environmental noise, speaker and language variability).
Therefore, a general perspective on recent advances in speech recognition in unfavorable
conditions is presented. In this way, an attempt has been made to help in selecting the methods
that could be used to overcome the congestion and difficulties in speech recognition under adverse
conditions. In addition, the well-known methods used in Turkish speech recognition were
compared. Difficulty in the recognition of Turkish speech and appropriate methods to overcome
these difficulties have been investigated in detail. Accordingly, a future route assessment of
Turkish speech recognition has been put forward.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Temelde insanlarin birbirleri ile iletisimini destekleyen teknolojiler zaman icerisinde yapisal olarak
degismis ve insan-makine etkilesimi kavrami ortaya ¢ikmistir [1]. Erken evrelerde basit tuslu sistemler ile
gerceklestirilen insan makine veya elektronik cihaz etkilesimi giiniimiizde yerini dokunmatik sistemlere
birakmistir [2]. Fakat bu durum bile insanlarin makine veya elektronik cihazlar ile iletisimini sinirli olarak
saglamaktadir. Insanlarin makine veya elektronik cihazlarla ana dillerini konusarak iletisim kurmasi,
makina veya elektronik cihazlarin komut ve kontrol mekanizmasinin daha hizli bir sekilde
calistirabilmesine olanak vermektedir. Bu nedenle Otomatik Konugma Tanima (ASR: Automatic Speech
Recognition) sistemleri gelistirilmekte ve kullanim alan1 her gegen giin artmaktadir.

ASR sistemleri iletisim, egitim, elektronik esya, savunma sanayi, adli ve istihbarat gibi alanlarda siklikla
kullanilmaktadir (Tablo 1) [3]. ASR sistemleri ile metne aktarilan konusmalar {izerinde yapay zeka
teknolojileri kullanilarak konusma anlama ve duygu analizi gibi islemler de gerceklestirilmektedir [4].
Konugsma anlama ile komuta kontrol islemleri yapilabildigi gibi ayni zamanda kisisel asistanlar da
gelistirilebilmektedir [5]. Duygu analizi ise bir konusmanin icerigine goére konugmacinin igerisinde
bulundugu duygu durumunun belirlenmesidir [6]. Konusma igerisindeki duygularin analizi ile 6zellikle
cagr1 merkezlerinde hizmet kalitesinin arttirilmasi amacglanmaktadir. Ayrica konugsma metinleri analiz
edilerek miisteri iliskileri yonetilmekte ve misterilere 6zel firsatlar sunulmaktadir [7].

Tablo 1. Konusma tanima teknolojisinin kullanildigi alanlar ve uygulamalar

Kullanim Alani  Uygulama Girdi Cikni
Lletisim alan: Telefon rehberinden sesli sorgulama Konugma sinyali  Konugulan kelimeler
Egitim alam Yabanci dil egitiminde kelimelerin Konugma sinyali  Konusulan kelimeler

dogru okunusunu ogretmek

Elektronik Firin, ¢amasir makinesi ve buzdolabir  Konusma sinyali ~ Konusulan kelimeler
gibi ev esyalarinda konusma tanima

Savunma Savunma sanayide kullanilan araglarin  Konusma sinyali ~ Konugsulan kelimeler
kontrol edilmesi

Yapay zeka Robotlarin kontrolii Konusma sinyali  Konusulan kelimeler
Saglik alan Doktorlarin  muayene  raporlarini  Konusma sinyali ~ Konusulan kelimeler
yazmak

Cagrimerkezleri  Telefon goriismelerinin otomatik yaziya Konugma sinyali  Konugsulan kelimeler
dokiilmesi ve kalite kontrol

ASR sistemleri sadece sosyal, kiiltiirel ve ekonomik alanda degil ayn1 zamanda adli ve istihbari alanlarda
da yaygin olarak kullanilmaktadir [8]. Istihbari alanda siipheli sahislarin konusmalarinin ASR sistemleri ile
metne aktarilmasi ve bu metinler iizerinde sug¢ analizi yapilmasi ¢alisilmaktadir. Yine istihbarat amaciyla
terdr gruplarina ait karasal, uydu, kablo ve internet {izerinden yapilan radyo ve televizyon yayinlarinda
gecen konusmalar ASR sistemleri ile metin haline getirilmektedir. Bu metinler iizerinde kelime yakalama
veya biiyiik veri analizi yapilabilmektedir. Konusulan ifadenin dogru bir sekilde metne aktarilmasi ise 6nem
arz etmektedir. Bu nedenle ASR sistemlerinin basarimini arttirmak amaciyla bircok ¢aligma yapilmistir.
Fakat ASR sistemlerinin basarisi heniiz istenilen seviyeye ulasamamistir.

Prakoso ve arkadaglarina gore insanlar tarafindan konusulan kelimeleri bilgisayar tarafindan okunabilir
metne doniistiirmesini saglayan bir teknoloji olarak ifade edilen ASR farkli ¢aligma alanlarinin bir arada
kullanilmasini gerektirmektedir [9]. Farkli disiplinlerin bir arada kullanilmasi ve genel yapisinin karmagik
olmas1 ASR sistemlerinin bagarim oranlar1 lizerinde etkili olmaktadir. Basarim oranlarin1 olumsuz yonde
etkileyen bu karmagsiklik ASR sistemleri lizerine daha bircok c¢aligma yapilmasi gerektigini ortaya
koymugtur. ASR sistemlerinde arzu edilen basar1 seviyesine ulagamamanin nedenlerinden birisi de
geleneksel yapay sinir aglarinin egitim zamanin uzun olmasindan kaynaklanmaktadir. Fakat bu tikaniklik
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Grafik Islem Birimi (GPU: Graphics Processing Unit) tabanli iglemlerin yayginlasmasi ile asilmig
goriilmektedir [10]. GPU tabanli islemler ile birden fazla katmana sahip derin 6grenme tabanli yapay sinir
aglarinin egitilmesi ¢ok daha kisa siirmektedir. Bu nedenle daha dnceleri klasik yontemlerle egitilen ASR
modelleri derin 6grenmeye dayali ¢gok katmanl yapay sinir ag1 mimarileri kullanilarak egitildiginde daha
yiiksek basarim oranlarina sahip ASR sistemleri ortaya ¢ikmaya baslamistir.

Son yillarda Tiirkge ASR sistemlerinde de umut vaat eden gelismeler olmustur. Tiirkge yapisi geregi
konusma tanima alaninda bir¢ok zorluga sahiptir. Bu zorluklarin en basinda ise Tiirk¢e'nin sondan eklemeli
yapist ve iiretken bir dil olmasi gelmektedir [11]. Uretken dil yapisi kelime uzaymi genislettiginden bir
kelimeden sonra gelebilecek kelimelerin tahminini zorlastirmaktadir. Ayrica Tiirkge ASR sistemleri igin
gerekli olan modellerinin egitilmesinde kullanilacak olan konusma ve metin verisinin azlig1 Tiirkge igin
gerceklestirilen caligmalarin 6niinde biiyiik bir engel olarak goriilmektedir. Tiirk¢e konusma ve metin
verisinin hazirlanmasi i¢in yapilan ¢caligmalart yayginlagtirmak ve gelistirmek i¢in bazi girisimler olmustur.
Interactive Systems Laboratories, her biri 20 dakika olan 100 konusmacidan olusan, Tiirk¢e gazetelerin
konugma boliimlerini iceren Global Phone adli ¢ok dilli bir konusma veri tabani toplamistir [12]. Orta Dogu
Teknik Universitesi Bilisim Enstitiisii, Sabanc1 Universitesi ile isbirligi ile Tiirkge metin veri kiimesi
gelistirmek i¢in ¢alismaktadir [13]. Bir diger yakin tarihli proje ise OrienTel projesidir. Bu proje Tiirkge
telefon konusma veri tabanmnin tasarimini igermektedir [14]. Diger bir veri kiimesi ise Bogazigi
Universitesi'nin olusturdugu Tiirkge haber yaynlarindan elde edilen konusma veri kiimesidir [15].

Tiirkge tizerine hazirlanan veri kiimeleri Tiirk¢e dili {izerine gelistirilen ASR sistemlerinin gelistirilmesini
hizlandirmistir. Fakat Tiirk¢enin iiretken morfolojisi, pek ¢cok essiz kelime formunu beraberinde getirerek
tahmin olasiligim1 diisiirmektedir [16]. Fince, Estonca ve Cekge gibi morfolojik agidan zengin diger diller
de ASR sistemlerinin gelistirilmesini zorlastirmaktadir [17]. Bu zorlugu asabilmek i¢in ASR sistemlerinin
gelistirilmesinde dil modellemesinin yaninda okunus sozIigii kullanilmaktir. Bilgi edinimi i¢in gerekli olan
istatistiksel dil modelleri, verilen bir kelimeden bir sonraki kelimenin tahmini gorevini yerine getirmektedir.
N-gram tabanli dil modelleri ise dilin diizenlerini yakalayabilirken kelime kiimelenmesi tabanli modeller,
verilerin ses siddeti ile ilgili bilgilerini daha iyi tanimlayabilmektedir [18].

Bu calisma kapsaminda literatiirde ASR sistemleri lizerine gergeklestirilmis caligmalar detayli olarak
incelenmis, mevcut ASR sistemlerinin gereklilikleri, bilesenleri ve kullanilan yontemler arastirilmigtir.
Buna bagli olarak da Tiirkce ASR sistemlerinin gelistirilmesindeki zorluklar analiz edilerek, Tiirk¢e ASR
sistemlerinin gelecegi ile ilgili bir perspektif olusturulmaya ¢alisilmistir. Sonucta, Tiirkce ASR sistemleri
iizerine ¢alisacak arasgtirmacilara elde edilen bilgi birikiminin aktarilmast ve yardimci olunmasi
amaclanmistir. Bu ¢caligmada ayrica ASR sistemlerinin bagarimlarinin arttirilmasi i¢in gerekli olan akustik
model, dil modeli ve okunus sozliigiiniin Tiirkce ASR sistemi tizerindeki etkileri de irdelenmigtir. Bu etkiler
tartigmaya agilarak Tiirkce ASR sistemlerinin basariminin arttirilmasi ve sondan eklemeli dil yapisinin
dezavantajinin ortadan kaldirilmasi hedeflenmistir.

1.1. Literatiir Taramasi (Literature Review)

Literatiirdeki ¢aligmalar ASR alanindaki mevcut durumu yeni ve birlestirici bir bakis acisiyla
tamamlamaktadir. Literatiir bu bakis agisiyla incelendiginde biyolojik 6grenme teorilerinin ortaya ¢ikmasi
ve yapay sinir aglarmimn ilk modellerin iiretilmesinin 1940’11 yillara dayandigi goriilmektedir [19].
McCulloh ve Pitts, McCulloch-Pitts ndéronu adi verilen noronlarin otomata benzer bir modelini
gelistirmislerdir [20]. Model, ¢ikisin pozitif veya negatif oldugunu test ederek iki farkli girdi kategorisini
tantyan ikili bir cihaz olarak literatiire kazandirilmistir. Bu modelin basarili olmamasinin sebebi agirliklarin
insan operatorler tarafindan ayarlanmasi gerekliligidir.

1950'lerde bir psikolog olan Rosenblatt yapay bir noronun egitilebilir oldugunu gostermistir [21]. N6ron
egitiminin ardindan bir ya da iki gizli katmani olan bir sinir agin1 egitmek i¢in geri yayilma ile baglantili
yaklasimlar gelistirilmistir [22]. Rumelhart ve arkadaslari derin sinir aglarim egitmek i¢in geri yayilim
kullanmig ve geri yayilma algoritmasinin popiilerlesmesini saglamistir. Waibel, bir girisin uzun bir dizi
olmasi zorlugunu yoneten Zaman Gecikmeli Sinir Ag1 (TDNN: Time Delay Neural Network) yaklagimini
sunmustur [23]. Bu yaklagim 6zellikle ASR sistemlerinde giris olarak verilen zamana bagli konusma
bilgisinin yapay sinir aglari ile islenebilmesinin oniinii agmistir. Bu yaklagimda giris bilgisinin tiimiine bir
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defa bakmak yerine, her birim bir defa girisin bir alt kiimesi olarak sunulmustur. Bdylelikle uzun
bagimliliklarin egitilebilmesi gergeklestirilebilmistir.

Yapay sinir aglarmin egitilebilme ve geri yayilma problemleri giderildikten sonra ASR sistemleri igin
gerekli olan modelleri gelistirebilmek igin farkli yaklasimlar sunulmustur. Sakli Markov Modelleri (HMM:
Hidden Markov Model) ile ilk modeller iiretildikten sonra birden fazla katmana sahip yapay sinir ag1
modelleri gelistirilmistir. Ozellikle zaman bagimli girdileri modelleyebilmek igin Zaman Gecikmeli Sinir
Ag1 (TDNN: Time Delay Neural Network) yaklasimi gelistirilmistir. Waibel ve arkadaslart TDNN ile
HMM arasinda bir karsilastirma yapmis ve TDNN yaklasiminin 6zellikle ASR sistemlerinde daha diisiik
hata oran1 verdigi gosterilmistir [24]. Ancak bir¢ok sinir agimin geri yayilma ve agirlik giincelleme islemi
ile ilgili sorunlar1 mevcuttur. Ozellikle uzun ve zamana bagl bilgilerin modellemesindeki zorluklari
¢ozebilmek igin Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM: Long Short Term Memory) Hochreiter ve Schmidhuber
tarafindan Onerilmistir [25]. Arisoy ve Saraglar LSTM yapisini Tiirk¢e yayin haberlerinin transkripsiyonu
icin kullanmis ve tekrarlayan sinir aglarini kullanarak bir ASR sistemi gelistirmistir [26].

Yapay sinir aglarinin ¢ok katmanli modellerinin gelistirilmesi ve geri yayilma isleminin sorunlari nispeten
giderildikten sonra derin 6grenme olarak adlandirilan mevcut olarak siklikla kullanilan yontem 2006'da
baslamustir [27], [28]. Bu kapsamda Hinton, Derin Inang Aglari'min (DBN: Deep Belief Network) aggdzlii
yaklagim ile egitimini ongdren bir strateji kullanarak verimli bir sekilde egitilebilecegini gostermistir.
Stratejinin amaci agirliklar rastgele degil daha akill bir sekilde baslatmaktir [28].

Yapay sinir agindaki agirliklarin rastgele degil de daha akilli bir sekilde degistirilmesi yiiksek hesaplama
ihtiyaci gerektirmektedir. Ayrica yapay sinir agindaki katman sayisinin da artmasi yiiksek hesaplama
ihtiyacini beraberinde getirmistir. CPU'larin bu konudaki yetersizligi derin sinir aglarinin egitimi isleminin
GPU’lara aktarilmasi ile giderilmistir. Raina ve arkadaslarinin 2009 yilinda gergeklestirdigi bir calismada
CPU yerine GPU kullanmanin iglem hizinin 70 kat daha hizli olabilecegi gosterilmistir [29]. Boylelikle
ASR sistemleri i¢in gerekli olan hesaplama ihtiyaci saglanmis ve ¢ok katmanli mimarilerin gelistirilmesine
olanak saglanmistir.

Derin 6grenme tabanli yaklasimlar 6zellikle goriintii isleme, konusma tanima, dil modelleme, ayrigtirma,
konusma gevirisi, ara¢ otomasyonu ve benzeri bir¢ok arastirma alaninda yiiksek basarim gdostermistir. Derin
o6grenme yaklasimlarinin yiiksek bagsariminin nedeni biiyiik miktarda veri ile egitildiginde ¢ok karmagik ve
birlesik bir yapiy1 bulma ve farkli 6grenme yetenekleridir [30]. Derin 6grenme yaklagimlari ile birden fazla
katmana sahip modeller, ASR i¢in gerekli olan akustik modelleri gelistirmek i¢in kullanilmistir [31]. Fohr
ve arkadaglar1 derin sinir aglarin1 sakli markov modelleri ile birlestirmis ve hibrid bir mimari sunmustur
[31]. Bu mimari kurgu haber yayinlarindan olusan bir veri kiimesi ile egitilmistir. Elde edilen basarim
oranlari tek basina kullanilan HMM veya derin olmayan yapay sinir aglarina gore ¢ok daha yiiksektir.

Derin 6grenme yaklasimlar1 cogunlukla Ingilizce, Cince ve Ispanyolca gibi kaynak bakimindan zengin
diller i¢in siklikla uygulanmistir. Tiirkge iizerine gerceklestirilen ASR aragtirmalar1 Tiirkge’nin sondan
eklemeli bir yapiya sahip olmasi nedeni ile yetersiz kalmaktadir. ASR sistemlerinde biiyiik kelime
dagarcigmin Derin 6grenme tabanli yaklagimlar her ne kadar basarim oranlarini arttirsa da hala istenilen
seviyeye ulagilamamigtir. Bu nedenle genis dagarcik problemini ¢6zmek amaciyla heceleme veya govde
sonlarindaki ekleri ortadan kaldirarak ¢oziimleme gibi yaklagimlar 6nerilmistir [32].

Klamanuka’nin gergeklestirdigi ¢alismada ise akustik modelleme igin derin sinir aglarinin kullanilmasinin
biiyiik kelime dagarcigina sahip Tiirkge ASR i¢in heniiz tam olarak kullanilmadig: fark edilmis ve derin
sinir aglarini1 kullanarak bir ASR sistemi gelistirilmistir Daha 6nceki geleneksel Gauss karigimi modeli ve
HMM yontemiyle derin 6grenme yontemi karsilastirilmistir. Derin 6grenme ve sakli markov modelinin
hibrid bir sekilde kullanilmasi geleneksel olarak egitilmis ASR sistemlerine gore daha basarili oldugu
gosterilmistir. Gergeklestirilen literatiir ¢alismasinda geleneksel yaklasimlar ve derin 6grenme tabanl
yaklasimlar detayli olarak incelenmistir.

Tablo 2’de farkli ASR g¢alismalarinda kullanilan yontem, uygulama alan1 ve bu ¢alismalar hakkindaki
degerlendirmelerimize yer verilmistir.
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Tablo 2. Kullanilan yontem ve uygulama alamina gére gergeklestirilen ¢alismalar

Kaynak  Kullanilan yontem

Uygulama alam

Degerlendirme

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

Gizli Markov Modeli Arag
Seti (HTK: Hidden Markov
Model Toolkit) kullanilarak
bir ASR sistemi
olusturulmustur. Veri
hazirlama gorevleri, dilbilgisi
ve okunus sozliigii HTK arag
seti ile gelistirilmistir.

Bu calismada, diisiik bant
konusma islemi ve akustik

modelleme yonteminin
ozelliklerinden
faydalanilarak kodlama

egitiminde Mel diigiik bant

konusma  tamima  islemi
onerilmistir.

Cocuklarin konusmasini
tamimak igin yetigkinlerden
elde edilen veriler
kullamlmistr.  Iki  farkl

transfer dgrenme  yaklasimi
karsilastirilmistir.  Onceden
egitilmis yetiskin modeline
akustik model uyarlamas:
yapilmigtir.,

Bu calismada Kaldi arag seti
kullanilarak  Hintce  ASR
modeli sunulmustur. AKustik
modelleme, Markov modelleri
ve  Gaussian  karisimlar
kullanilarak yapimistir. N-
gram dil modeli kullanilarak
hem monophone hem de
triphone modelinin
performansi sunulmustur.

Bu c¢alisma Mandarin ve
Ingilizce lizerine
gerceklestirilmistir. Kod
gecisli  konusma  tanima

performansint artirmak igin
cok gorevli ogrenme
yaklagimi onerilmigtir.

Bu calismada ses komutlarina
gore kod olusturma islemi
icin Java dili temel alinmigstir.
Belli basl komutlarin

ASR sisteminin basari
Ol¢timii, konusma bozuklugu

olan ve Malayca konusan
cocuklar lizerine
gerceklestirilmistir.  Malay-
Polinezya  dilleri,  ayrica

Avustronezya dilleri olarak da

bilinen bati alt familyasina ait
fonetik bir dildir.

Calismada konusma
verilerinin yani swa, farki
calismalar ile karsilastirma
yvapabilmek igcin  konugma
tanima deneyleri
sunulmustur. Giirtiltiilii
ortamlarda farkly filtrelerin
kullanilmas: ile elde edilen

aurora2 veri kiimesi
kullanilmistir.
Sistemin egitimi igin

Mandarin yetiskin konusma
egitim kiimesi “King-ASR-118
mobile speech corpus’dan
alinan veriler kullanilmistir.
Dort tip cep telefonuyla 975
kisiden yaklasik 360 bin farkl
konusmadan olusmaktadir.

Kaldi arac¢ seti kullanarak

Hintce dilinin ASR
performansini
degerlendirmek amaciyla

MFCC ve Algisal Dogrusal
Tahmini (PLP: Perceptual
Linear Prediction) 6zellikleri,
AMUAY corpus'un 1000 adet
Hintce ctimle verisi
kullanilarak elde edilmistir.

Bu ¢alisma kapsamindaki
deneyler bir kamu veri kiimesi
olan LDC2015804 iizerinde
gerceklestirilmistir.
Konusmacilar cinsiyete gére
dengelenmigstir ve 19 ile 33
yas arasindadir.

Bu ¢alisma gorme engelliler
igin programlama
kavramlarin ogrenmeyi

Bu c¢alismada, konusma
engelli bireylerin
konusma  anlasilirligini
6l¢mede ASR
uygulamalarinin

potansiyeli arastirilmigtir.

Egitim siirecinde daha
viiksek seviyede giiriiltii
iceren Mel diisiik
bantlarina daha diisiik
agwliklar tahsis edilerek

giirtiltii davranist
egitebilir  ve  giiriiltii
azaltmada daha iyi

performans gosterilebilir.

Cocuklarin

konusmalarimin islenmesi,
biiyiik  dlgekli  ¢ocuk
konusma verilerinin
bulunmamast  nedeniyle
vetiskinler i¢in konusma
tamima gorevinden daha
zorlayicidrr.

Triphone modeli kelime
hata oramini azaltmistir.
Fakat Hintce iizerine
egitim verilerinin
¢ogaltilmasi
gerekmektedir. Cok
katmanli  modeller ic¢in
1000 adet ciimle verisi
vetersiz kalmaktadir.

Kod gecisli  konusma
tamima gorevi icin dil
modelinin etkisi iizerine
arastirmalarin  yapilmasi
gerekmektedir.

Sadece belirli komutlar
lizerine sistemin
gelistirilmesi genis

konusma alamina sahip
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okunuglari ile sistem egitilmis  kolaylastiran bir web ASR’nin  basaruimini net
ve bir akustik model wygulamasi sunmaktadur. olarak vermemektedir.
olusturulmustur.

[39] Bu  calismada,  konusma Tiim modeller, LDC veri Gegici smiflandirma
tamima i¢in ileri beslemeli tabaninda bulunan standart Kaybi ile egitilmis ugtan
yvapay sinir aglart ve dikkat Fisher-Swbd — veri  kiimesi uca  modeller, egitim
tabanli  Seq2Seq modelleri iizerinde egitilmistir. Hiper stireCini
arasinda deneye dayali bir parametre ayarlamasi igin basitlestirmektedir. Fakat
karsilastirma yapilmugstir. RTO02 corpus'un (2004S11) bir  biiyiik dil modelleriyle

kismi kullanilmistir. sistemin karsilastirilmasi
gerekmektedir.

[40] ASR performansini artirmak Calisma kapsamindaki  Onerilen  teknigin, %6
icin  Microsoft  uygulama deneyler sirasiyla 46 dB ve 70  hata oram ile diger
program arayiizii, Ingilizce dB olan farkli iki giiriiltii tekniklere gore daha iyi
ses modeli ve bir Tayca ses senaryolarinda performans  gosterdigi
modeli sunan Google gerceklestirilmistir. Onerilen  goriiliirken, Microsoft
kullanarak  iki  katmanli teknigin performansi, uygulama program
konusma tamima sistemi elde Microsoft ve Google ile arayiizii %14 ve Google
edilmigtir. karsilastirilmistir. uygulama program

arayiizii %11 hata orani
ile sonug vermistir.

[41] Bu calismada, Ingilizce ASR Test  verileri,  kontrolsiiz ~ Gelistirilen ASR
sistemi olusturmak icin Kaldi ortamlarda Karnataka modellerinin,  ¢ificilerin
konusma tamma arag setini ¢ifigilerinden toplanarak ASR tarimsal emtia fiyatlarina
kullanarak Dil Modeli ve modellerinin  gelistirilmesi ve hava durumu
Akustik Modelin  i¢in kullanilmistir. Toplanan bilgilerine zamaninda
olusturulmasina calisilmistir.  konusma verileri hazir bir erismelerini saglayan

arac  kullanilarak  metne sistemlerde
aktarumgtir. kullanilabilecegi
belirtilmistir.

[42] Bu  ¢alismada Tayland''n  Bu calismada verli Sadece rakamlar iizerine
kuzeydogusunda  konusulan konusmacilarindan elde yogunlastigindan basarim
Isan dili i¢in otomatik bir edilen bir Isan rakam (0-999) oranlart yiiksektir. Genig
rakam  konusma  tamima okunus verisi toplanmistir. kelime haznesine sahip bir
sistemi sunulmugstur. Isan rakamlarini  soyleyen ASR ile karsilastiriimasi
Konusma ozelliklerini  konusmacilar  igin  izole miimkiin degildir.
ctkarmak icin Mel frekansli edilmis veriler ve siirekli
katsayilar teknigi ve konusma konusma  tamima  gorevi
tamima i¢cin Sakli Markov iizerine odaklanilmistir.
modelleri kullaniimistir.

[43] Bu ¢alismada Sakli Markov Biitiin  deneyler Endonezce Konusma egitim
modelleri kullanicimin  iizerine yapimustir. Sistemi  verilerinin miktarmin
sagladigr sesi tamimak igin egiten konusma verileri tek bir — arttirllmasi gerektigi
kullanilir.  Soru cevaplama kaynaktan alinmistir. Sisteme  belirtilmigtir. Ayrica
sistemi, ilgili belgeleri almak giren toplam konusma verileri  belge iizerinden alinacak
icin Lucene arama 30 kelimelik kompozisyon ve cevabt  gormek  icin
motorundan  vektor — uzay her kelime 30 kez sozdizimsel ve semantik
modeli kullanmigtir. tekrarlanarak yontemlerin  kullanilmasi

olusturulmustur. sonuglart iyilestirebilir.




Saadin OYUCU, Hayri SEVER, Hiiseyin POLAT | GU J Sci, Part C, 7(4):834-854 (2019)

841

Kaynak  Kullanilan yontem Uygulama alan Degerlendirme
[44] Bu ¢alismada agik kaynakli  Calismada 407  ciimleden Bu c¢alismada kullanilan
Sphinx4 arag seti kullanarak olusan bir metin derlemi ve egitim  verisi  siirekli
stirekli ASR icin Endonezce 4070 konusma dosyast  konusma tanima
lizerine bir uygulama  kullanimigtir. 10 Endonezyali  isleminde yetersiz
gelistirilmistir konusmact tarafindan veri kalmaktadr. Verilerin
olusturulmustur. cogaltilmast

gerekmektedir.

Literatiirde ASR sistemlerinin ¢ok farkli diller iizerine insa edildigi goriilmiistiir. Ayrica farkli dillerdeki
konusma tanima gorevleri i¢in farkl ortam (giiriiltii veya diger akustik parametreler) degerlendirmeleri i¢in
yapilan ¢alismalar da mevcuttur. Galic ve arkadaslarinin gergeklestirmis oldugu kisik sesli konusmalarin
taninmas1 ¢aligmas1 [45], Shahnawazuddin ve arkadaslarinin  giiriiltilii ortamlarda ¢ocuklarin
konugmalarinin taninmast igin yaptiklar: ¢aligma [46] 6rnek olarak verilebilir. Ayrica, Google tarafindan
gelistirilen gorsel ve isitsel bilgilerin ayn1 anda kullanildig1 bir projede giiriiltiilii ortamlardaki konugmalarin
daha yiiksek basarim oranlari ile metne aktarilmasi ¢alisilmistir [47]. ASR islemi konusma-metin verileri
ile birebir eslestirilen gorsel anlatim ile desteklenmistir. Bu ¢aligma da ana sorun giiriiltiilii bir ortamda (iist
iiste binen karsilikli konusmalar, alkis veya yiiksek sesle konusarak diger konusmalar1 bastirmak) gecen
konusmay1 tamimlayabilmektir. Bu sorunu c¢ozebilmek icin gergek hayatta oldugu gibi sadece bir
konusmaciya yogunlasarak ve konugmacinin yiliz hareketleri ele alinarak bir ASR sistemi gelistirilmigtir.
Boylelikle gercek hayatta oldugu gibi giirtiltiilii bir ortamda olunsa dahi hem gorsel iletisim hem de duyusal
iletisim ile ASR sistemlerinin bagarimi arttirilmaya ¢alisilmigtr.

ASR sistemlerinin bagarimini attirmaya dayali ¢aligmalar yapilirken sadece yetersiz veri kaynagi degil
yetersiz donanim kaynagi da bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. ASR sistemlerinin gercek hayattaki
uygulamalarda ¢evrimigi olarak kullanmilmasi ve hesaplama yogunlugunun GPU iizerine aktarilmasi ile
yetersiz donanim sorunu nispeten giderilmistir. Cevrimigi kullanimda ASR igin gerekli olan donanim
kaynag1 uzak ortamlarda bulunan giiclii sunucular ile saglanmistir. Ancak ASR i¢in gerekli olan yiiksek
hesaplama ihtiyac1 ¢evrimdisi sistemlerde hala bir sorun olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Bu nedenle
cevrimigi ASR sistemlerinin sundugu yiiksek hesaplama alt yapisi sayesinde bulut tabanli ASR
uygulamalar1 cogalmis ve yayginlagmistir.

ASR sistemlerinin yayginlasmasi ve ekonomik kazanimlarin ortaya ¢ikmasi ile bu alana yapilan yatirimlar
artmistir. Amazon firmasi “Amazon Triscribe”, Microsoft firmasi1 “Azure Bing Speech”, Google firmasi
“Cloud Speech-to-Text”, IBM ise “Watson Speech-t0-Text” projesini baslatmistir [48]. Bu kapsamda bulut
platformu iizerinden sunulan Uygulama Programlama Arayiizleri (API: Application Programming
Interface) sayesinde farkli uygulamalar gelistirilmistir. Ozellikle Google’un sundugu “Ok Google”,
Microsoft’un sundugu “Cortana”, IBM’in sundugu “Watson” ve Apple’in sundugu “Siri” kisisel asistan
uygulamalari en iyi orneklerdendir. Ayrica bulut tabanli ASR servis saglayicilar1 sunduklari API’ler
yardim1 ile ASR sistemlerinin kullanimi yaygimlagtirmistir. Ancak kullanicilar bulut tabanli ASR
sistemlerinin gizliliginden ve giivenliginden tam anlami ile emin degildirler. Bu nedenle ¢evrimdist ASR
sistemlerin yetersiz donanim kaynagina ragmen basarimlarinm arttiracak yaklasimlar gerceklestirilmelidir

[49].

ASR sistemleri {lizerinden sadece konusma bilgisinin metne doniistiiriilmesi degil farkli ¢aligsmalarda
gergeklestirilmistir. Ornegin, konugma duygusunun tanimlanmasi [50], [51], negatif etki ve saldirganligin
otomatik olarak tanimlanmasini saglayan konusma analizinin yapilmasi [52] ve cinsiyet taninmasi [53] gibi
calismalar da mevcuttur. Ayrica aksan tanima g¢alismalari da ASR sistemlerinin basarimini artirmada
onemli rol oynayacagi gibi ayn1 zamanda konusmaci hakkinda detayl bilgiler vermektedir [54]. Aksan
tanima c¢aligmalarinda dil bilimsel bir yaklagim izlenmektedir. Bir dile ait bir kelimenin okunus bigiminde
sergilenen morfolojik yaklasim o konusmacinin konustugu aksan hakkinda bilgiyi igermektedir [55]. Sagha
ve arkadaglarinin yaptigi bir ¢alismada ise konusma bilgisi tizerinden yas bilgisi, cinsiyet bilgisi ve
konusma bilgisinin ASR sistemleri tizerindeki performansi arastirilmigtir [56].
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Giincel ASR sistemlerinin performanslarinin gergek kisilerin konugma tanimasina gére ¢ok daha diisiik
oldugu bilinmektedir. Yapay sinir aglari, konugsma tanima g¢alismalarinin erken evrelerinde basarimi
arttirmak i¢in kullanilmistir. Ancak bazi ¢alismalarda konusma verisinin elde edilmesinde 6zel kosullar
olusturulmus ve bu konusma verileri kullanilarak yapay sinir ag1 ile konusma tanima gergeklestirilmeye
calistlmistir. Bu c¢aligmalardan Lin ve arkadaslarinin bogaz mikrofonu kullanan kisiler iizerine
uyguladiklar1 ASR sistemi dikkat ¢ekicidir [57]. Geleneksel bir akustik mikrofon sinyaline gére bogaz
mikrofonunun islenmesi zorlu bir gdérevdir. Bunun gibi zorlu gorevlerin iistesinden gelebilmek igin
gerceklestirilen ilk ¢alismalar, zaman gecikmeli ¢ok katmanli yapay sinir aglarinin kiigiik harf gruplarn
arasinda ayrimcilik saglayabilecegini gostermistir.

2. OTOMATIK KONUSMA TANIMA SiSTEMLERi (AUTOMATIC SPEECH RECOGNITION
SYSTEMS)

ASR sistemleri, konusmaciya bagimlilik, s6zliik boyutu, konusma bi¢imi ve konugma tiirii agisindan ¢esitli
smiflarda incelenir [58]. Sekil 1°de genel olarak ses islemedeki siire¢ ve ASR sistemlerinin siniflandirilmasi
verilmistir.

SES ISLEME
[ ]
SENTEZLEME TANIMA KODLAMA
KONUSMACI KONUSMA :
TANIMA TANIMA DIE TN
I
SOYLEYIS KONUSMACI SOZLUK KONUSMA
BiciMI Bagml Kiigitk TARZI
Tane — Tane Bagmsiz Orta Dogal
Hizli Adaptasyon Biiyiik Dikte

Sekil 1. Ses islemindeki siire¢ ve ASR sistemlerinin siniflandirilmasi

ASR sisteminin gorevi konugsma sinyalini birtakim algoritma ve modelleri kullanarak isleyip metine
donistiirmektir. Sekil 2'de gosterildigi gibi dncelikle konusma tanima islemi igin metin iireteci araciligiyla
kaynak kelime dizisi hazirlanir. Kaynak kelime dizisi sisteme giris olarak verilen konusma bilgisinden
tiretilmektedir. Konugma sinyalinin ¢ikarilmasi i¢in kaynak dizisi hazirlanir. Farkli format veya kod
yapisindaki konusma bilgisi ilk giris asamasinda istenilen diziye doniistiiriilmektedir. Kaynak kelime dizisi
konusmanin ses dalga formunu ve konusma sinyali bilesenini iiretmek igin bir iletisim kanalindan gegirilir.
Son olarak konusma kod ¢6ziicii sayesinde akustik sinyalin, orijinal kelime dizisine yakin olan en ideal
kelime dizisi haline getirilmesi saglanmaktadir [59].

Tletisim kanals

Metin
Ureteci

Konusma
Ureteci

Sinyal Konusma

Coziicii

Konusma tanima

Sekil 2. Konusma tanima sistemi i¢in kaynak-kanal modeli

Klasik bir konugma tanima sisteminin mimarisinde ii¢ 6nemli bilesen bulunmaktadir (Sekil 3). Sistemin
giris noktast olan ilk asamada, Oriintii tanima (pattern recognition) agisindan Onemli olan O6znitelik
vektorleri 6n-ug bileseni tarafindan elde edilmektedir [60]. Daha sonra, desifre (decoder) modiilii akustik
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model, dil modeli ve okunus sozliigii kullanarak elde edilen Oznitelik vektorlerini fonem dizilerine
dontistiirmektedir. Bu bilesenlerin her biri farkli model ve egitim verisi ile egitilip biitiin bunlarin birlikte
calismasi1 sonucunda girdideki ses sinyali harf veya kelime dizisine aktarmaktadir.

Akustik modeller arasinda akustik ortam bilgisi, fonetik, mikrofon ve ¢evre degiskenligi, konugmacilar
arasindaki cinsiyet ve lehge farkliliklart hakkinda detayl bilgiler yer almaktadir [61]. Dil modelleri bir
sistem dizisinde hangi kelimelerin olas1 bir kelime dizisi olusturdugunu, hangi kelimelerin birlikte ortaya
cikacagini vermektedir. Her bir konusmacinin farkli aksanlarinin ve konugsma bigimlerinin akustik
belirsizligi, dil modelinde temsil edilen sdzel ve dil bilgisel karmagiklik ile birlestirilmektedir.

Konug S Sinyal Isleme
- Kod Coziicii
Akustik :
Uygulama t 23l
JE Model | Modeli
» Adaptasyon + >

Sekil 3. Konusma tanima sisteminin temel mimarisi

ASR sistemlerinde kullanilan akustik modelleme ve dil modelleme igleminin boliinmesi, istatistiksel
konusma tanima sistemlerinde Denklem 1’deki gibi tanimlanabilir [62].

P(W)P(X]W)
P(X)

Denklem 1°de, akustik fonem veya ozellik vektor dizisi X = X1, X2, ... , Xn i¢in konugsma tanima
sisteminde karsilik gelen kelime dizisini vermektedir. Denklem 1’de ifade edilen maksimum arka
(posterior) olasilik P(W|X) degerine sahiptir. Denklemin en iist diizeye ¢ikarilmasi sabit X gozlemiyle
gerceklestirildiginden payin maksimize edilmesine dogrudan baghdir. P(W) ve P(X|W) bilesenleri dil
modellemesi ve akustik modelleme tarafindan hesaplanan olasiliksal biiyiikliikleri olusturmaktadir. Biiyiik
kelime dagarcigina sahip ASR sistemlerinde ¢ok sayida kelime oldugu i¢in bir kelimeyi bir kelime dizisine
parcalamak gerekir. Bu igleme kisaca okunus s6zligii modellemesi denmektedir [63]. P(X|W) fonetik
modelleme ile yakindan iligkilidir. P(X|W), konusmaci varyasyonlarini, telaffuz varyasyonlarini, ¢evresel
varyasyonlar ve igerige bagl fonetik varyasyonlar1 dikkate almaktadir. ASR sistemlerinde X, giris konusma
sinyalini kelime ile eslestirmek igin en iyi eslesen kelime dizisini “W” bulmaktadir. Bu noktada
gerceklestirilen kod ¢ozme islemi, basit bir kalip tanima probleminden daha fazlasi olarak gdze
carpmaktadir. Buradaki zorluk genis kelime haznesi olan bir dilde ASR islemini gerceklestirmek i¢in
neredeyse sonsuz sayida kelime kalibina bakilmasinin gerekliligidir.

W = arg maxP(W | X) = arg max 1

2.1. Konusma Ozelliklerinin Cikarilmas: (Feature Extraction of Speech)

Ozellik ¢ikarimi, konusma tamimanm en 6nemli adimlarindandir. Ciinkii bir konusmay: farkli diger
konusmalardan ayirmak i¢in 6nemli rol oynamaktadir. Konusma eyleminin dogasi geregi her konugsmanin,
konusma bilgisi icerisine entegre edilmis farkli bireysel 6zellikler bulunmaktadir [64]. Bu 6zellikler, ASR
sistemleri i¢in Onerilen ve basarili bir sekilde kullanilan farkli 6zellik ¢ikarim teknikleriyle elde
edilmektedir. Calisma kapsaminda giincel olarak siklikla kullanilan 6zellik ¢ikarim teknikleri agiklanmigtir.

2.1.1. Mel frekansli cepstral katsayilar: (Mel frequency cepstral coefficients)

MFCC, konusma tanima sistemlerinde yaygin olarak kullanilan bir 6zellik ¢ikarim teknigidir. Frekans
bantlart MFCC'de logaritmik olarak konumlandirilmistir. MFCC hesaplamanin teknigi kisa vadeli analize
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dayanmaktadir. Bu nedenle her gerceveden bir MFCC vektorii hesaplanmaktadir. MFCC, Denklem 2
kullanilarak hesaplanmaktadir [62].

f

Mel(f) = 2595 = log10(1 + 700) 2
Cepstral katsayilar1 ¢ikarmak amaciyla konusma 6rnegi giris olarak alinmakta ve sinyalin siireksizligini en
aza indirmek i¢in Hamming penceresi uygulanmaktadir. Bu pencereler daha sonra Mel filtre bankasini
olusturmak icin Ayrik Fourier Doniisiimii (DFT: Discrete Fourier Transform) ile birlikte kullanilacaktir.
Mel frekans egrisine gore filtrelerin genisligi degismekte ve boylece merkez frekansi etrafindaki kritik bant
iizerindeki 6zellikler hesaplanmaktadir. Son olarak ise elde edilen katsayilar ters yonlii Fourier Dontigiim
katsayilarin hesaplamasi i¢in kullanilmaktadir [65]. MFCC 6zellik ¢ikarim isleminde yer alan adimlar Sekil
4’te gosterilmistir.

Konusma Cergeve ve Mel Frekans
=P
Sinyali Penereleme ] Lkt B Egrileri
U
v

MEFCC

Ozellik  +—»{ Mel Cepstrum —{ DFT Tersleme LOG
Verktorii

Sekil 4. MFCC ozellik ¢ikarum islem adimlar: [62]

2.1.2. Dogrusal 6ngoriilii kodlama (Linear predictive coding)

En giiglii sinyal analiz tekniklerinden biri olan Dogrusal Ongériilii Kodlama (LPC: Linear Predictive
Coding,) konugsmanin temel parametrelerini tahmin etmek igin kullanilmaktadir [66]. LPC'nin arkasindaki
temel fikir bir konusma 6zelliginin gegmis konugma drneklerinin dogrusal bir kombinasyonu olarak tahmin
edilebilmesidir. Ger¢ek konugma ornekleri ile tahmin edilen degerler arasindaki kareler arasi farklarin en
aza indirilmesiyle, benzersiz bir parametre ya da bagimsiz katsayilar elde edilmektedir. Bu katsayilar
konusmanin LPC'si i¢in temel olusturmaktadir. Analiz islemi zaman i¢indeki konusmanin dogrusal tahmin
modelini hesaplama yetenegini saglamaktadir [67]. LPC konugsma ozellik ¢ikarma isleminde yer alan
adimlar Sekil 5°te gosterilmektedir.

Konusma Cerceve Korelasyon
( Sinyali Bloklama M Analizi

\ 4

) 5 <
s Levinson-Dubin
LEC Oz"e l,l,lk ¢—  Tabanli LP
Verktorii ..
) Analizi

Sekil 5. LPC ozellik ¢ikarim islem adimlar

2.2. Akustik Modelleme (Acoustic Modeling)

ASR sistemlerinin dogrulugunu arttirmak i¢in, konusmaci varyasyonlari ve ortam varyasyonlart nemlidir.
Bir konusma isleminin akustik modellenmesi, tipik olarak konusma dalga formundan hesaplanan 6zellik
vektor dizileri igin istatistiksel bilgilerin olusturulmasi islemidir. Akustik modelleme, ASR’de giiriiltii
saglamliginin saglanmasinda, konusmanin 6zellik vektdrlerini yeniden sekillendirmek icin taniyicidan
gelen geri bildirim bilgisinin kullanimini da igermektedir [68].

Akustik modellemede ilk olarak belirli zaman sinyali cergevesindeki foneme ait sonsal olasilik
hesaplanmaktadir. Tekrarlanan sinir ag1 akustik model olarak kullanilir ise belirli bir zaman araliginda bir
fonemin benzerlik olasiligin1 hesaplamak icin sonsal olasilig1 basit bir sekilde 6n olasiliga bolerek elde
edilebilir. Fonem sirasi HMM Triphone yapisina birebir eslestirilebilir. Genel olarak fonemlerin
hizalanmasi normal Gauss dagilimini kullanarak ile elde edilmektedir [69]. HMM’de, durumlar arasindaki
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gecislerde Markov varsayimlari yapilip bir durumdan baska duruma gegiste sadece bir 6nceki durum goz
oniinde bulundurulmaktadir. Bu kisitlama uzun kelime bagimliligi olan dizilerin modellenmesini
zorlagtirmaktadir. Ayrica, HMM’deki durumlarin yayim olasiligr da birbirinden bagimsizdir. HMM
temelde bir zaman diliminin durumunu bir kez degistiren sonlu durum makinesi olarak diisiiniilebilir. Cok
sayida HMM degerlendirme yontemi, durum gegis olasiliklarinin ve HMM'nin her bir durumundaki
yayilma olasilik yogunluklarinin parametrelerinin degerlerini tahmin etmek igin gelistirilmigtir.

Akustik modelleme Derin Sinir Aglar1 (DNN: Deep Neural Network) ile de olusturulabilmektedir [70].
DNN tabanli akustik modelde fonemlerin sonsal olasilig1 her bir pencere i¢in bagimsizdir. Bu bagimsizlik
kelimede bulunan fonemlerin birbirinden bagimsiz olmasi anlamina gelmektedir. DNN tabanli akustik
modelde, ses niteliklerini alarak bu ozelliklere bir fonem etiketi tahsis edilmektedir. Temelde her HMM
durumunun gozlem olasiligi Gauss karigimlar kullanilarak hesaplanmaktadir. Ancak DNN tabanli akustik
model durumunda, her HMM triphone durumunun bu goézlem olasiligi, DNN kullanilarak
hesaplanmaktadir.

2.3.Dil Modelleme (Language Modeling)

Dil modelleme, dildeki kelimelerin dizilisini akustik 06zelliklerinden tamamen bagimsiz olarak
modellemektedir. Genel olarak n-gram tabanli modelleme y6ntemi kullanmaktadir. Bu modeller de Markov
varsayimi bulunup genelde 2 ile 4 arast geg¢misteki kelime sirasi goz Oniinde bulundurarak olasilik
hesaplamalar1 gergeklestirilmektedir [71]. Dolayisiyla, uzun bir ciimledeki kelimelerin dizilisini
modellemek n-gram’lar ile miimkiin olmayip sadece kisith kelime ge¢misi modellenebilmektedir. ileri
beslemeli sinir agin1 kullanan dil modellerinde Markov varsayimi bulunmadigi i¢in bu modeller ile
kelimelerdeki uzun bagimliliklar modellenebilmektedir [72].

Dil Modeli, bir dildeki kelimelerin ve ciimlelerin yapisi ve sirasini modelleyerek o dile ait bir istatistiksel
model iiretmektedir [73]. En basit ifade ile dil modeli bir kelime diziden sonra hangi kelimelerin
gelebilecegini modelleyip desifre zamaninda olasi dizilisleri iiretmektedir. Gergekgi bir istatistik elde etmek
icin olasilik hesaplamalar yeterince biiyiik metin verileri kullanarak yapilmalidir. Bu veriler genelde
cevrimici gazetelerden, elektronik kitaplardan ve dijital metin igeren farkli kaynaklardan elde edilip baz
on islemelerden sonra egitim verisi olarak kullanilmaktadir.

Dil modeli egitilirken metin verisi igerisinde ¢ok sik gegen kelime dizilerinin olasilik degeri seyrek gegen
kelime dizilerine gore daha yiiksek ¢ikip sistemin ¢iktisini da bu yonde etkilemektedir. Bu tiir sorunlari
¢ozmek icin dil modeli iizerinde diizleme yontemleri uygulanmaktadir [74]. Diizlemedeki amag olasiligi
¢ok yiiksek olan n-gram’larin olasilik degerini biraz diisiiriirken olasilig1 diisiik olan n-gram’larin ise
olasilik degerini artirmaktir. Ayrica, metin derlemi igerisinde hi¢ gegmeyen n-gram’lar igin mevcut
olasiliklar1 kullanarak bir olasilik hesabi yapilabilmektedir [75].

2.4. Okunus Sozliigii (Lexicon)

Sozliik icerisinde konusma tanima sisteminin tanimasi gereken sozciikler yer alip sistemin kullanim alanina
gore sozliikteki kelime sayisi degistirilebilmektedir. Biiyiik sozliiklii ASR sistemlerinde yiizbinlerce
kelimenin farkli okunuslar1 yer almaktadir [76]. S6zliik hazirlama agamasi, HMM tabanl konusma tanima
sistemlerinin tasarlanmasi siirecindeki 6nemli adimlardan birisidir. S6zliik digt kelimelerin azaltilmasi ve
gereksiz kelimelerin s6zliikte bulundurulmamasi arasinda bir denge kurulmas: gerekmektedir.

Okunus sozliigiindeki tim kelimelerin okunusu fonetik semboller ile belirlenip her bir HMM bu
sembollerden birisini ifade ederek modellemektedir. Tiirkge, yazildig1 gibi okunan bir dil oldugu i¢in s6zlitk
hazirlama siireci daha kolay olup kelimedeki harfler fonetik sembol olarak da kullanilabilmektedir. Ayni
kelime farkli sekillerde okunabildigi icin sozliikte bulunan her kelimenin cesitli okunus sekilleri fonetik
olarak belirtilmelidir. Ayrica, yabanci kelimeler ve kisaltmalar gibi kelimelerin de yazilis1 ile okunuslart
farkli olabilecegi icin biitiin bu okunuslar s6zliikte bulunmalidir. Genel baglam i¢in hazirlanan sozliikler
genelde biiyiilk metin derleminden elde edilen tekil kelime listesinden olugsmaktadir. Kelimeler dil bilim
uzmanlari tarafindan incelenip farkli okunus ve yazilislar ile sozliige dahil edilmektedir. Dahil edilen
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kelimelerde imla kurallarinin dogru olmasi gerekir. Giincel konular1 icermesi gerekir. Bu nedenle genis
konusma haznesinde olmasi gereken kelimeler sisteme eklenmelidir.

2.5.Desifre (Transcription)

Bir ASR calismasinda akustik ve dil modelleme giris 6zellik vektorleri sirasina gore en iyi konumlanan bir
kelime dizisi sunmaktadir. Bu nedenle egitilmis akustik ve dil modelleri ile birlikte bir desifre isleminin
stireci genellikle bir arama iglemi olarak adlandirilabilir [77]. ASR sistemlerinde kullanacak arama
algoritmasinin karmasikligi, dil modellemenin getirdigi kisitlamalarla belirlenen arama alaniyla yiiksek
oranda iligkilidir. Sonlu durum dilbilgileri ve n-gramlar dahil olmak iizere farkli dil modellerinin etkisi kod
¢ozme verimliliginde kritik 6neme sahiptir. Kod ¢6ziiciisii konusmay1 soldan saga bir siire¢ olarak igaret
eden bilgileri ve zamana bagli bir siire¢ tarafindan saglanan verimliligi icermektedir.

Degsifre akustik ve dil modellemeden ¢ikan ve en uygun arama iglemini ger¢eklestiren ayn1 zamanda biiyiik
arama alanlarini ele alma yetenegini barindiran bir bilesendir [78]. Desifre sirasindaki amag elde edilen X
sinyaline ait en olast W kelime sirasin1 bulmaktir. Ancak ger¢ek uygulamalarda akustik modelin tek bagina
kullanilmasi kelime hata oranini oldukga yiikseltmektedir. HMM tabanli konusma tanima sistemlerinin
basaris1 daha ¢ok dil modeline bagimli kalmaktadir. Dolayisiyla, oldukga giiglii bir dil modelinin egitilmesi
dogruluk oran1 yiiksek bir konugma tanima sistemi elde etmek i¢in zorunlu hale gelmektedir.

Desifre islemlerinde kullanilan Zamansal Baglantili siniflandirma (CTC: Connectionist Temporal
Classification) algoritmasi, hizalama ¢iktisindaki bir alt sembolii ile x dizisi arasinda bagimsizlik
varsayimini temel almaktadir [79]. Girdi ile ¢ikt1 arasinda derin bir yap1 olsa bile girdi ile ¢ikt1 arasinda
giiclii bir Markov varsayimi bulunmaktadir. Bir ¢ergeve {izerindeki tahmin ile komsusundaki ¢ikti arasinda
kosullu bagimsizlik mevcuttur. Bu nedenle CTC algoritmasi ¢iktisindaki sembollerin 6grenemeyip desifre
asamasinda gii¢lii bir dil modeline ihtiyag duymaktadir.

3. KONUSMA TANIMA ZORLUKLARI VE GELECEK ARASTIRMALAR (SPEECH
RECOGNITION CHALLENGES AND FUTURE RESEARCHES)

Konusma tanima, teknik zorluklarla dolu bir calisma alanini icermektedir. Yapilan arastirmalarda iki temel
zorluk tizerinde durulmaktadir. Bunlardan ilki giiriiltiilii ortamlardaki konugmalarin taninmasi digeri ise
dogal serbest stil konusma tanimadir. Bu zorluklar {izerine ¢aligsmalar siirekli olarak devam etmektedir.

3.1. Akustik Ortamlara Kars1 Dayanikhlik (Resistance to the Acoustic Environment)

Giincel konusma tamima sistemleri saglam bir istatistiksel ¢ergeve iizerine insa edilmistir. Istatistiksel
cergeveler dogal konusma verilerinde meydana gelen degiskenligi temsil etmektedir [80]. Sisteme daha
once verilen 6rmek konusma verisinden tahmin edilen parametreler yardimiyla olasilik modelleri
hazirlanmaktadir. ASR sistemlerinin altinda yatan temel sorun, dogal konusma sinyalinde var olan
degiskenligin (ortam, giiriiltii, aksan, konugmaci, mikrofon vb.) karmasikligidir [81].

Konugma sinyalinde, dil bilgisine yabanci olan yaygin gesitlilik, akustik ortamdan kaynaklanmaktadir.
Konusmanin gerceklestigi akustik ortam ve konusma sinyalinin 6n islemden dnce iletildigi iletisim kanali,
sistem performansinin 6nemli 6l¢iide bozulmasindan sorumludur. Mevcut teknikler, ham giiriiltii veya
dogrusal carpikliklarin neden oldugu degiskenligi azaltabilmekte ve yavasca degisen dogrusal kanallar
telafi edebilmektedir [82]. Bununla birlikte yankilanma ya da hizli degisen giiriiltii gibi daha karmasgik kanal
carpikliklar1 ve ayrica Lombard etkisi gelecekteki arastirmalarda iistesinden gelinmesi gereken 6nemli bir
zorluk olarak goriilmektedir.

Konusmaci o6zelliklerinin konusmaci fizyolojisi, konusmaci tarzi ve aksanlar1 iceren bir¢ok faktor
nedeniyle konugmacilar arasinda biiyiik 6lglide degistigi bilinmektedir [83]. Konusma tanima sistemlerini
mikrofon karakteristigindeki degisikliklere kars1 daha giiglii kilmak i¢in kullanilan birincil yontem model
egitiminde kullanilan verilerin ¢ok sayida farkli konusmacilar icermesidir. Ayrica mevcut ASR sistemleri,

bir dilin ana konugmacilarini ve dilin ¢esitli ana dil konusanlarindan gelen ¢ok sayida konusma verisini
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modelleyen bir okunus sozliigii varsaymaktadir. Okunus sozliigii ile desteklenmeyen sadece ugtan uca
akustik modelleme ile yapilan ASR sistemlerinin bagarimi okunusg s6zligii kullanan sistemlere gore diistik
olacaktir.

Konugma tanima sistemlerindeki teknik zorluk, akustik ortamlardaki degisiklikler, yanki, dig giiriiltii
kaynaklar1 ve iletisim kanallar1 da dahil olmak tizere her tiirlii degiskenlige kars1 daha giiclii olan ASR
sistemlerinin olusturulmasini ve gelistirilmesini gerektirmektedir. Bu 6nemli konular i¢in yeni teknikler ve
mimariler gelistirilmelidir. Giiniimiizin ASR sistemlerinde kullanilan akustik modeller, calisma
kapsaminda agiklanan akustik degiskenligin altinda yatan nedenlerin gogunu barmmdirmaktadir.

Sonug¢ olarak bir konugma tanima sistemine sunulan konusma, parametre tahmininde kullanilan
eksenlerden biri boyunca saptiginda, modellerin tahminleri olduk¢a siipheli hale gelmektedir. Bu
degiskenlik faktorlerine karsi ASR sistemlerinin saglamligi bu alanda 6nemli bir teknik zorluk teskil
etmektedir. Bu zorlugun giderilmesi yalmizca konusma degiskenliginin ger¢ek dogasi igin acik
mekanizmalar1 akillica temsil edebilen yenilik¢i mimariler ve teknikler kullanmak ile miimkiin degildir.
Daha da 6nemlisi ASR modellerini gegmiste miimkiin olmayan ¢ok katmanli gekillerde egitmek ve
uyarlamak i¢in mevcut olan ve siirekli artan verileri ASR sistemlerinin kullanacagi sekle getirilmesi ile
teknik zorluklar1 asabilmek miimkiin olacaktir.

3.2.ASR’de Kendi Kendine Ogrenme (Self-Learning in ASR)

ASR i¢in konusma-metin eslestirmesi yapilmig egitim verileri ve telaffuz edilen kelimeler, gergek
kullanicilar tarafindan saglanmaktadir [84]. Bu verilerden elde edilen bilgilerden istatistiksel modeller
iretilmektedir. Bu yaklasim ile gelistirilen ASR sistemlerinin basarimi giderek diismektedir. Basarimi
arttirmak icin ise tekrar gergek kullanicilarin miidahalesi gerekmektedir. Konugsmanin dogal dengesi g6z
Oniline alindiginda bu siirecin sonsuza kadar devam etmesi muhtemeldir. Buradaki zorluk, konugsma
tanimay1 insanin kendi kendine 6grenme kabiliyetinin en azindan temel bir bigimiyle donatacak olan kendi
kendini uyarlama veya kendi kendine 6grenme teknikleri olusturmaktir.

Degisen ortamlar, konusulmayan ifadeler, farkli konusmacilar, farkl telaffuzlar, lehgeler, aksanlar,
kelimeler, anlamlar ve konularla basa ¢ikabilmek i¢in konugma ve dil islemenin her seviyesinde 6grenmeye
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu alandaki arastirmalar hem yeni modellerin 6grenilmesini hem de bu modellerin
onceden var olan bilgi kaynaklarina entegrasyonunu ele almaktadir [85]. Ornegin, bir ASR sisteminin giris
konusmasinda yeni bir 6zel isimle karsilagabilir ve 6zel ismin yazimini bulabilmek i¢in es zamanl metni
uygun icerikle incelemeye ihtiya¢ duyulabilir. Etiketlenmemis veya kismen etiketlenmis verilerin
kullanilmasi bu tiir bir 6grenme igin gerekli olacaktir. Taninamayan kelimelerin isaretlenmesi otomatik
veya el yordamu ile yapilabilir. Burada kendine 6zgili 6grenme yaklasimlar gelistirilebilir. Ayrica genelleme
yapilabilir. Genelleme yaklasimi konusma tanima sistemlerinde hizi arttiran farkli yaklagimlardan biri
olarak goriilmektedir.

3.3.Bilinmeyen Kelimelerin Tespiti ve Yetersiz Kaynak Durumu (Detection of Unknown Words and
Insufficient Resource Status)

ASR sistemleri zengin kelime haznesi ve sondan eklemeli yapiya sahip dillerde {iretilen kelimeleri tahmin
etmekte zorluk ¢ekmektedir. Bu durum kelime haznesi, yabanci veya egitim kiimesinde yer almayan
kelimeleri igeren konusmalarda basarimi diisiirmektedir. Bilinmeyen kelimelerin tespiti ASR sisteminin
kelime haznesini ve okunus sozliiglinii olusturmak i¢in yetersiz kaynak bulunan dillerde biiyiik bir
sorundur. Bu konudaki temel sorun yiiksek olasilik degerine sahip kelime terimlerinin diger ortak ve benzer
kelimeleri yanlis tanimlamasidir [86]. Coziimden istenilen amag ise bir kelime ASR sistemine daha 6nce
egitim verisi olarak verilmediyse bu kelimeyi giivenilir bir sekilde tahmin eden sistemler olusturmaktir. Bu
nedenle dil modelleme ve okunus s6zIigi biiyiik 6nem arz etmektedir. Ayrica bu tiir durumlarin tespiti igin
sistemin kelime hipotezinin giivenilmez oldugu varsayilmali ve hata diizeltme planlarinin tasarlandigindan
emin olunmas1 gerekmektedir.
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3.4. ASR i¢in Hesaplamal Mimariler (Computational Architectures for ASR)

Bilgisayar donanim alt yapilar1 gelismekte ve veri gereksinimi olan sistemler i¢in hesaplama veya depolama
ihtiyaglar1 giderilmektedir [87]. ASR sistemleri iizerinde yapilan ¢aligmalar daha biiyiik egitim veri
setlerinin kullanilmas1 gerektigini belirtmektedir. Biiyiik veri setlerinin islenmesi hesaplama yogunlugu
arttirmaktadir. Mevcut mikroislemcilerdeki giic ve hesaplama seviyelerinin diisiikliigli nedeniyle biiyiik
veri setleri mikroiglemciler {izerinde isletilememektedir. Mikroiglemciler iizerinde veri setlerini
isletebilmek i¢in hesaplama kiimelerinin azaltilmasi gibi farkli yaklasimlar sergilense de bu islemler uzun
zaman aldigindan tercih edilmemektedir. Bu durumda paralel igletim yetenegine sahip sistemler tizerinde
calismak performansi arttiracaktir. Cogu zaman konusma sistemleri i¢in algoritma tasarimcilar1 bu
paralellik arastirmasini goéz ardi etmektedirler. Odaklanilan tek sorunu basarimi arttirmak olarak
nitelendirmiglerdir. Gelecekteki arastirma Onerileri ve bu caligmada tartisilan yaklasimlar daha fazla
hesaplama birimi gerektirecektir. Sonug olarak ASR ile ilgili arastirmacilar, tasarimlarinda paralellik
yaklagimini diisiinmek zorundadir. Ayrica mikroislemci tabanli yaklasimlar yerine grafik islemciler
tizerinde hesaplama iglemlerini yapmalidirlar.

3.5. Tiirkce ASR’nin Genis ve Stmirlh Dagarcik Diizeyindeki Basarisi (The Success of Turkish ASR at
Wide and Limited Vocabulary)

ASR sistemlerinde dagarcik sistemin taniyabilecegi kelimeleri ifade etmektedir. ASR sisteminin
tantyamadig1 kelimeler dagarcik dis1 olarak kabul edilir. Her bir dagarcik dis1 kelime konugma tanimada
ortalama 1.5 hata oranina yol agmaktadir [88]. Literatiirdeki ¢alismalar sinirhi dagarciga sahip ASR
sistemlerinin daha dogru sonuglar verdigini gostermektedir [89]. Yer isimleri veya rakamlardan olusan
siirli dagarciga sahip konugmalarda kelime hata oranlart %1, yer isimlerinden olusan ciimlelerde ise
kelime hata oran1 yaklasik %4 civarindadir. Genis dagarciga sahip konusmalar ile yapilan deneylerde ise
kelime hata oranlar1 ¢ok daha yiiksek ¢ikmaktadir. Aksoylar ve arkadaglarinin gergeklestirdigi ¢alismada
genis dagarciga sahip konusma tanima sistemi spor haberleri ile test edilmis ve %46’lik bir kelime hata
oraninin tespit edildigi gosterilmistir [89]. Parlak ve arkadagslarinin gergeklestirdigi calismada ise egitim ve
test islemlerinde ayni veri kiimesinin parcalari kullanilmistir [90]. Bu kullanim seklinde kelime hata orani
%26.9 olarak belirlenmistir. Egitim igleminde 184 saatlik test isleminde ise 3 saatlik bir veri kullanilmistir.
Bu ¢alisma Tiirkce i¢in gercek anlamda bir genis kelime dagarcigina sahip degildir.

Akin ve arkadaslarinin gergeklestirdigi calismada 6nceki ¢alismalardan farkli olarak kelime alt1 birimler
bulunurken kelimeler ncelikle bir bicimbirimsel ¢dziimleyiciden gecirilmistir [91]. Tiiriine gére siniflara
ayrilip kelimeler daha sonra bi¢cimbirimsel tabanli yada istatistiksel yontem kullanilarak kelime alt1 birimler
elde edilmistir. Yaklagik 60 saatlik bir konugma verisi kullanilarak akustik model ve yaklagik 614 milyon
kelimeden olusan bir dil modeli hazirlanarak bir ASR sistemi gelistirilmistir. Toplam %6,2 dagarcik dis1
kelimenin oldugu bir test verisinde %24,16’lik bir kelime hata orani veren bir test islemi
gerceklestirilmistir. Farkli deneylerde dagarcik disi kelimelerin azalmasi ile sistemin basarimmin arttigi
gozlemlenmistir. Ancak bir ASR sisteminden istenilen hangi dil iizerine gelistiriliyor ise o dildeki biitiin
kelimeleri rahatlikla tantyor olmasidir. Ancak bu durum sondan eklemeli bir yapiya sahip diller i¢in oldukc¢a
zorlu bir gorevdir. Bu nedenle genis kelime dagarcigina sahip veri setlerinin hazirlanmasi gerekmektedir.

3.6. Tiirkce ASR’nin Gelecegi (The Future of Turkish ASR)

Yapilan arastirmalar sonucu Markov siirecindeki gec¢is oranlarinin Tiirk¢e konusma tanima sistemlerinin
performansini ve davranigini belirlemek icin kolaylikla kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Ani ortam
degisikliklerinin meydana getirecegi giic degiskenlikleri, ag kontrol sistemleri ve iiretim sistemlerinde
bulunan bazi pratik yontemleri modellemek i¢in en uygun yaklasimlar Markov modellerinde mevcuttur
[92]. Markov zincirleri, giiriilti modellemesi ve konusma sinyalinin tahmini i¢in etkili bir sekilde
uygulanmaktadir.

Bu c¢aligmada ele alinan ASR sistemin bilesenleri (akustik modelleme, dil modelleme ve desifre) modern
konusma tanima sistemlerinde yer almaktadir. Tiirkce ASR icin bu bilesenlerin her birinin ve okunus
sozlugiinliin 6nemli katkis1 olacaktir. Cok sayida yeni kelimenin tek bir kokten meydana gelmesi Tiirkgenin
morfolojik karakteristigidir. Tiirk¢e dilinin sondan eklemeli yapisi, kelime dagarcigini genisletmektedir.
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Kelime sirasinin diizensizligi, egitim igin gerekli olan veri kiimesinin azlig1 Tiirkce ASR sistemlerinin
gelistirilmesinin 6niinde 6nemli bir sorundur. Veri kiimesinin azlig1 ve kelime dagarciginin genis olmasi
dil modelinin olasilik tahminlerinde basarisiz olmasina sebep olmaktadir. Bu durumda Tiirkce igin
oncelikle genis kelime haznesine sahip egitim veri setlerinin hazirlanmasi ve ardindan istatistiksel modeller
iizerine ¢aligmalarin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Boylelikle Tiirkce dil yapis1t modellenebilecek ve
basarimi daha yiiksek ASR sistemleri gelistirilebilecektir.

Gelecek calismalarda 6zellikle mobil iletisim ve ¢ok kullanici arabirime sahip yayin organlar iizerinden
elde edilen verilerin Tiirkge ASR sistemlerinde kullanilmasi ile daha gii¢lii Tiirkge ASR sistemlerinin
gelistirilecegi tahmin edilmektedir. Dolayisiyla gelecek yillarda Tiirkge ASR sistemlerinin basarimini
arttirmaya ve hesaplama zamaninin azaltilmasina yonelik bir¢ok ¢alisma yapilacagi 6n goriilmektedir.

4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND SUGGESTIONS)

Bu ¢aligmanin amaci, mevcut konugma tanima yontemlerini ve yaklagimlarim inceleyerek bu alandaki
gelismeleri detayli olarak sunmaktir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda arastirmacilarin bu alanda yaptiklar
calismalarda kullandiklar olgiitler, yaklasimlar, veri setleri ve bu alanda karsilastiklar1 zorluklar ele
alinmistir. ASR ¢aligsmalari incelenirken ASR’nin uygulama alani, kullanilan materyal ve metotlar dikkate
alinmistir. Ayrica bagarim dlgiitlerinde kullanilan teknikler agiklanmigtir. Arastirmacilarin hangi dil iizerine
calistigi ve bu dil {izerindeki zorluklar belirtilmistir. Tiirkge tizerine gelistirilen ¢alismalarda karsilagilan
zorluklar verilmistir. Arastirmalar sonucu elde edilen bilgiler dogrultusunda; akustik ortamlara karsi
dayaniklilik, ASR’de kendi kendine 6grenme, bilinmeyen kelimelerin tespiti, Tiirkce ASR’nin genis ve
siirli dagarcik diizeyindeki basarisi, yetersiz kaynak durumu ve ASR {iizerine uygulanabilecek hesaplamali
mimariler lizerine degerlendirmelere yer verilmistir. Ayrica Tiirkge ASR’nin gelecegi tartisilmig ve Tiirkge
ASR i¢in mevcut zorluklarin tistesinden gelebilmek amaciyla 6nerilerde bulunulmustur. Derin 6grenme ve
klasik yaklagimlarin ASR iizerine etkisi arastirilmistir. Aragtirmacilarin bu alandaki ¢aligmalari i¢in gerekli
olan detayli bilgiyi kendi ¢alismalarina dahil edebilmesi ve mevcut zorluklarin iistesinden gelebilmesi i¢in
bir yol haritas1 sunulmustur.
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In this study, path following control systems are designed to minimize the lateral deviation from the
desired path. Speed changes in the maneuvers are taken into consideration and LQI based speed
dependent gain scheduling control system is proposed. This method is compared with PID and LQR
control methods in different simulation studies.
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Figure A. Automated vehicle LQI path following control system block diagram
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Purpose: The main aim of this study is to design and analyze path following control systems for
automated vehicles focusing on the vehicle speed changes. For this purpose, the effect of the vehicle
speed on the performance of different control systems are investigated in Matlab/Simulink
simulation environment.

Theory and Methods: Speed dependent LQI control optimal gain matrices are computed for each
scheduled speed value by solving algebraic Riccati equation. Then, these solutions are used in the
form of tables in Simulink environment. The stability of the proposed method is investigated by
plotting the maximum real part of closed loop system eigenvalues with speed increments. PID, LQR
and LQI controlled vehicles are compared by using a high degree-of-freedom nonlinear vehicle
model which also includes a steer-by-wire actuator model.

Results: Different control systems are tested in two simulation studies. Automated vehicle tries to
follow constant radius road with constant speed in the first simulation and tries to track variable
radius road with variable speed in the second simulation. Statistical error values such as maximum
of absolute values and root mean square error are employed to evaluate different control systems.
Simulation results and statistical error values indicate that the proposed speed scheduled LQI
controller shows better performance than PID and LQR controllers for constant and variable vehicle
speeds in terms of following desired path and obtaining less lateral deviation error.

Conclusion: The effectiveness of the proposed LQI control system over PID and LQR control
systems for automated path following problem is shown with constant speed and variable speed
simulation scenarios. By using the proposed approach, smaller lateral deviation values can be
obtained.
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Otonom tasit yol takibi, otonom tasit kontroliindeki dnemli problemlerden birisidir. Otonom tasit
istenilen hizda yol alirken istenilen yol profilini yoldan yana sapma miktarin1 en aza indirecek
sekilde takip etmelidir. Problemin ¢6ziimii i¢in bu ¢caligmada, LQI kontrol ydntemi 6nerilmistir.
LQI tabanl kontrol sistemi, tagit hizinin tasit dinamik davranisi iizerindeki etkisi dikkate alinarak
hiza bagli olarak kazang uyarlamal sekilde tasarlanmmstir. Onerilen yontem yiiksek serbestlik
dereceli kablosuz direksiyon eyleyici modeli iceren dogrusal olmayan tasit dinamigi modeliyle
benzetim ortaminda test edilmistir. Onerilen kontrol sisteminin basarimi, PID ve LQR tabanl
kontrol sistemleriyle iki farkli bilgisayar benzetiminde kargilastirilmigtir. Farkli kontrol
yontemlerinin sayisal olarak karsilagtirilmasinda istatistiksel hata degerleri kullanilmustir.
Benzetim sonuglari ve hata degerleri gostermektedir ki hiza bagli kazang uyarlamali LQI kontrol
sistemi kullanan otonom tagit, sabit ve degisken tasit hizinda istenilen yolu daha az hatayla takip
etmektedir.

Speed Dependent Gain Scheduled LQI based Path Following
Control System Design for Automated Vehicles

Abstract

Automated path following is one of the major problem in automated vehicle control. Automated
vehicle should follow the desired path to minimize the lateral deviation from the path while
traveling at the desired speed. In this paper, LQI control method is proposed to solve this problem.
LQI based control system is designed based on speed dependent gain scheduling taking into
account the effect of vehicle speed on vehicle dynamic behaviour. The proposed method is tested
in a simulation environment with a high degree-of-freedom nonlinear vehicle model including
steer-by-wire steering actuator model. The performance of the proposed control system is
compared with PID and LQR based control systems in two different simulation scenarios.
Statistical error values are used for numerical comparison of different control methods.
Simulation results and error values show that speed dependent gain scheduled LQI control system
equipped automated vehicle follows the desired path with less error at constant and variable
vehicle speed.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Otonom tasit teknolojilerine olan ilgi son yillarda hem akademik, hem de sanayi ¢evrelerince yiiriitiilen
calismalarla hizlanarak artmaktadir. Otonom tasit teknolojilerinin kullaniminin trafik kazalarini azaltacag,
siiriicii ve yolcu konforunu artiracagi, yakit tiilketimi ve emisyonlar1 azaltarak en alt seviyeye
indirgenmesine yardime1 olacagi dngoriilmektedir.

Giliniimiizde gelistirilen otonom tagit teknolojileri, otomotiv endiistrisi tarafindan piyasada bulunan tist sinif
otomobillerde aktif giivenlik sistemleri ve ileri siiriis destek sistemleri olarak asama asama kullanilmaya
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baslanmistir. Bu tip sistemlere 6rek olarak elektronik kararlik kontrolii, uyarlamali seyir kontroli, serit
uyar1 ve takip sistemleri, ¢carpisma uyari ve dnleme sistemleri verilebilir [1].

Otonom tasitlar, tasariminda pek c¢ok farkli miihendislik disiplininin kullanilmasimi gerektiren oldukga
karmagik yapilardir. Otonom tagitlardaki beklenti, farkli yol kosullarinda ¢esitli gorevleri yiiksek
hassasiyetle yerine getirebilmeleridir. Kontrol mihendisligi agisindan otonom tasit, {izerinde
konumlandirilan algilayicilarla ¢evreyi algilamali, karar verebilmeli ve kontrol sistemleri vasitasiyla bu
kararlar1 uygulayabilmelidir. Alinan kararlara gore otonom tasitin kontrolil, boyuna ve yanal dinamigin
kontrol edilmesi olarak iki kisimda diisliniilebilir.

Otonom tasit yanal dinamigi kontroliinde baska deyisle yanal tasit dinamigi otomasyonunda karsilasilan
onemli bir problem, tasitin otonom direksiyon eyleyicisi yardimiyla 6nceden tanimlanan yolu takip
etmesidir. Bu konuda literatiirde ¢esitli ¢calismalar bulunmaktadir. Yapilan ilk ¢alismalar 1990’11 yillara
gitmektedir. Ackermann ve Sienel tarafindan 1990 yilinda yapilan ¢alismada otobiis i¢in otomatik dayanikli
direksiyon kontrol sistemi tasarimi gerceklestirilmistir [2]. 1994 yilinda yine Ackermann ve arkadaslari
tarafindan yapilan bir ¢aligsmada, referans yolu otomatik olarak takip etmek i¢in kayan kipli dayanikli
dogrusal olmayan kontrol yontemi kullanilarak benzetim ortaminda basariyla test edilmistir [3]. 2002
yilinda Aksun-Giiveng ve Giiveng tarafindan otomatik otobiis yol takip probleminin ¢ézlimii i¢in ayrik
zamanli bozucu gozleyici tabanli ¢6ziim Onerilmistir. Calismada problemin ¢6ziimii i¢in gelistirilen ayrik
zamanli bozucu gozleyicinin tasarim detaylar1 verilmistir [4]. Son 20 yilda mikroislemci ve sensor
teknolojilerindeki hizli gelisme sayesinde otonom tasitlarin giinliik hayatta kullanim ihtimalinin artmasiyla,
otonom tagit yol takip probleminin arastirilmasina tekrar hiz verilmis ve son yillarda bu konuyla ilgili ¢esitli
arastirma sonuglar1 yaymlanmistir. Ornegin 2011 yilinda Choi tarafindan goriis mesafesindeki hedef
savrulma agis1 hatasini ve referans yoldan yana sapma miktarini kullanan LMI tabanli H,, dayanikli kontrol
sistemi tasarlanmig ve modelleme belirsizlikleri ile sensor giiriiltiisiine kars1 benzetimlerle test edilmistir
[5]. Rathgeber ve arkadaslarinin 2014 yilinda yaptiklari calismada, yanal yol takibi icin tasit
parametrelerindeki degisikliklere karsi dayanikli bozucu gozleyici temelli yol takip kontrol sistemi
gelistirilmistir. Tasarimda parametre uzay1 yontemi kullanilmistir. Onerilen kontrol yapisi serit degistirme
manevrasiyla benzetim ve gercek yol testi ortaminda basartyla test edilmistir [6]. 2014 yilinda Emirler ve
arkadaslar tarafindan yapilan ¢aligmada otonom yol takip problemi i¢in parametre uzay: tabanli PID
kontrol sistemi tasarimi gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada tasit kiitlesi, tekerlek-yol siirtiinme katsayisi ve
tasit hiz1 belirsiz parametreler olarak ele alinarak ve dogrulanmis tasit modeli kullanilarak benzetim
ortaminda test edilmistir [7]. 2015 yilinda Emirler ve arkadaslari tarafindan yapilan bir diger ¢aligmada ise
otonom dayanikli yol takibi i¢in gerekli olan sensdr goriis mesafesindeki yanal sapma miktari, tasit agirlik
merkezinin yoldan sapma miktar1 ve savrulma agis1 hatast kullanilarak yiiksek ¢oziiniirliikli dijital harita
yardimiyla hesaplanmigtir. Bu hesap kullanilarak onerilen dayanikli PID kontrol sistemi Ohio State
Universitesi kampiisiindeki bir yol i¢in benzetim ortaminda test edilmistir [8]. 2016 yilinda ise iistte
onerilen dayanikli PID kontrol sistemi ayni yazarlar tarafindan elastik bant teorisi tabanli yol planlama
algoritmasiyla birlestirilmistir. Boylece ¢arpigmanin olmayacagi yol belirlenerek otonom tasit dayanikli yol
takip kontrolciisiiyle bu yolu takip etmektedir. Onerilen bu yontem benzetimlerle test edilmistir [9]. 2018
yilinda bu caligma Wang ve arkadaslari tarafindan gelistirilerek basarili bir sekilde donanim igeren
benzetimlerle ve gercek tasit deneyleriyle test edilmistir [10]. 2016 yilinda Hu ve arkadaslar1 yaptigi
calismalarda dort tekerlegi bagimsiz kontrol edilebilen tekerlek ici elektrik motorlu tagitlar i¢in yol takip
kontrol sistemi tasarlamiglardir. Tasarimlarini J-doniis ve serit degistirme manevrasi i¢in CarSim benzetim
ortaminda test etmislerdir [11, 12]. 2018 yilinda Lee ve arkadaslar1 tarafindan otonom tasit yol takibi
problemi i¢in PID, LQG ve H,, kontrol sistemleri tasarimlari yapilmis ve bu tasarimlar takip basarimu,
dayanikli kararlilik ve yolcu konforu kriterleri kullanilarak karsilagtirilmistir.  Ayrica, tasit
parametrelerindeki degisimlerin bu kriterler {izerindeki etkisini aragtiran bir hassasiyet analizi
gergeklestirilmigtir [13].

Bu ¢aligmada literatiirden farkli olarak LQI kontrol sistemi otonom tasit yol takip problemine ¢6ziim olarak
Onerilmistir. Tagitin dinamik davranigin1 6nemli sekilde etkileyen tagit hizi, kontrol sistemi tasarimda bir
tasarim parametresi olarak kullanilmistir. Bdylece otonom tasitin yol takip bagarimi artirilmaya
calisiimistir. Onerilen yontem, PID ve LQR kontrol ydntemleriyle yiiksek serbestlik dereceli dogrusal
olmayan tasit modeli ve kablo yonlendirmeli direksiyon eyleyicisi modeli i¢eren benzetim ortaminda
kargilagtirilmistir.
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Calismanin bundan sonraki boélimleri su sekilde diizenlenmigtir. Boliim 2’de dogrusal otonom tagit yol
takip modeli durum uzay formunda verilerek tamitilmistir. Boliim 3’te otonom tasit on tekerleklerinin
yonlendirilmesinde kullanilacak pozisyon kontrollii kablo yonlendirmeli direksiyon eyleyicisinin modeli
verilmistir. Boliim 4°te benzetim c¢alismalarinda kullanilan ¢ok serbestlik dereceli dogrusal olmayan tagit
modeli tanitilmistir. Boliim 5°te LQR ve LQI kontrol yontemleri anlatilarak bu kontrol sistemlerinin tasarim
denklemleri verilmistir. B6liim 6’da otonom tasit yol takibi i¢in PID ve hiza bagli kazang uyarlamali LQR
ve LQI kontrol sistemleri anlatilmis ve hiza bagh kazang uyarlamali tasarim hakkinda bilgi verilmistir.
Boliim 7°de kontrol sistemleri test etmek igin yapilan iki farkli benzetim ¢aligmasinin sonuglari verilmistir.
Calisma Boliim 8’de verilen sonuclarla sonlandirilmistir.

2. OTONOM TASIT YOL TAKIiP MODELI (AUTOMATED VEHICLE PATH FOLLOWING
MODEL)

Bu béliimde kontrol sistemi tasariminda kullanilan dogrusal otonom tasit yol takip modeli anlatilmistir.
Otonom tasit yol takip modeli, yanal tasit dinamigi kontroliinde siklikla kullanilan tek izli tasit (bisiklet)
modelinin referans yolun takip edilmesinde énem kazanan savrulma agis1 hatasini ve yoldan yana sapma
miktarini igerecek sekilde genisletilmesiyle elde edilebilir [3, 4, 7, 8].

Sekil 1°de gosterilen yol takip problemi igin otonom tasit yol takip modeli durum uzay formunda alttaki
gibi ifade edilebilir:
X =Ax+ Byu+ Byuy 1

burada sistem durumlar1 x, sistem girisi u ve bozucu girisi u, alttaki gibi yazilabilir:
x=[p v M el u=6,us=p 2

burada B, r, Ay, e sirasiyla tasit yana kayma agisini, tasit savrulma agisal hizini, savrulma agis1 hatasini
ve sensOr goriis mesafesinde yoldan yana sapma miktarim gostermektedir. &,, 6n tekerlek kontrol sinyalini
ve p yol egriligini gostermektedir. §,, kontrol sinyali elektrik motoru eyleyicisini yonlendirerek 6n
tekerleklerde 8¢ 6n tekerlek doniis acisi elde edilmektedir. R yol yarigap1 olmak iizere p = 1/R olarak
tanimlanabilir.

R NS

Takip edilmek | T ==

istenen yol . — —_ v
y
\Y P
; B
[ ./ﬁ' - 1 _f
¢’ \ T Agirtik g
merkezi

Sekil 1. Otonom tasit yol takip modeli [8]
Denklem (1)’deki durum uzay modeli matrisleri alttaki gibi tanimlanabilir [3, 4, 7, 8]:

a1 A2 0 O bq4 0
_ |21 G2 0 O _ by 10
A= 0 1 0o ol B, = ol B, = v 3
Vv I V o 0 0
burada
_ —(cp+cy) _ —14(Crl—=Crly) (Crlr=Cfly) _ —(ccsiz) _ ol A
a1 = e ,a12——mvz 1021——] ,azz——]v b1 =750 b1 =7
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olarak ifade edilmektedir. V tasit hizin1 gostermektedir. Otonom tasit modelinde kullanilan parametreler ve
sayisal degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Otonom tasit modelinde kullanilan parametreler ve degerleri

Sembol Agiklama Deger
m Tast kiitlesi 1550 kg
Ji Tagit atalet momenti 2400 kgm?
Tasit agirltk merkezine gére sensor goriis
lg . 20m
mesafesi
Cr On tekerlekler igin toplam doniis katilig 72500 N/rad

C, Arka tekerlekler igin toplam doniis katilig 92500 N/rad

Tasit 6n akswyla tasit agirlik merkezi

arasmdaki mesafe 1.07m

Tasit arka akswyla tasit agwrltk merkezi
arasmdaki mesafe

1.53m

3. POZiISYON KONTROLLU KABLO YONLENDIRMELI DIREKSIYON EYLEYICiSi
MODELI (POSITION CONTROLLED STEER-BY-WIRE STEERING ACTUATOR MODEL)

Otonom tasit yol takibinde 6n tekerleklerin yonlendirilmesi elektrik motoru vasitasiyla gerceklestirilebilir.
Bu yontem otomotiv kontrolii uygulamalarinda kablo yonlendirmeli direksiyon sistemi olarak
adlandirilmaktadir. Otonom yol takip kontrol sistemi tarafindan belirlenen kontrol sinyali, alt pozisyon
kontrollii elektrik motorunu ¢evirerek on tekerleklerin doniisii saglanmaktadir. Pozisyon kontrollii elektrik
motoru modeli blok diyagrami Sekil 2’de gosterilmigtir [14]. Burada §, kontrol sistemi tarafindan
hesaplanan 6n tekerlek eyleyicisine giden kontrol sinyalini, 8 ise elektrik motoru vasitasiyla elde edilen
on tekerlek doniis agisin1 gostermektedir. Sekil 2°de gosterilen pozisyon kontrollii elektrik motoru modeli
parametreleri ve sayisal degerleri Tablo 2’de verilmistir. Giig kaynaginin 12V verdigi dikkate alinarak
voltaj doyum kisitt da modele eklenmistir (Ju| < 12V). Bu kisit dikkate alinmazsa elektrik motoru modeli
ficiincii dereceden bir sistem olarak elde edilmektedir. indiiktans degerinin ¢ok kiiciik oldugu kabiilii altinda
model ikinci dereceden bir sisteme indirgenebilir [14]. Sekil 2’de gosterilen eyleyici modeli,
Matlab/Simulink ortaminda olusturularak kullanilmistir. Bu model yapisinda, voltaj kisitinin eklenmesiyle
gercekeilik artirilmagtir.

|u|<12v

Sekil 2. Pozisyon Kontrollii Kablolu yonlendirme elektrik motoru modeli [14]

4. DOGRUSAL OLMAYAN OTONOM TASIT BENZETiM MODELIi (NONLINEAR
AUTOMATED VEHICLE SIMULATION MODEL)

Bu boliimde benzetim ¢alismalarinda kullanilan dogrusal olmayan yiiksek serbestlik dereceli gergekei
otonom tasit yol takip modeli genel olarak tanitilmigtir. Sekil 3°te dogrusal olmayan otonom tasit modelinin
temel bloklar1 ve sinyal akis1 goriilmektedir. Burada, 8y 6n tekerlek doniis acisim, Vi takip edilmesi
istenen hizi, ugq, gaz kontrol sinyalini, wsye, fren kontrol sinyalini, V' tasit hizim, w; i. tekerlek agisal
hizim, T tekerleklere iletilen pozitif siirlis torkunu veya negatif fren torkunu ve p yol egriligini
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gostermektedir. Dogrusal olmayan otonom tasit modeli [7, 8] yayinlarindaki modellerle benzer sekilde
olusturulmustur, ayrica otomatik vites degisimi i¢in tork konvertorii modeli eklenmistir.

Tablo 2. Elektrik motoru modeli parametreleri ve degerleri [14]

Sembol Ac¢iklama Deger
Ja Motor atalet momenti 0.004053 kgm?
ks Motor séniim katsayust 0.01625 Nms/rad

L, Motor armatiir indiiktansi (ihmal edilmistir) 0 H

R, Motor armatiir direnci 5Q

knme  Motor tork sabiti = Ters-EMF sabiti (key,) 0.9 Nm/A
kg Eyleyici pozisyon kontrolii katsayist 22.22 Virad

o3

Voltaj doyum degeri 12V

Boyuna hiz kontrol sistemi blogu, gaz-fren karar algoritmasi ile gaz ve fren PID alt kontrolciilerini
icermektedir. Bu bloktan yiizde olarak gaz kontrol sinyali ug,, ve fren kontrol sinyali ug,., elde
edilmektedir. Igten Yanmali Motor, Transmisyon ve Fren Sistemleri blogunda motor haritas1 ve denklemini
iceren motor modeli, tork konvertdrlii transmisyon modeli, tasit hizina gore degisen otomatik vites
algoritmasi ve fren torku hesaplama bloklar1 bulunmaktadir. Bu blok ile siiriis veya fren durumlarina gore
tekerleklere iletilen tork T hesaplanmaktadir.
laf lp
g

h» Boyuna Hiz k» i r
Kontrol 0 Igten Yanmali _>A
) . fren Motor, Tekerlek ve v
—®|  Sistemi - T — >
v Transmisyon |——» Tasit €,
P  veFren Dinamigi Vv >
@ | Sistemleri @, :

Sekil 3. Dogrusal olmayan otonom tasit benzetim modeli blok diyagrami

Tekerlek ve Tasit Dinamigi blogunda, tekerlek kuvvetleri Dug-off tekerlek modeli kullanilarak
hesaplanmaktadir. Dogrusal olmayan tasit hareket denklemleri kullanilarak model i¢cinde geri beslenen tasit
hiz1 V, tekerlek agisal hizlar w; ve tasit durumlan S8, r, Ay ve eg bu blok ile hesaplanmaktadir. Direng
kuvvetleri olarak hava direnci ve yuvarlanma direnci dikkate alinmaktadir. Otonom tasit modeliyle yapilan
benzetimlerde yol takibi (yoldan yana sapma miktar1) inceleneceginden tasit diisey dinamigi (siispansiyon
dinamigi), devrilme dinamigi ve yunuslama dinamigi ihmal edilmis, bu haliyle 7 serbestlik dereceli bir
model olusturulmustur.

5. LQR ve LQI KONTROL SISTEMi TASARIMI (LQR and LQI CONTROL SYSTEM DESIGN)

LQR kontrol, miithendislik uygulamalarinda siklikla kullanilan optimal durum geri beslemeli bir kontrol
yontemidir. LQR kontrol sistemin durum degiskenlerini baslangi¢c kosullarindan sifira dogru gdtiirerek
kontrolii gergeklestirmektedir. Quadratik performans indeksindeki agirlik matrislerinin uygun se¢ilmesiyle
asimptotik kararlilik ve performans gereksinimleri karsilanmaktadir [15, 16]. LQR ve LQI kontrol, klasik
kontrol problemlerinin yani sira pek ¢ok kontrol uygulamasinda da kullanilmistir. Bu uygulamalara gesitli
ornekler verilebilir. Esmailzadeh ve arkadaslan tarafindan yapilan ¢alismada optimal savrulma momenti
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kontrolii igin LQR y6ntemi kullanilmistir [17]. Luong ve Tsao tarafindan LQI kontrol agir yiik tasitlarinda
dizel gili¢ aktarma organlarinda atik 1sinin geri kazanimi igin organik Rankine ¢evriminin kontroliinde
kullanilmigtir [18]. LQI kontrol yontemi, Phillips ve Sahin tarafindan iki rotorlu ¢ok girisli-¢cok ¢ikisl bir
sistemin optimal kontroliinde kullanilmistir [19]. Yine LQI kontrol sabit kanatli mikro hava aracinin [20]
ve kiictik sabit kanatli insansiz hava aracinin kontroliinde kullanilmistir [21]. Poggetto ve Serpa tarafindan
kazang uyarlamali LQR kontrol sistemi tasit devrilme Onleme kontroliinde kullanilmigtir [22].
Oweczarkowski ve Horla tarafindan LQR ve LQI kontrol insansiz bisikletin denge kontroliinde
kullanilmigtir [23]. Altun tarafindan ¢eyrek tasit aktif siispansiyon kontrolii i¢gin LQR ve LQI kontrolciiler
tasarlanmis ve yol bozucularina gére basarimlari karsilastirilmistir [24]. Bir baska 6rnek olarak LQI kontrol
Kisszolgyémi ve arkadaglari tarafindan kiigiik boyutlu turbojet motorun degisken egzoz nozuluyla
kontroliinde kullanilmistir [25]. Wang ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢alismada ise hiza bagh
dayanikli LQR kontrol sistemi tagit savrulma momenti kontroliine uygulanmistir [26]. Bu boliimde 6nce
LQR, daha sonra LQI kontrol yontemlerinin denklemlerinin ¢ikarilis1 anlatilmistir.

Cok girisli ¢cok cikish dogrusal zamanla degismeyen genel bir sistem, durum uzay formunda alttaki gibi
yazilabilir [16]:

X =Ax+ Bu,y =Cx 5

burada x, u ve y sirastyla durum, giris ve ¢ikis degiskenlerini; A, B ve C ise sirasiyla durum, kontrol ve ¢ikis
matrislerini gostermektedir. Denklem 1 — 4 ile belirtilen dogrusal otonom tasit durum uzay modeli
matrisleri genel formda A durum matrisi aynmi sekilde ifade edilmek iizere B = B olarak yazilabilir. LQI
kontrol igin gerekliolan C=[0 0 ( 1] olarak ifade edilebilir.

LQR optimal kontrol sisteminde ama¢ Denklem 6°da verilen ] performans indeksinin minimize edilmesidir
[16]:

] = fooo(xTQx + uTRu)dt 6

burada Q simetrik pozitif yar1 tanimli agirhk matrisini ve R simetrik pozitif taniml agirlik matrisini
gostermektedir. Denklem 6’y1 minimize eden ve kapali ¢evrim sistemi kararli kilan kontrol kanunu alttaki
gibi yazilabilir:

u=—R'B"Px = Kjgyx 7

burada K4, optimal kazang matrisini ve P Denklem 8’de gosterilen cebirsel Riccati denkleminin
¢coziimiinden elde edilen pozitif yar1 tanimli matrisi gostermektedir.

PA + ATP—PBR™IBTP+Q =0 8

LQR kontrol, referans takip problemlerinde yetersiz kalmakta ve siirekli rejim hatasmin giderilmesini
saglayamamaktadir. Bunun i¢in LQR kontroliin gelistirilmis hali olarak LQI kontrol kullanilmaktadir. LQI
kontrolde sisteme integral etkisini ekleyecek yeni bir durum degiskeni tanimlanmaktadir. Bundan sonra
problem LQR probleminde oldugu gibi diizenlenmekte ve cebirsel Ricatti denklemi ¢oziilerek performans
indeksini minimize edecek kontrol kanunu elde edilmektedir. LQI kontrol ¢esitli kontrol problemlerine
basariyla uygulanmistir. LQI kontroliin diger dogrusal kontrol yontemlerine gore avantajlari su sekilde
siralanabilir [25]: (i) dogrusal quadratik formda optimal kontrol saglamaktadir, (ii) global olarak dogrusal
zamanla degismeyen bir sistemi kararli kilmaktadir, (iii) integral etkiyle referans takibini saglamaktadir,
(iv) kapali cevrim sisteme sonsuz pozitif kazan¢ marjini saglayarak iyi dayaniklilik o6zellikleri
gostermektedir. Ilerleyen kisimda LQI kontrol yonteminin denklemleri ¢ikarilmstir.

Referans girisi (r) ile sistem ¢ikisinin (y) farki olarak tamimlanan hatanin (e) integrali alttaki gibi yeni bir
durum degiskeni olarak tanimlanabilir [16, 21]:

Xe = fooo(r —y)dt = fooo edt 9

Siirekli rejimde hatanin e = 0 oldugu durumda x ve u degiskenlerinin siirekli rejim degerleriyle ilgili olarak
alttaki denklemler yazilabilir:

Axe + Bu, =0 10
Cxo =1, (r=1y) 11
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X, 'nin siirekli rejim degeri ise tasarim serbestligi olarak segilebilir, burada x,,, = 0 olarak secilmistir.
X, u Ve x, degiskenlerinin siirekli rejim degerlerinden farki (hatasi) alttaki gibi ifade edilebilir:
X=X =X, U=U— Uy, Xog =X — Xeoo 12

Bu degiskenler kullanilarak sistemin genisletilmis durum uzay formu alttaki sekilde yazilabilir:

[;‘;]:[_AC 8]“@“& 13
3 Az By =0

zZ

Referans giris hatasi #* = 0 oldugundan Denklem 13 standart formda

Z=A,7+ B, 14
olarak yazilabilir ve alttaki J; performans indeksi minimize edilebilir:
Ji = [, (ZTQ,2 + TR, i)dt 15
Bu performans indeksini minimize edecek i alttaki gibi hesaplanabilir:
i = =R, 'B," B,z = K, % + Ky %, 16
P, matrisi, Denklem 17°de verilen cebirsel Riccati denklemi
PA, + A,"P,—P,B,R, 'B,"P, +Q, =0 17
coziilerek bulunur ve P, pozitif yar1 tamimli matrisi
P. P.
“= oy b 18
elde edilerek optimal kazanglar alttaki gibi ¢oziilebilir:
K, =-R71BTP;,; 19
Ky, = —R'BTP,, 20
Denklem 10 — 12 ve 16 kullanilarak, verilen sistem i¢in optimal kontrol girisi alttaki gibi yazilabilir:
u = Kex + Ky x, + Kpr 21
burada
K, = —[C(A+ BK,)"'B]! 22

olarak hesaplanabilir. LQI kontroliin geri besleme optimal kazang matrisi K4 = [Kx Kxe] olarak
belirtilebilir. LQI kontrollii genel bir sistemin blok diyagrami Sekil 4’te gosterilmistir.

| K » %X =Ax+Bu » C >

Sekil 4. LOI kontrollii genel bir sistemin blok diyagrami
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6. OTONOM TASIT YOL TAKIiBi iCiN HIZA BAGLI KAZANC UYARLAMALI LQI
KONTROL SiSTEMIi (SPEED DEPENDENT GAIN SCHEDULED LQI CONTROL SYSTEM
FOR AUTOMATED VEHICLE PATH FOLLOWING)

Bu ¢alismada otonom tasit yol takip kontrolii igin hiza bagh kazang uyarlamali LQI kontrol sistemi
Onerilmistir. Ayrica karsilagtirma yapilabilmesi i¢in PID ve LQR tabanli kontrol sistemleri de ayni
problemin ¢6ziimii i¢in kullanilmistir. LQR kontrol sistemi de, LQI gibi kazanglari tasit hiziyla degisecek
sekilde tasarlanmistir. Sekil 5°te ii¢ kontrol sistemi i¢in de blok diyagramlari verilmistir.

Sekil 5.a’da gosterilen PID kontrollii otonom yol takip sisteminde sadece tasitin sensor goriis mesafesinde
yoldan sapma miktar1 e, geri beslenmektedir. PID kontrol sistemi katsayilari, dogrusal otonom tasit modeli
icin Matlab PID Tuner kullanilarak elde edilmistir. PID kontrolciiniin katsayilari sirasiyla (0.067; 0.045;
0.008) olarak alinmistir. Kontrol sistemi, p yol egriliginin (bozucu etkinin) sistem tizerindeki etkisini
azaltacak sekilde kontrol isaretini &,,’yu tiretmektedir. Bu sinyalde pozisyon kontrollii kablo y6nlendirmeli
direksiyon eyleyicisi iizerinden &y otonom tasita etki ettirilmektedir.

Sekil 5.b’de LQR kontrollii otonom tasit yol takip kontrol sistemi goriilmektedir. Denklem 1 — 4 ile
belirtilen dogrusal otonom tasit modeli kullanilarak Denklem 5 — 8’de belirtildigi sekilde cebirsel Riccati
denklemi ¢oziilerek K;q = —[kﬁ k, kay kes] optimal kazang matrisi hesaplanmaktadir. Burada; kg,
ky, kay Ve ke sirasiyla geri beslenen B, r, A Ve e tagit durumlarina ait hesaplanan optimal kazanglari

gostermektedir.
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Sekil 5. Otonom tasit yol takip sistemi blok diyagrami
(a) PID kontrollii, (b) LOR kontrollii, (c) LQOI kontrollii

Sekil 5.c’de 6nerilen LQI kontrollii otonom tasit kontrol sistemi goriilmektedir. LQI kontrol sisteminde
integral etkisini ekleyecek yeni bir durum degiskeni x, = [ Ooo(esre ;o es)dt olarak tammlanmistir. Burada,
esrer SensOr giris mesafesinde tasitin yoldan sapma miktarinin referans (istenen) degerini gostermektedir
ve degeri sifirdir. LQI kontrol sisteminin optimal kazang matrisi K;q; = [Kx Kxe] Denklem 9 — 20°da
belirtildigi gibi K, = —[kﬂ ky kay kes] Ve Ky, = —ke int olarak hesaplanmaktadir. Burada, ke _int
yeni durum degiskeni x, ile carpilan optimal kazanci gostermektedir. eg’nin referans degeri sifir
oldugundan Denklem 22 ile hesap edilebilen K, kazancinin hesaplanmasina gerek yoktur.

LQR optimal kazang matrisi K;g,-"nin hesaplanmasinda agirlik matrisleri Q = qy,l4x4, R = 7, olarak; LQI
optimal kazang matrisi Kj4; 'nin hesaplanmasinda ise @ = qy, Isxs, R = 7, olarak alinmigtir. Burada tekrarli
benzetimler sonucunda ¢, =1 ve 7, =100 olarak se¢ilmistir. I,,5,,, n boyutlu birim matrisi
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gostermektedir. LQR ve LQI karsilastirilmasinda esit sartlar1 saglamak icin q,, ve 7, degerleri her iki
kontrol sistemi tasariminda da ayni alinmigtir.

Tasit hiz1 V’nin tagitin dinamik davranisi iizerindeki etkisi oldukga fazladir. Bu yiizden LQR ve LQI kontrol
sistemleri tasariminda tasit hizinin etkisi dikkate alinmigtir. Denklem (1) ve (3)’te verilen matrisler hiza
baglh olarak A = A(V), B, = B1(V) ve B, = B, (V) seklinde gosterilebilir. Hiza bagl bu sistem igin LQR
ve LQI optimal kazang matrisleri 1 m/s’lik araliklarla 1 ile 35 m/s arasinda K;q = Ky (V) Ve Kjg; =
K;4i (V) olarak hesaplanmistir. Sekil 6’da LQR ve LQI optimal kazang katsayilarinin hiza bagh degisimi
goriilmektedir. Hesaplanan bu degerler ara hiz degerlerinde interpolasyon yapilarak hiza bagl tablolar
olarak Simulink modelinde kullanilmistir. Bu tarz bir yaklasim daha 6nce tasit yanal dinamigi kontroliinde
[17] ve tasit devrilme dinamigi kontroliinde [22] kullanilmistir.

Her bir hiz adimi1 i¢in LQR ve LQI kontrollii kapali gevrim sistemin kararlilig1 aragtirilmistir. Kapali ¢evrim
sistemin kararliligini gosteren 6zdegerlerin reel kisimlarinin maksimum degerleri hiza bagl olarak Sekil
7’de gosterilmistir. Goriildiigi gibi maksimum reel kisimlar negatif olup hem LQR, hem de LQI kontrol
icin kapali ¢cevrim sistem kararlidir.
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Sekil 6. LOR ve LQI icin optimal kontrol katsayilarimin hiza bagh degisimi
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Sekil 7. LOR ve LQOI kontrollii kapali cevrim sistem icin 6zdegerlerin maksimum reel kisimlarinin hiza
bagli degisimi
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7. BENZETIM CALISMASI (SIMULATION STUDY)

Kontrol sistemleri tasarlandiktan sonra dogrusal olmayan otonom tasit modelini igeren benzetim ortaminda
birbirlerine gore test edilmislerdir. Bunun igin iki farkli test senaryosu gerceklestirilmistir. Ilk testte otonom
tasit 30 s boyunca 60 m yarigaplh (p = 1/60 =0.01667 1/m) yolu 72 km/sa (= 20m/s) hizla donmeye
calismaktadir. Sekil 8’de benzetime ait sonuglar goriilmektedir. Sekil 8 sol alttaki grafikte goriildiigl gibi
tasit boyuna hiz kontrolciisii iyi bir sekilde ¢alisarak tasit hizim (V) 72 km/sa’lik istenen degerde sabit
olarak tutmaktadir. Sag altta goriilecegi lizere otonom tasit on tekerlek doniis agilari (65) 4 derece’nin
altindadir. Sol iistteki grafikten sensér goriis mesafesinde yoldan yana sapma miktarina (eg) bakildiginda
PID kontrollii otonom tasit istenen yoldan en fazla 47.65 cm saptigi goriilmektedir. Ayni grafige
bakildiginda PID kontroldeki integral etki sayesinde 10.s’den itibaren hata miktar: sifira yaklagmaktadir.
Bununla birlikte LQR kontrollii otonom tasitin yoldan yana sapma miktari en fazla 8.34 cm’dir. Ancak
LQR kontrollii otonom tagitta integral etki olmadigindan bu sapma siirekli rejim hatas1 olarak otonom tasit
iizerinde kalmaktadir. LQI kontrollii otonom tasitta ise yoldan yana sapma miktari en fazla 5.5 cm olmakta
ve integral etki sayesinde ¢ok hizl bir sekilde sifira yakinsamaktadir.
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Sekil 8. Farkli tip kontrol sistemleri i¢cin Benzetim 1’in sonuglart

Ikinci testte otonom tasit, 60 s boyunca degisken yol egriligine sahip, her iki yone déniisler igeren bir yolu
18 km/saile 72 km/sa (5 m/s ile 20 m/s) arasinda degisen bir hizla takip etmeye galismaktadir. Hiz degisken
alinarak hiza bagh kazang uyarlamali kontrol sistemleri test edilmek istenilmistir. Sekil 9°da bu benzetime
ait sonuclar verilmistir. Sekil 9 sol alttaki grafikte goriildiigii gibi tasit boyuna hiz kontrolciisii istenen hiz
profilini bagaril1 bir sekilde takip etmektedir. Sag alttaki grafikten anlasildig: izere otonom tasit n tekerlek
doniis agilari (&5) takip edilmek istenen yol ve hiz profiline gore yaklasik olarak — 2 derece ile + 2 derece
arasinda degismektedir. e, — zaman grafiginden goriildiigii gibi PID kontrollii otonom tagitta maksimum
degeri 42.22 cm olmak iizere ani istenen yoldan sapmalar vardir ancak kontrol sisteminde bulunan integral
etkiyle stirekli rejim hatasi azaltilmaya galigilmaktadir. LQR kontrollii otonom tagitin yoldan sapma miktari,
maksimum 5.7 cm olarak PID kontrollii tagita gére daha iyi bir bagarim gostermektedir ancak LQR kontrol
sisteminde integral etki olmadigindan siirekli rejim hatas1 otonom tasit iizerinde kalmaktadir. LQI kontrollii
otonom tasit ise, PID ve LQR kontrollii tagitlara gére hem ani yana sapmalar, hem de siirekli rejim hatasinin
giderilmesi agisindan daha basarili sonuclar vermektedir. Ikinci benzetimde LQI kontrollii otonom tasit icin
sensor goriis mesafesinde yoldan yana sapma miktari (eg) maksimum 3.81 ¢cm olmaktadir.
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Sekil 9. Farkli tip kontrol sistemleri icin Benzetim 2 'nin sonuglart

Tablo 3°te farkli tip kontrol sistemleri iki benzetim igin de istatistiksel hata degerleri agisindan
karsilastirilmigtir. Karsilastirmada sensor goriis mesafesinde yoldan sapma miktarinin mutlak degerinin
maksimumu (maks|es|) ve yine yoldan sapma miktarimin ortalama karesel hatasinin karekok degeri
(RMSE (es)) kullanilmistir. Bu hata degeri alttaki gibi hesaplanabilir:

n _ 2
RMSE (e;) = /—Zlﬂ(esnesref ) 23
Burada, n veri sayisidir.

Tablo 3’e bakildiginda her iki karsilagtirma Sl¢iitiine gore de en diisiik hata degerleri LQI kontrol sistemiyle
elde edilmektedir.

Tablo 3. Benzetim sonuglarinin sayisal olarak karsilastirilmast

maks|eg| [cm] RMSE (es) [cm]
PID LQR LQI PID LOR LQI
Benzetim1 47.6479 8.3375 5.4997 8.8115 8.0278 0.4776
Benzetim 2 42.2221 5.6783 3.8056 10.1750 3.6982 0.9634

8. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada otonom tasit yol takibi i¢in farkli kontrol sistemleri gelistirilerek karsilastirilmistir. PID, LQR
ve LQI tabanli kontrol sistemlerinin gelistirilmesinde dogrusal otonom tasit yol takip modeli kullanilmigtir.
LQR ve LQI kontrol sistemleri hiza bagli kazan¢ uyarlamali olarak gelistirilmistir. Tasarlanan kontrol
sistemleri 7 serbestlik dereceli ve pozisyon kontrollii kablolu yonlendirme eyleyicisi modeli igeren otonom
tagit modeliyle benzetim ortaminda test edilmistir. Kontrol sistemlerinin karsilastirilmasi i¢in iki farkli
benzetim calismasi yiiriitiilmiistiir. Ilk benzetimde sabit yarigapli viraja sahip yol sabit hizla, ikinci
benzetimde ise degisken yarigapli yol degisken hizla otonom tasit tarafindan takip edilmeye c¢alisilmistir.
Benzetim sonuglar1 farkli tip kontrol sistemleri i¢in karsilastirmali olarak verilmistir. Kontrol sistemlerinin
sayisal olarak da karsilagtirilabilmesi igin sensor goriis mesafesinde yoldan yana sapma miktarinin
maksimum degeri ve ortalama karesel hatanin karekok (RMSE) degeri kullanilmistir. Benzetim sonuglarina
ve sayisal karsilastirma degerlerine bakildiginda otonom tasit yol takibi agisindan hiza bagh kazang
uyarlamali LQI kontrol sisteminin PID ve LQR kontrol sistemlerine gore daha basarili oldugu goriilmiistiir.
LQI kontrol sistemi kullanilarak LQR kontrol sistemine gore benzetim 1 ve 2’nin ortalama sonuglarina gore
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maks|eg| degeri agisindan %33.51 basarim artisi, RMSE (eg) degeri agisindan %89.72 basarim artisi
olmustur. Benzer sekilde LQI kontrol sisteminin bagarimi, PID kontrol sistemine gore degerlendirildiginde
ise maks|es| degeri agisindan %84 basarim artisi, RMSE (e5) degeri agisindan %92.56 basarim artisi
saglanmistir. Hiza bagli LQI kontrol sisteminin gergek bir otonom tagita uygulanmadan once gergek
zamanli donanim igeren benzetimlerle test edilerek gelistirilmesi Onerilmektedir. Ayrica tasit
modellenmesinde ele alinmayan parametrik belirsizlikler ile modellenmeyen kisimlar1 dikkate alan ve dis
bozucu etkileri gozeten dayanikli kontrol sistemi tasarimlarina da yonelerek onerilen kontrol sistemiyle
kargilastirilmasi yapilabilir.
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In this study, the sintering of tungsten metal powders for cermet production by Spark Plasma
Sintering (SPS) method at different temperatures and times investigated. The relative densities
of the sintered tungsten samples were found to have relative densities of the theoretical density
of tungsten. In order to improve the mechanical properties of cermet material, W-Re powders
are -mixed using high-speed mills.
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Purpose: In the study, determination of sintering behavior of microstructure, hardness values and
relative density to be obtained by sintering W-25%Re powders by SPS method at different time
and temperatures and determination of sintering behavior to Tungsten can be used as cermet fuel.

Theory and Methods: The relative density and microhardness values of pure tungsten and
tungsten-25 wt. % Re samples prepared via two different methods in order to investigate the
physical and mechanical properties of the samples by SPS method were determined.

Results: The results have shown that the relative density of powder samples consolidated by SPS
method increased up to 94% in sintering process at 1700°C for 30 minutes. Vickers hardness
values of the samples were measured as 298 kg/mm?. The highest relative density was found to
be 97.6% at 1700°C for W-25% Re powders.

Conclusion: Spark Plasma Sintering, SPS, is a method that can be used in serial production of W
and W-Re alloys for use in SERMET nuclear fuels. It was determined that the relative density of
W powder samples consolidated by SPS method increased up to 94% in sintering process at
1700°C for 30 minutes. SPS application to W samples at 1300°C and 1700°C for 5 minutes; In
the sample made at 1700°C, neck formation was observed between the powder particles with less
porosity. Vickers hardness values of the samples were measured. An analytical formula was
developed between the Vickers hardness value and the relative density of the samples, and it was
calculated that the Vickers hardness value would be 378.7 kg/mm? against increasing the relative
density to 100%. W-25% Re powders were sintered with SPS method at different temperatures.
The highest relative density was found to be 97.6% at 1700°C. W-25% Re powders were mixed
using two different low and high-speed mills. It was found that the powders prepared in the high-
speed ball mill showed less displacement under the same temperature and pressure.
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Bu caligmada, sermet iiretimi i¢in %99,99 saflikta ve 7,8 pm boyutundaki tungsten metal
Makale Bilgisi tozlarinin Spark Plasma Sinterleme (SPS) yontemi ile 1300°C ile 1700°C arasindaki sicakliklarda
5 dakika, 10 dakika, 20 dakika ve 30 dakikalik siirelerde sinterlenmistir. Sinterlenen tungsten
numunelerinin bagil yogunluklarinin, tungsten teorik yogunlugunun %83 ila %94'i arasinda
degisen bagil yogunluklara sahip oldugu tespit edildi. Mikro sertlik (Vickers) deneyi
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Kabul: 06/10/2019 dlgiimlerinde, %94 bagil yogunlugu olan numunenin 298 kg/mm? sertlik degerinde oldugu tespit
edilmistir. Sermet malzemenin mekanik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla, %99,99 saflikta ve
Anahtar Kelimeler 13,3 um boyutlarindaki Renyum tozlari ile %99,99 saflikta ve 0,5 um boyutlarinda Tungsten

tozlari, agirlikga %75 Tungsten-%25 Renyum tozlari iki farkli yontemle diisiik ve yiiksek devirli
Alasmlars, Sermetler degirmenler kullanilarak karistirildi. Yiiksek devirli bilyeli degirmen_de h_az_lrlanan tozlarin ayni
Spark Plazma Sinterléme, sicaklik ve basing altinda daha az yer degistirme (%3) gosterdigi tespit edildi. W-25% Re tozlar1,
Bagil Yogunluk, Sertlik. 1700°C ve 1900°C sicakliklarda ve farkl: siirelerde SPS yontemi ile sinterlendi. En yiiksek bagil
yogunluk 1700°C’de %97,6 olarak elde edildi. Buna karsilik, en az yer degistirme (%3,3) 1900
°C de 40 dakika siire ile sinterlenen numuneden elde edildi. Bu sonuglar 1s181inda; SPS yonteminin
sermet yakit tiretimi i¢in tungsten-renyum alagimlarinin seri olarak iretilmesinde kullanilabilecek
bir yontem olacagi tespit edilmistir.
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Abstract

In this study, the sintering of tungsten metal powders of 99.99% purity and 7.8 pm for cermet
production by Spark Plasma Sintering (SPS) method at temperatures between 1300°C and 1700°C
for 5 minutes, 10 minutes, 20 minutes and 30 minutes was investigated. The relative densities of
the sintered tungsten samples were found to have relative densities ranging from 83% to 94% of
the theoretical density of tungsten. Micro hardness (Vickers) test, 94% relative density of the
sample was found to be 298 kg / mm? hardness. In order to improve the mechanical properties of
cermet material, 99.99% purity and 13.3 pm dimensions of Rhenium powders and 99.99% purity
and 0.5 um sizes of Tungsten powders, 75% by weight Tungsten-25% Rhenium powders are -
mixed using high-speed mills. It was found that the powders prepared in high speed ball mill
showed less displacement (3%) under the same temperature and pressure. W-25% Re powders
were sintered with SPS method at different temperatures and temperatures of 1700°C and 1900°C.
The highest relative density at 1700°C was 97.6%. In contrast, the minimum displacement (3.3%)
was obtained from the sintered sample for 40 minutes at 1900 °C. In the light of these results; It
has been determined that SPS method can be used in series production of tungsten-rhenium alloys
for cermet fuel production.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Uzay calismalarinin devam edebilmesi ve gerekli arastirmalarin yapilabilmesi icin yiiksek itig giicline ve
uzun siireli enerjiye sahip yakit sistemlerine ihtiya¢ vardir. Bu amagla gilines enerjisinden faydalanmak
kagmilmazdir. Fiizyon reaktorlerindeki yiiksek enerji yogunlugunda oldugu gibi, uzay aracinin atmosferde
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herhangi bir pozisyonda giines enerjisi yardimiyla elektrik enerjisi iiretimini gergeklestirmesi i¢in uygun
malzemeye ihtiyag¢ vardir. Yapilan uzay ucuslarinin hem ekonomisi hem de fizigi incelendiginde; reaktor
sistemleri basta olmak iizere toplam kiitleyi azaltmak ayni zamanda fiizyon giicline dayali roket itis
sistemlerinde verimliligi artirmak i¢in ¢ok yiiksek sicakliklarda ¢alismay1 zorunlu kilmaktadir [1,2].

Bu nedenle, uzay arastirmalarina yonelik yeni vizyon, niikleer termal enerjiye ilgiyi artirdi. Amerikan uzay
aragtirmalari birimi (NASA) ve Enerji bakanligi (DOE) tarafindan yapilan arastirmalar seramik-metal
(sermet) yakit malzemelerinden bu amagla uzun vadeli teknoloji gelistirmek i¢in ¢alismalar baglatmaya
odaklanmistir. Sermet yakitlari, tungsten (W) gibi bir refrakter metal matrisinde dagilmis uranyum dioksit
(UO2) veya seramik uranyum nitriir (UN) pargaciklarindan olusur. Sermet yakitlar ayni zamanda bir dig
metal kaplamaya sahiptir. Sermet yakit formunun avantajlari; 1s1l sok direnci, hidrojen uyumlulugu, fiizyon
iirlinlerinin tutulmasi, yiiksek 1s1l iletkenlik ve yiiksek itis giiciidiir [3]. Hali hazirda ¢alisan sistemler 650
ile 2400°C arasinda degisen sicakliklarda calismaktadir [4-6]. 1700°C ve lizerindeki sicakliklarda
kullanilacak reaktorler i¢in Tungsten bazli, UO; ilaveli (%40 W- %60 UQO;) Seramik-Metal (SERMET)
yakit elemanlari 6nerilmektedir [7,8].

Tungsten 3412 °C’ de ergime noktasina, 1700 °C tizerindeki sicakliklarda ise iyi bir siirinme dayanimina
sahip olup, ayn1 zamanda hidrojene kars1 korozyon direnci yiiksektir [9-11]. Bu nedenle, Tungsten ve
UO.'den uygun imalat teknikleriyle tretilecek olan SERMET malzeme 2700 °C’a kadar yiiksek
sicakliklarda kullanilabilen bir uzay niikleer yakit1 tiretilebilir [7,12,13].

Bu amagla sermet yakitlar i¢in yapilan ¢aligmalarda, GE 710 reaktor programi ve ANL niikleer roket
programi gibi bir dizi program lizerinde gelistirilmis ve test edilmistir. Cekirdek i¢indeki yiiksek sicaklik,
sicak hidrojen akigi ve termal sok testi dahil olmak {izere, 6nemli testler yapilmistir. Bu g¢aligmalar
sonucunda niikleer termal uygulamalar1 i¢in sermet yakitlarmin uygun oldugu sonucuna varildi. Bu
calismalarda yapilan testler, iki saat boyunca sicak hidrojende 3000 K' ya kadar olan sicakliklarda ¢aligmak
icin kullanilan W/UOQ2 sermet yakit kombinasyonunun basarili sonuglar verdigini gostermistir. GE 710
programi kapsaminda, W-%25Re ile kaplanmig W/UO> sermet yakitlari, 50 saat boyunca 2860 K'de
hidrojen ortaminda ve sizdirmaz oldugu test edilmistir. Ayrica, W-%25Re ile kaplanmig W/UO-ThO;
sermet malzemeler 3270 K’de 1 saat, 3170 K’de 3 saat ve 3070 K’de 10 saat test edilmis olup, tiim test
sonuglarinda hidrojen akiskanligina karsi herhangi bir reaksiyon veya etkilenme gortilmemistir. Diger
yandan, ANL programinda da yapilan ¢alismalarda benzer sonuglar elde edilmistir. W-UO, sermet
yakitlarinin 3000K'de 50 saat boyunca basariyla galisabilecegi goriilmiistiir [14].

Ik sermet gelistirme g¢alismalarnin ¢ogu, yakit olarak birgok ozelligi bilinip tecriibe edilmis olmasi
nedeniyle UO: ile yapildi. Ancak, oksijen gé¢ii sorunlari ve yakit yogunlugu sinirlamalari nedeniyle UN
nin alternatif bir yakit olarak goriilmesi fikrini ortaya ¢ikardi. Bu nedenlerle, son yillardaki sermet yakat
gelistirme galigmalari, UO;'ye bir alternatif olarak daha cok UN' ye odaklandi. UN yakitlarinin daha yiiksek
spesifik uranyum igerigi gibi UO,'ye gore bir¢ok avantaji bulunmakta olup, daha yiiksek termal iletkenlik,
daha diigiik termal genlesme katsayis1 (CTE) ve daha yiiksek ¢aligma sicakligi 6zelligi saglamaktadir.
Yiiksek hacimli yakit parcacikli sermetlerin (>%50) islenmesindeki zorluklar nedeniyle yiiksek uranyum
igerigi 6nemli bir husustur. %72 hacimde bir UN sermet tungsten, uranyum agirligi agisindan saf UO;'ye
esdegerdir. UN nin en bliylik dezavantaji, yliksek sicakliklarda serbest uranyum ve azota ayrismasidir.
Bununla birlikte yapilan ¢alismalar, UN’nin> 3000 K' da tungsten i¢inde stabil oldugunu ve azot kagigini
onlemek ic¢in tungstenin bir diflizyon bariyeri olusturdugunu gostermistir [15]. Sonug¢ olarak, termal
genlesme uyumlulugu nedeniyle UN’in performanst UOj'den daha iyi olabilir. Bu da termal dongii
nedeniyle olusacak matris ile yakit partikiilleri arasindaki bagin zayiflamasina bagli olarak ayrigmasini ve
catlak olusma riskini azaltir. Uzay calismalart siiresince sermet malzemede kaplama hatalar1 meydana
gelirse, yakit UN veya UO; olup olmadigini kademeli olarak buharlagtirir. Bu davranis UO; i¢in iyi
anlasilmistir, ancak UN i¢in benzer veriler olusturmak i¢in daha fazla ¢alisma gerekmektedir [3].

Bununla birlikte, Ta ve Mo gibi alternatif baz1 matris ve kaplama malzemeleri ile yapilan arastirmalarda
aday malzemeler olarak denenmis olmalaria ragmen, Talyum daki oksijen difiizyonu ve Molibdenin diisiik
erime noktasi nedeniyle, sonu¢ olarak W-bazli malzemelerin tercih edilmesine neden oldu [16]. Ancak,
W/UO; kombinasyonunda 3000K’de yapilan test sirasinda UO; yakit parcaciklari ile tungsten matris



872 Hiiseyin Adani/ GU J Sci, Part C, 7(4): 869-881 (2019)

arasindaki bagin termal genlesme uyumsuzlugu nedeniyle zayiflamasi ve ayrigmasi, W-Re alagimlarini hem
matris hem de kaplama i¢in aday malzeme olarak kullanilmasini zorunlu kilmistir. Bu nedenle, Tungsten
kendisi gibi yliksek sicaklik elementi olan Renyum ile alasim yapilarak bu olumsuzluk giderilebilir. Re
ilavesi ile saf tungstenin deformasyon kabiliyeti artmaktadir [17]. Sekil 1’de verilen Tungsten-Renyum
ikili denge diyagramindan goriildiigii gibi Tungsten ve Renyum her ikisi de birbiri icerisinde ¢oziinerek
kat1 eriyik olusturmaktadirlar. W-%25 Re alagimlarinin iiretilmesinde olusacak kirillgan ¢ (W2Res) ve g
(WRes) intermetalik fazlarinin miimkiin oldugu kadar minimum seviyede olmasina veya hi¢ olusmamasina
dikkat edilmesi gerekmektedir. ikili denge diyagramindan da goriildiigii gibi Tungstene %26-27’e kadar
Renyum ilavesi yapilabilir. Bu sekilde elde edilen Beta (B) kat1 eriyigi 3000°C’ye kadar kararlidir ve yiiksek
sicaklik uygulamalarinda emniyetli olarak kullanilabilir.

3300 T T T T T T 4 T T
3300} .
a’
sic0f L 4
L+a
2900} O A
t}) 2700 .
— B
< 2300 a
5 oc+a
9N 2300 % .
2100 X B
-
1900} B+o - a 1
X
1700~ .
1500 (B (o] p o 1R b P o T W o K1) L
0" 1 20 30 40 30 € 70 60 % %0
» Agirlikca %Re—> o

Sekil 1. Tungsten-Renyum ikili denge diyagrami [17].

Ayni zamanda, Sekil 2’de goriildiigii gibi Renyum ilavesi ile W-Re alasgimimin Siinek-Gevrek Gegis
Sicakligin1 (DBTT) azalmakta ve deformasyon kabiliyetini (% uzama) bir miktar artirmaktadir. %25 Re
ilavesi ile W-Re alasiminda en yiiksek sicaklikta (2000 °C), en yiiksek % uzama degerinin elde edilmis
oldugu goriilmektedir [18].
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Sekil 2. W-Re alasimlarinda agirlikca %Re orani artist ile test sicakliginin stineklik tizerindeki etkisi
[18].
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Seramik-metal (sermet) iiretimi igin farkli yontemler vardir. Sermetler, toz malzemelerin birlestirilmesi
veya yogunlastirilmasiyla olusturulur. Soguk presleme ve sinterleme, en basit ve en iyi bilinen sermet
malzeme liretim yontemidir. Presleme ve sinterleme, sicak presleme (HP) ve sicak izostatik presleme (HIP)
gibi Toz Metalurjisi (PM) metodlari ya da Spark Plazma Spreyi (SPS) gibi ileri {iretim teknikleri de ¢ok-
katmanli kompleks sekilli pargalarin imalati i¢in arastirilmaktadir. Sermetler plaka, disk, ¢ubuk ve tiip gibi
cesitli sekillerde {Uretilmektedir. Yapilan calismalar, sikistirilmis sermet tozlarmin sinterlenmesi
esnasindaki yogunlagmanin, partikiil boyutuna ve sinterleme siiresine bagli oldugunu gostermistir.
Preslenme isleminden 6nce, toz malzemeler harmanlanarak matris i¢indeki yakit parcaciklarinin homojen
bir sekilde dagilmasini saglar. Homojen dagilim sermet yakit malzemeleri i¢in ¢ok Snemlidir, ¢linkii
partikiillerin lokal olarak kiimelenmesi farkli sicaklik degerlerine ve bosluklara neden olacaktir. UO, ve
UN gibi yakit malzemelerinin reaktif 6zelliklerinden dolayi, harmanlama islemi kontrollii bir ortamda
gerceklestirilmelidir. Diger yandan, W-bazli sermetlerin sinterlenmesi isleminde, karbon ve oksijen
kirletici maddelerin uzaklagtirilmasina yardimci olmak i¢in bir hidrojen atmosferinde yapilir. Ancak,
yakitin ayrigsmasini Onlemek i¢in azot veya vakumda sinterleme gerekli olabilir. Yakat partikiil hesabinda
bilesenlerin stokiyometri oranlari ¢ok 6nemlidir, ¢linkii diisiik ergime noktali fazlarin olusumu veya serbest
uranyum gibi zararl etkiler ortaya ¢ikabilir [3].

Spark Plasma Sinterleme (SPS) teknigi de SERMET {iretim metotlarindan bir tanesidir. Bir sentezleme ve
proses teknigi olan SPS yontemi, sinterleme isleminin, daha diisiik sicakliklarda ve daha kisa stirelerde, toz
partikiillere elektrik enerjisinin aralikli olarak verilmesi ve bu sicakliklarda anlik spark plazmalarin
olusturulmasi ile gergeklestirilmesini saglayan bir iiretim yontemidir. Kendiliginden ilerleyen yiiksek
sicaklik sentezi (SHS) ve mikrodalga sinterleme yontemlerine benzer olarak, SPS yontemi de tozun
kendiliginden 1sinmast ilkesini kullanan bir hizli sinterleme metodudur. SPS yontemi, HP, HIP ve basingsiz
sinterleme gibi konvansiyonel yontemlere kiyasla, islem kolayligi, sinterleme enerjisinin kesin kontroli,
hizla tekrarlanabilme, is giivenligi ve giivenilebilir olmasi gibi birgok avantaja sahiptir [19].

SPS tekniginin kullanimi, ¢ok kisa siirede konsolide numune iiretimi igin biiyiik gelecek vaat etmektedir.
SPS, toz numunelerde kiitle transferi yayinim mekanizmalarii etkinlestirmek i¢in Joule 1sitmasini kullanir.
Bir SPS makinesi bir anot, bir katot ve bir kaliptan olusur. Kalip, sinterleme islemi yapilacak toz numuneleri
kalip igerisine konularak, elektrik akimi anottan kalip icerisindeki toz karisimina geger (bu calismada
tungsten ve renyum), 6rnegi bir joule 1sitma islemi ile 1sitir. Numunenin sicakligi, yiiksek sicakliktaki bir
termokupl veya bir pirometre kullanilarak izlenebilir. SPS bilgisayar sistemi, akimin ve voltaji, drnegin
istenen bir rampa hizinda 1sitilacak ve kullanicinin belirtilen siire boyunca uygun sicaklikta tutulacag
sekilde diizenleyebilir. SPS yonteminin temel ¢alisma prensibi, grafit kalip sistemi ve kompakt hale gelmesi
istenen tozun igerisinden yiiksek akim yogunluguna sahip dogru elektrik akiminin gegirilmesidir. Diger
sinterleme yontemlerinin aksine, SPS tekniginde numune igeriden isinir. SPS yodnteminde, sisteme
disaridan bagli herhangi bir harici 1sitici olmaksizin, elektrik akimini olusturan ve bu akimi kalip sistemine
gotiiren bir elektrik akim jeneratdrii bulunmaktadir. Boylece 600 °C/dk. gibi yiiksek 1sitma ve sogutma
hizlarina ¢ikilabildigi gibi, sinterleme islemi dakikalar i¢erisinde tamamlanabilmektedir [20].

Bir SPS sistemi; dikey tek-eksenli sikistirma mekanizmasi, su sogutma sistemi ile birlestirilmis 6zel dizayn
edilen elektrotlari, su sogutmali vakum haznesi, vakum/hava/argon-gaz atmosferi kontrol mekanizmasi,
dogru akim-darbeli sinterleme gii¢ jeneratdrii, sogutma suyu kontrol {initesi, konum 6lgme tinitesi, sicaklik
Oleme {initesi, uygulanan basing goriintii {initesi ve ¢esitli entegre giivenlik iinitelerinden meydana
gelmektedir [19]. Sinterleme islemi esnasinda, sicaklik, akim, voltaj ve basing degerleri, zamanin
fonksiyonu olarak malzemenin sinterlenmesi boyunca takip edilebilir. Sinterleme sicakligi, kaliba
odaklanmis bir optik pirometre ile goriintiilenebilir ve kontrol edilebilir [21].

SERMET yakitlari ile ilgili olarak bugiine kadar yapilan ¢alismalar ve oneriler, yliksek bir ergime noktasi
ve sicak hidrojen ile mitkemmel uyumluluk nedeniyle tipik olarak tungsten (W) bir metal matrikse gomiilii
uranyum dioksit (UO) gibi seramik yakit pargaciklarindan olusmasi ile elde edilen malzeme gelistirme
calismalaridir. Bu kombinasyonun olumsuz bazi 6zelliklerini iyilestirmek ve gelecekte bir yakit malzemesi
seciminde ve test edilmesinde potansiyel bir secim yapmak i¢in daha cok arastirma yapilmasi gereklidir.
Bu galigmanin amaci, W-25% Re tozlarinin spark plazma sinterleme yontemiyle farkli siire ve sicakliklarda
sinterlenmesiyle elde edilecek mikroyapinin, sertlik degerlerinin ve bagil yogunlugun incelenerek
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sinterlenme davraniginin belirlenmesi ve Tungten ‘e 25% Re ilavesinin sermet bir yakit olarak kullanilip
kullanilamayacaginin irdelenmesidir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL STUDIES)

Deneysel caligmalar birinci kisminda, SPS yontemiyle iiretilen saf Tungsten tozlarimin sinterleme
sicakligr ve siirelerine bagh olarak fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla hazirlanan
tungsten numunelerinin bagil yogunlugu ve mikro sertlik degerleri tespit edildi. Buffalo Tungsten
firmasindan temin edilen ortalama 7,8 pm biyiikliiglinde ve agirlikca %99,99 saflikta olan tungsten tozlari
herhangi bir 6n islem uygulanmadan direk SPS yontemi ile birlestirildi. Tungsten tozlar1 10 gram numune
iiretmek icin hassas terazide Olgiilerek silindirik 1,27 cm capinda ve 2,541 cm yiiksekligindeki grafit
kaliplara konularak vakum ortaminda sinterlendi. 55K/dk. 1sitma hizinda belirlenen sinterleme sicakligina
kadar 1sitildi. Numuneler 1300°C, 1400°C, 1500°C, 1600°C ve 1700°C sicakliklarda 5, 10, 20 ve 30
dakikalik sinterleme siirelerinde Sekil 3’de verilen Dr. Sinter SPS-515S makinesi [21] kullanilarak
sinterlendi. SPS yonteminde genellikle sinterleme esnasinda hidrolik sistemle ¢alisan bir kogbasi (ram)
kullanilarak uygulanan bir gerilmenin etkisi altinda sinterleme islemi gerceklestirilir. Bu deneyde,
hazirlanan numunelerin tamamina 10 MPa kuvvet uygulandi. Her numune sinterleme isleminden sonra oda
sicakligina kadar sogutulduktan sonra sinterlenmis numuneler kaliptan cikarildi. Numunelerin bagil
yogunluklarinin tespitinde Arsimet yontemi, mikro sertlik degerlerinin O6l¢iilmesinde de 500 gr. yiik
uygulamasi ile Vickers Sertlik 6lgme yontemi kullanilmistir.
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Sekil 3. a. SPS 5158 Dr. Sinter SPS cihazinin genel goriintiisii; b. Sematik goriintiisii; c. Kaliplar, Grafit
(solda) ve Mo (sagda) [21].

Deneysel calismalarin ikinci kisminda, Buffalo Tungsten, Inc.'den satin alinan %99,99 saflikta ve 0,5 um
boyutlarindaki tungsten tozu ile Rhenium Alloy sirketinden satin alinan %99,99 saflikta ve 13,3 um renyum
tozu iki farkli yontem ile karistirildi. Tozlar1 karistirma islemine baglamadan 6nce, yiizey oksit kalintilarinin
giderilmesi i¢in 850°C sicaklikta alti saat boyunca %6H>-%94N, atmosferinde rediiksiyon islemi
gerceklestirildi. Rediiksiyon igleminden sonra, tozlar oda sicakligina kadar soguduktan sonra yiizeyde
olusabilecek oksitleri dnlemek igin argon gazi ile inert (glove-box) ortamda silindirik plastik kaplara
konuldu. Birinci yontemde, agirlikga %75W ve %25Re tozlari bes saat boyunca 150 devir/dk. hizda
karistirilds. Ikinci yontemde ise, agirlikga %75W-%25Re tozlar yiiksek devirli bilyeli degirmende (HEBM)
1:5 sarj oraninda tungsten-karbiir 6giitlicii bilyalar ile 125 mlI’lik bir bilyeli 6glitme degirmenine argon gazi
atmosferi altinda yiiklenerek 5 saat siiresince Retsch PM100 gezegen bilyeli degirmende 6giitiilmiistiir.
Burada tiretilen numunenin SEM mikro yapist Sekil 7'de verilmistir.

SPS sicakliginin ve siiresinin W-%25Re karisiminim bagil yogunlugu iizerindeki etkisini belirlemek icin
1700°C ve 1900°C sicakliklarda 10 dakika, 20 dakika, 40 dakika ve 60 dakikalik siirelerde sinterleme islemi
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gerceklestirildi. Numunelerin bagil yogunluklart Arsimed metodu ile 6lgiildii. SPS yontemi ile hazirlanan
konsolide numunelerde bulunan intermetalik fazlari tespit ve analiz etmek i¢in numunelerin SEM ve geri
sacilan elektron (BSE) goriintiilerini almak i¢in numuneler bir elmas testereyle ikiye boliindii ve iletken bir
epoksi igine sabitlendi ve son olarak Murakami (10gr. KsFe (CN)s +10gr. NaOH+ 100 ml. Saf su) reaktifiyle
daglandi. Hazirlanan numunelerin mikro yapist Optik mikroskop, SEM ve BSE teknikleriyle tanimlandi.
SEM goriintiileri ile geri sacilan elektron (BSE) goriintiileme, diisiik yogunluklu ¢ ve y fazlardan yiiksek
yogunluklu tungsten ve renyum fazlarini kontrast yapilarak farkli atom yogunlugu alanlarini vurgulamak
i¢in kullanilmugtir.

3. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)
3.1 Bagil Yogunluk

Sinterleme sicaklig1 ve siiresine bagli olarak bagil yogunlugun nasil degistigi Sekil 4’de goriilmektedir.
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Sinterleme Stresi (Dakika)

Sekil 4. 7.8 um boyutunda W tozlardan SPS ile iiretilen numunelerin bagil yogunluklari.

Bagil yogunluk, uygulanan her sinterleme sicakligi i¢in sinterleme siiresinin bir fonksiyonu olarak
gosterilmistir. Her bir sicaklik degeri i¢in sadece dort farkli sinterleme siiresinin belirlenmis olmast; bagil
yogunluktaki degisimin net olarak belirlenmesini biraz zorlastirmaktadir. Bununla birlikte, sinterleme
sicakliginin numunelerdeki bagil yogunlugun degisimi iizerindeki etkileri agik¢a goriilmektedir. Bagil
yogunluktaki farkli digbiikey ve igbiikey egilimler, tungsten toz numunelerin igerisine konuldugu grafit
kaliplar nedeniyle zaman ve sicaklia bagli olarak degisen karbon difiizyonuna bagli olabilir.

SPS yontemiyle sinterlenmis tungsten numunelerin 1300°C, 1400°C, 1500°C, 1600°C ve 1700°C sinterleme
sicakliklarinda hazirlanan numunelerin bagil yogunluk degerlerinin %83 ile %94 arasinda degistigi tespit
edilmistir. Bagil yogunluklarin hesaplanmasinda tungstenin teorik yogunlugunun 19,25 g/cm?® oldugu

varsayilmistir.
3.2 Vikers Mikro-Sertlik

Sinterlenen numunelerin bagil yogunluklarina bagli olarak mikro sertlik degerlerinin degisimi Sekil 5’de
goriilmektedir.
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Sekil 5. 7,8 um tungsten tozlardan SPS ile iiretilen numunelerin bagil yogunluklarima — bagh olarak
mikro sertlik (VSD) degerleri.

Her numunenin mikro sertligi, ti¢ ayr sertlik degerinin ortalamasi olarak Vickers Sertlik Degeri (VSD)
yontemi ile Olgiilerek belirlenmistir. Vickers sertlik degeri, denklem 1'de gosterilen analitik ifadeye lineer
bir regresyon teknigi kullanilarak elde edilmistir.

VSD = 13,372 X Bagil Yogunluk- 958,5 (Denklem: 1)

Sinterlenmis numuneler tam olarak %100 bagil yogunluga kadar sinterlenmemis olsada, lineer regresyon
egrisi ile ekstrapolasyon yapilarak %100 bagil yogunluktaki sinterlenmis numunelerin Vickers sertlik
degerinin 378,7 kg / mm? olacagi tahmin edilmektedir. Bu nedenle, SPS uygulamasinda yapilacak farkli
optimizasyonlar ile daha yiiksek bagil yogunluklu sinterlenmis tungsten numuneleri elde etme ihtimali
yiiksektir.

3.3 Mikroyap1

Yiiksek ve diisiik sicakliklarda yapilan sinterleme sonrasindaki numunelere ait optik mikroskop goriintiileri
Sekil 6'da goriilmektedir. Her numunenin optik mikroyap1 goriintiileri, 1300°C ve 1700°C sicakliklarda
yapilan sinterlemenin tane boyutu ve porozite iizerindeki etkisi goriilmektedir. 1700 °C de yapilan
sinterleme ile daha ince taneli ve daha az poroziteye sahip oldugu goriilmektedir.

A B

Sekil 6. 7,8um tungsten tozlarmmin 1300°C (A) ve 1700°C (B) sicakliklarda 5 dk. Sinterleme yapilmuis
numuneye ait optik mikroyapilari.
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Sekil 6. A'da verilen resimde, 5 dakika boyunca 1300°C'de sinterlenmis numunede mevcut olan biiyiik
miktarda porozitenin oldugu gorilmektedir. Sekil 6.B verilen resimde, 1700°C' de 5 dakika sinterlenen
numunenin mikroyapisi gériilmektedir. Bu resim, 5 dakika boyunca uygulanan sinterlemenin son agamasini
gosterirken, tungsten tozlar1 arasindaki boyun olusumunun baglangi¢ asamasinida gostermektedir.

Esdeger tane yapisini elde etmek i¢in daha uzun siirede ve daha yiiksek sicakliklarda sinterleme isleminin
yapilmasi gerektigini gostermektedir.

Mekanik olarak alagimli bir W-25at% Re elde etmek i¢in, yiiksek devirli bilyeli degirmende (HEBM)
karigtirilan Tungsten ve Renyum tozlarinin SEM goriintiisti, Sekil 7'de verilmistir. Sinterleme dncesinde
topaklasmis olduklar1 goriilmektedir.

€KiIl /. IrUKse evirli degirmende ogutulen W-%o. e karisiminin oruntusu.
Sekil 7. Yiiksek devirli degirmende Ggiitiilen W-%25Re karisimunin SEM gériintiisii

1700°C ve 1900°C’de 10 dakika, 20 dakika, 40 dakika ve 60 dakika siirelerde sinterlenen W-25at% Re
numunelerine ait bagil yogunluk sinterleme sicakligi ve zaman grafikleri Sekil 8’de verilmistir. 1900°C'de
sinterlenmis numunelerin yogunlugunun, 0 dakika disindaki tiim bekletme siirelerinde 1700°C'de
sinterlenen numunelere gore daha diisiik bagil yogunluk degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Yiiksek
sicakliklarda bagil yogunlugun azalmasi, karbonun grafit kaliptan iceri dogru sinterlenen W-%25Re
tozlarma difiizyonundan kaynaklanmasi ihtimali ile agiklanabilir. Bu sorunlar genellikle kiigiik hacimli
numunelerle ¢aligilirken karsilagilan sorunlardir. Ayni zamanda, bagil yogunluklar numunelere artan
karbon difiizyonuna bagli olarak karbonun yapida oksitlenmesi sonucu porozite olusumu, muhtemel
sinterleme bekletme siiresinin bir fonksiyonu olarak da diismektedir.

L]

1700°C
574 3.6 37,5 57,4

o
-

e}
Ln

BAGIL YOGUNLUK (%)

93

o 10 20 40 &0
SINTERLEME SURESI (DAKIKA)

Sekil 8. Homojen olarak karistirilarak SPS yontemi ile iiretilen W-%25Re Tozlarim Bagil Yogunlugu.
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SEM incelemesi yapilan numunelerin, atom yogunluklarindaki farkliliklar gostermek i¢in, karekterizasyon
amaciyla iki pargaya kesilen (boéliinen) W-%25 Re numunesinin diger (zit) kisminin mikro yapisindan
alinmis bir Back Scattering Electron (BSE) goriintiisii Sekil 9°da goriilmektedir. Diisiik yogunluklu ¢ fazi
iceren yiizey alaninin oransal olarak ylizdesini belirlemek ic¢in bir bilgisayar programi (Image J)
kullanilmastir.

Sekil 9. 1700°C sicaklikta 20 dakika siirede sinterlenen W-%15Re numunesine ait BSE W-25at% 'inin
goriintiisii kontrasttan once (solda) ve kontrasttan sonra (sagda).

Harmanlanmig W-%25Re tozlari, 1700°C ve 1900°C sicakliklarda O dakika ve 40 dakika bekletme
stirelerinde sinterlendi. Sekil 10°da verilen grafikte, sinterleme sicakligindaki, 200°C artisin gergekten
karisim igindeki inter-metaliklerin ¢oziinme hizlarini artirmaya yonelik ve buna bagli olarak yer
degistirmeye (sikismaya) ne kadar yardimci oldugunu gdstermektedir. 10 dakikalik siirede yapilan
sinterleme igleminde; 1700°C'de %36,7 oraninda bir yer degistirme izlenirken 1900 °C da yapilan
sinterleme isleminde %4,2 lik bir yer degistirme goriilmektedir.
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Sinterleme Stresi (Dakika)

Sekil 10. W-2%25Re tozlarmmin 1700ve 1900 °C sicakliklarda yapilan SPS prosesinde sinterleme siiresine
baglh olarak yer degistirmeleri.

Burada, 1700°C de yapilan SPS uygulamasinin esit sinterleme siiresinde daha yiiksek oranda yer
degistirmeyi gergeklestirdigi goriilmektedir.

Diger yandan, yiiksek devirli bilyeli degirmende (HEBM) hazirlanan toz numuneler, konvansiyonel bilyeli
degirmende hazirlanan numuneler ile karsilastirmak i¢in 1700°C sicaklikta ve farkl sinterleme (10, 20, 40
ve 60 dakika) siirelerinde sinterleme islemi yapildi. Yiiksek devirli bilyeli degirmende hazirlanan tozlardan
iiretilen sinterlenmis numuneler, biiylik ihtimalle tozlarin mekanik alagimlanmis olmalari nedeniyle, Sekil
11'de gosterildigi gibi, cok az oranda bir yer degistirme goriilmektedir. Yiiksek devirli bilyeli degirmende
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karistinlarak hazirlanan numunelerde en fazla %3'lik bir yer degistirme goriilmesine karsilik,
konvansiyonel bilyeli degirmende hazirlanan numunelerin yaklasik %40'lik bir yer degistirmesi
gorlilmektedir. Ayni sicaklikta, 20 dakika siireli sinterleme siiresinde konvansiyonel bilyeli degirmende
hazirlanan numuneler %16 oraninda yer degistirirken, yiliksek devirli bilyeli degirmende hazirlanan
numunelerin %3 oraninda yer degistirdigi goriilmektedir.
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Sekil 11. Iki farkl degirmende hazirlanan W-%25Re tozlarinin SPS prosesinde sinterleme siiresine bagli

olarak yiizde olarak sikisma oranlari.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Spark Plazma Sinterleme, SPS, yontemi SERMET niikleer yakitlarinda kullanilmak tizere tungsten
ve tungsten-renyum alagimlarinin seri olarak tiretilmesinde gelecekte kullanilabilecek bir yontem
oldugu tespit edilmistir. SPS yontemi ile konsolide edilen tungsten toz numunelerinin bagil
yogunluklarinin 1700°C de 30 dakika sinterleme isleminde %94’e kadar arttig1 tespit edilmistir.
Tungsten numunelerine, 1300°C ve 1700°C sicakliklarda 5 dakika siireyle yapilan SPS
uygulamasinda; 1700°C de yapilan numunede daha az porozite ile toz parcaciklar arasinda boyun
olusumu goriilmiistiir.

Numunelerin Vickers sertlik degerleri 6l¢lilmiis, bagil yogunlugu en yiiksek olan numunenin
Vickers sertlik degeri 298 kg/mm? olarak tespit edilmistir. Vikers sertlik degeri ile numunelerin
bagil yogunlugu arasinda analitik bir formiil gelistirilerek bagil yogunlugun %100 degerine
artmasina kars1 Vikers sertlik degerinin 378,7 kg/mm? olacag1 hesap edildi.

W-25% Re tozlari, 1700°C ve 1900°C sicakliklarda ve farkl: siirelerde SPS yontemi ile sinterlendi.
En yiiksek bagil yogunluk 1700°C’de %97,6 olarak tespit edildi. W-25% Re tozlar1 iki farkli diistik
ve yliksek devirli degirmenler kullanilarak karistirildi. Yiiksek devirli bilyeli degirmende
hazirlanan tozlarin ayn1 sicaklik ve basing altinda daha az yer degistirme gdsterdigi tespit edildi.
Bu sonug, gelecekte yapilacak calismalarda 1 um veya mikron alt1 tozlardan tiretilecek tungsten-
renyum numunelerinin bagil yogunluklarini, ortalama tane biiyiikliiklerini ve sertlik degerlerinin
kontrol edilmesinde bu yontem 6nem tasiyacaktir.
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Graphical/Tabular Abstract

In this study, it is proposed a deep neural network approach, which has the capability to extract
superior features on complex and nonlinear time series data, for forecasting global solar irradiance
more accurately. This approach has also been used to expose both the relationship between input
data and output data, as well as the contribution of input data to the output data.
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Figure A. The box plot of solar irradiance (a) Year (b) Quarter.

Purpose: In this study, it is aimed to develop an accurate and effective prediction model using
the LSTM neural network due to a rapidly growing interest in solar power generation. It is aimed
to reveal that the proposed model based on a deep learning approach outperforms compared to
machine learning models and statistical models.

Theory and Methods: To overcome the complexity and nonlinearity issues in time series
forecasting, the LSTM neural network that is a variation of the recurrent neural network is used
to predict daily global solar irradiance. The effectiveness of the suggested method is compared
with the state of the art machine learning algorithms such as Decision Tree Regression, Random
Forest Regression, Gradient Boosting, and K-Nearest Neighbor.

Results: To evaluate the performance of the proposed model for daily global solar irradiance, it
is compared by four metrics comprising MAE, RMSE, MAPE, and r2. The results have shown
that the proposed LSTM model is more effective and superior according to the other benchmark
models.

Conclusion: In this study, it has been suggested a deep LSTM model based on deep learning for
forecasting daily global solar irradiance more accurately. The presented LSTM model can extract
quality features that represent sophisticated and nonlinear characteristics of time series data. Also,
it has been indicated that the proposed model is a robust and useful model compared with state-
of-the-art machine learning models.
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Oz

Global giines 1smi1mu tahmini, giines enerjisi sistemlerinin etkin yonetimi ve isletilmesinin yani
Makale Bilgisi sira gelecekteki enerji tiretimi hakkinda gilivenilir bilgi saglamak icin giderek daha fazla 6nem

kazanmaktadir. Bu ¢aligmada, giinliik giines 151n1m tahmin problemini etkin bir model olugturmak
Aragtirma makalesi i¢in Uzun Kisa Siireli Bellek (Long Short-Term Memory - LSTM) ag1 6nerilmistir. Onerilen
Bagvuru: 30/05/2019 yontemin etkinligi Karar Agaclar1 Regresyon, Rastgele Orman Regresyon, Gradyan Giiglendirme

Diizeltme: 10/10/2019

Kabul- 20/10/2019 ve K-En Yakin Komsu gibi en etkili makine 6grenme algoritmalar ile kargilastirilmigtir. LSTM

modelinin yaklasimmnin etkinligini dogrulamak icin Corum - Tiirkiye’de Temmuz-1983 ve

Anahtar Kelimeler Aralik-2018 tarihleri arasinda global giines 1smimu sirali zaman serileri verileri kullanilmigtir.
Simiilasyon sonuglari, LSTM ydnteminin diger makine 6grenme modellerinden daha iyi
Derin sinir agi performansa sahip oldugunu géstermektedir.

Zaman serileri tahmini
Uzun kisa stireli hafiza

ﬁiﬁiﬁgi’é’émesi Global Solar Irradiance Time Series Prediction Using Long Short-
Term Memory Network

Abstract

Keywords

Global solar radiation estimation is increasingly acquiring more importance to ensure effective
_'?.eep ”el.’ralfnetwo';‘_‘ management and operation of solar energy systems as well as providing reliable information
Ime series forecasting about the future power generation. In this study, the Long Short-Term Memory (LSTM) has been

L hort-t . - S o :
sglna?rsirgdi:rzga memory suggested to effectively model the daily solar radiation prediction problem. The effectiveness of

Machine learning the suggested method compared with the state of the art machine learning algorithms such as
Decision Tree Regression, Random Forest Regression, Gradient Boosting and K-Nearest
Neighbor. Daily solar irradiance sequential time series data in Corum - Turkey between January-
1983 and December-2018 have been used to validate the effectiveness of the suggested LSTM
method. The simulation outcomes demonstrate that LSTM method has generally better
performance than the other machine learning models.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Giliniimiizde insanlar tarafindan kullanim1 her gecen giin artan petrol iiriinleri, dogalgaz ve komiir gibi fosil
yakitlarin, diinya iizerinde ozon tabakasinin delinmesi, kiiresel 1sinma, havanin kirlenmesi sonucunda
meydana gelen asit yagmurlar1 ve g¢evre kirliligi gibi etkileri diinya ilizerinde telafisi miimkiin olmayan
sonuglara neden olmaktadir [1].

Fosil yakitlarin kullanimindan kaynaklanan gevresel sorunlar, siirekli artan enerji talebi ve insan saglig
iizerindeki olumsuz etkilerinden dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yatirimlar arttirmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar arasinda en yaygin olarak kullanilanlar arasinda giines enerjisi gelmektedir.
Giines enerjisi, tikenmeyen ve cevreyi kirletmeyen dogal bir enerji kaynagi olmasi nedeniyle yasamin
stirdiigii tim alanlarda kullanilabilmektedir. Giines enerjisi uygulamalarinin ve sistemlerinin fizibilite
calismalart igin, saglikli ve kolay ulasilabilir olmasindan dolayr giines 1simnim degerlerinin tahmini
gerekmektedir [2]. Bu ¢alismada, diinya yiizeyine diisen giinliik giines 1s1nim degerlerinin tahmini i¢in son
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yillarda aragtirmacilar tarafindan siklikla kullanilan Derin 6grenme yaklasimlarindan LSTM yontemi
uygulanmugtir.

Yapay zeka alaninda son yillarda iizerinde durulan yeni bir makine 6grenme yontemi olan derin 6grenme,
biiyiik miktarda verilerden etkili 6zellik temsillerinin 6grenilmesine katki saglayan etkin algoritmalar
sunmaktadir [3]. Derin 6grenme modelleri, 6zellikle hisse senedi fiyat tahmini, hava kirliligi tahmini ve
enerji fiyatlart tahmini gibi zaman serileri tahmini problemlerinde yogun bir sekilde kullanilmaktadir.
Zaman serisi tahmin sistemleri, ge¢gmis ve simdiki durum bilgilerine dayanarak gelecekteki davraniglari
ongormeye dayanir. Gegmiste, zaman serileri problemlerinin ¢6zliimii i¢in lineer istatistiksel yontemler
sunulurdu. Giinlimiizde ise veri boyutunun artmastyla karmasik ve lineer olmayan zaman serileri tahminleri
icin lineer istatistiksel yontemler yetersiz kalmaktadir [4]. Ayrica zaman serisi verilerinden manuel olarak
etkin Ozelliklerin belirlenmesinin zor olmasindan dolayi, verilerdeki karmasikligi ve lineer olmayan
iliskileri 6grenme kabiliyetine sahip Derin yapay sinir aglar1 dnerilmistir. Derin sinir aglar1 algoritmalar
arasinda LSTM, zaman serileri tahmininde genis ¢apta kullanilmaktadir.

LSTM, tekrarlayan sinir aglar1 mimarisinin 6zel bir tiirii olarak Hochreiter ve Schmidhuber [5] tarafinda
gelistirilmistir. LSTM algoritmasi, zaman serileri verilerinden otomatik 6zellik ¢ikarma yetenegi ve
karmasik lineer olmayan durumlar 6grenmesi ile dikkat ¢cekmektedir.

Bu ¢alismada, dogrusal olmayan ve karmasik giines 1sinimi1 verilerinin tahmini i¢in derin LSTM mimarisi
Onerilmigtir. Giines 1sin1mi1 degerlerinin tahmini i¢in Corum ilinin Temmuz-1983 ve Aralik-2018 tarihleri
arasindaki sirali zaman serisi verileri kullaniimistir. Onerilen derin 6grenme yaklagimy, orijinal Tekrarlayan
sinir aglar1 (Recurrent neural network - RNIN) modelinin bir uzantisidir; burada, her bir katman birden fazla
ndron igerecek sekilde ¢oklu LSTM katmanlart icerir. Ayrica LSTM modelinin sonuglarinin dogrulugunu
ve etkinligini degerlendirmek i¢in makine dgrenmesi algoritmalari ile karsilastirilmistir.

2. ILGILI CALISMALAR (RELATED WORK)

Giines 151miminin, giines enerjisinin elde edilmesi ile dogru orantili olmasi ve gilines enerjisi liretiminde
dikkate alinacak bir parametre olmasi nedeniyle literatiirde giines 1sinimi tahmini yogun olarak
incelenmigtir. Tahmin yontemleri kabaca ii¢ kategoriye ayrlabilir: fiziksel, istatistiksel ve makine
ogrenmesi yontemleri [6]. Fiziksel yontemde, tahmin, uzun bir tahmin periyotlar1 (1 ve 2 giin) igin daha
uygun olan sayisal hava tahmin modelleri ile uygulanir. Istatistiksel yontemler ise gecmis zaman serileri
verilerine dayanir. Yapay zeka algoritmasinin bir alt dali olan makine 6grenmesi, girdi-cikt1 verileri
arasindaki lineer olmayan iliskiyi verilerden 6grenir. Bu ¢aligmada, giines 1s1n1im degerlerinin tahmini igin
derin G6grenme yaklasimi uygulanacaktir ve bu yaklasim makine Ogrenmesi algoritmalart ile
karsilagtirilacaktir.

Giines 1g11m tahmin problemi igin literatiirde; meta-sezgisel algoritmalar, bulanik mantik ve yapay sinir
aglar ve karma (hybrid) sistemler gibi yapay zeka ve istatistiksel yontemler kullanilmistir [7-10]. Pedro
vd. [11] tarafindan yapilan bir g¢alismada glines enerjisi tahmininde farkli makine Ogrenmesi
yaklagimlarinin performanslari degerlendirilmistir. Arslan vd. tarafindan Mersin ilinin giines 1s1nim
degerlerini yapay sinir agi kullanilarak tahmin etmislerdir [12]. Ayrica giines 1smmim degerlerinin
tahmininde; Destek Vektor Makinasi (Support Vector Machines - SVM), Rastgele Orman Regresyon
(Random Forest Regression - RFR), K-Nearest Neighbor Regresyon (KNN Regression - KNN), Asirt
Ogrenme Makinesi (Extreme Learning Machine - ELM) gibi bircok makine dgrenmesi algoritmasi
kullanilmistir [9, 13, 14].

Zaman serisi problemlerinin analizlerinde, son yillarda arastirmacilar tarafindan tercih edilen LSTM
yontemi kompleks ve lineer olmayan verilerin tahmin tutarlilifinda ciddi iyilestirmeler saglamistir. Sagheer
ve Kotb [4] yaptiklar1 ¢alismada petrol fiyatlarinin tahmini icin LSTM algoritmasini kullanmislardir.
Bouktif vd. ise LSTM parametre optimizasyonu i¢in genetik algoritma yaklasimi sunmusgtur [15]. Bunlarin
yaninda finans piyasalarinda hisse senetlerinin fiyat tahminleri LSTM algoritmasinin performansi
incelenmistir [16, 17]. Son yillarda literatiirde, hava kirliligi tahmini, su kalitesinin tahmini ve ozon gazlari
yogunlugunun tahmini gibi ¢evresel zaman serisi problemlerinde tahmin dogrululugun yiiksekliginden
dolayr LSTM yaklagimi tercih edilmistir [3, 18]. Qing ve Niu [19] yaptiklar ¢aligmada, saatlik giines
1sinim1 degerlerinin tahmini LSTM yontemi kullanmislar ve girdi verileri olarak ayn1 zaman dilimine ait
hava tahmin degerleri kullanilmistir. Alzahrani vd. [20] ise giines 1s1nim degerlerinin tahmini i¢in derin
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sinir aglari kullanmislardir. Bu ¢alismada ise Corum ilinin giines 1sinim degerlerinin derin sinir agi
yaklagimi olan RNN mimarisinin 0zel bir tiirii olan LSTM algoritmasi kullanilmistir. Ayrica LSTM
algoritmasina girdi verisi olarak ge¢cmis giines 1s1nim degerlerinin farkli zaman periyodlart kullanilmistir.

3. UZUN KISA SURELI BELLEK (LONG-SHORT TERM MEMORY)

Uzun kisa siireli bellek, sirali verilerin modellenmesi i¢in uygulanan RNN yaklagiminin 6zel bir tiirii olarak
1990 yillarin sonunda gelistirilmistir. RNN yaklasiminda genel olarak, girdi verisindeki her bir bilgi bir
onceki ¢iktinin degerini de dikkate alarak tekrarli olarak inceler. Bu mimaride 6nceki zaman dilimlerindeki
bilgileri g6z Oniine alan bir Ogrenme gergeklestirdigi iddia edilmesine ragmen gradyan
kaybolmasi/patlamast sorunu sebebi ile bunun miimkiin olmadigi belirtilmigtir [5, 21]. Bu sorunun
iistesinden gelmek i¢in uzun siireli bilgiyi hatirlayabilen LSTM mimarisi gelistirilmistir.

h,
; tanh
e —e
C,
G G tanh c
he 4 ] I I I h,

Sekil 1. Uzun kisa siireli hafiza mimari yapist [22].

LSTM mimarisi, Sekil 1‘de gosterildigi gibi birbirini tekrar eden sirali bloklardan olusur. Genel olarak
LSTM yapisinda unut, girdi ve ¢ikti olmak iizere 3 farkli katmandan olusur. LSTM mimarisinde 6ncelikle
girdi olarak X; ve h;_; bilgileri kullanilarak hangi bilgilerin silinecegine karar verilir. Bu iglemler unut
katmaninda (f;) Esitlik (1) kullanilarak yapilir ve aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid kullanilir.

ft = O-(Wf,x * Xt + Wf’h * ht—l + bf) 1

Ikinci adimda yeni bilgilerin belirlenecegi girdi katmani devreye girer ve oncelikle (i) Esitlik (2)
kullanilarak sigmoid fonksiyonu ile bilgiler giincellenir. Ardindan Esitlik (3) ile yeni bilgiyi olusturacak
aday bilgiler tanh fonksiyonu tarafindan belirlenir.

it =0(Wix*Xe + Wip *xhe_q +b;) 2

Cr = tanh(W, , x X, + W, * he_q + b,) 3
Esitlik (4) tarafindan yeni bilgiler olusturulur.

Co=Coy*fe+ ig*Cy 4
Son olarak ¢ikt1 katmaninda Esitlik (5) ve (6) kullanilarak ¢ikt1 verileri elde edilir.

0 = O(Wox ¥ Xp + Wop ¥ he—q + by) 5

h; = o * tanh(Cy) 6

Yukarida ifade edilen siire¢ tekrarlanarak devam eder. Agirlik parametreleri (W) ve bias parametreleri (b)
gercek egitim degerleri ile LSTM ¢ikt1 degerleri arasindaki farki minimize edecek sekilde model tarafindan
ogrenilmektedir [4, 17, 23].
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4. VERI VE DENEYSEL CALISMALAR (DATA AND EXPERIMENTAL STUDIES)

4.1. Veri Tammm (Data Description)

Bu boliimde, gilines 1smim1 degerlerinin LSTM yo6ntemi ile tahmininde kullanilacak veri kiimesinden,
verilerin hazirlanmasi siirecinden, LSTM yodnteminden elde edilen sonuglarinin dogrulugunun testi igin

karsilagtirma yapilacak makine 6grenmesi algoritmalarindan ve son olarak egitim verisi ile test verilerinin
olusturulmasindan bahsedilecektir.

400

w
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Giines Isimm Degerleri (W/m2)
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Sekil 2. Corum ili giines isinim degerleri (2010-2018)

Bu calismada, Corum ilinin Temmuz-1983 ve Aralik-2018 tarihleri arasindaki giinlilk giines 1sinim
degerleri kullanilmistir. Bu veriler Amerika’nin Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) tarafindan
yayinlanan POWER (Prediction Of Worldwide Energy Resource) proje veri setinden elde edilmistir
(https://power.larc.nasa.gov/). Kullanilan veri seti 12969 adet kayit icermektedir. Bu verilerin % 80’
egitim verisi geriye kalan % 20°lik veri ise test verisi olarak degerlendirilmistir. Corum ilinin 2010-2018
tarihleri arasindaki gilines 1s1nim degerlerinin zamana bagli grafigi Sekil 2’de sunulmustur.
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Sekil 3. Giineg isimim kutu grafigi (a) Yillik (b) Mevsimlik

Corum ilinin giines 1sinim degerlerinin kutu grafikleri Sekil 3’de gosterilmistir. Yillara gore ortalama
degerlerinin (Sekil 3a) neredeyse ayni oldugu goriilmektedir. Fakat gilines 1s1nim degerlerini mevsimlere

gore incelendiginde (Sekil 3b) yaz aylarinda daha yiiksek olurken sonbahar ve kis aylarinda daha diisiik
oldugu goriilmektedir.
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4.2. Karsilastirma Modelleri ve Performans Olciimleri (The Benchmark Models And Performance
Measurements)

Glines 1smimi1 degerlerinin tahmini i¢in Onerilen LSTM algoritmasindan elde edilen sonuglarin
performansint ve dogrulugunu karsilastirmak amaciyla literatiirde var olan bazi makine 6grenmesi
algoritmalan seg¢ilmistir. Secilen makine 6grenmesi algoritmalar1 sunlardir; Rastgele Orman Regresyon
(Random Forest Regression) [24], K-En Yakin Komsu (K-Nearest Neighbor) [25], Gradyan Giiglendirme
(Gradient Boosting) [26] ve Karar Agaclar1 Regresyon (Decision Tree Regression) [27]. Segilen makine
ogrenmesi algoritmalarinin temel parametreleri Tablo 1°de gosterilmistir. Bu parametreler Bouktif vd. [15]
tarafindan yapilan ¢aligmadan alinmistir.

Tablo 1. Segilen yontemlerin parametre degerleri

No Model Parametreler

Komsu sayisi n = 5, agirlik fonk. = uniform,
1  K-En Yaki Komsu .
mesafe olgiitii = Oklid

Agag sayis1 = 125, agacin max derinligi = 100,
2  Rastgele Orman Regresyon ] . .
min samples split = 4, min sample leaf = 4

) Estimator sayis1 = 125, max derinlik = 100, min
3 Gradyan Giiglendirme ] )
samples split = 4, min sample leaf = 4

Agacin max derinligi = 100, min samples split = 4,
4  Karar Agaclar1 Regresyon .
min sample leaf = 4

Bu makalede kullanilan modellerde, kayip fonksiyon olarak Ortalama Hata Kareleri (mean squared error -
MSE) olciitii tercih edilmistir. Kayip fonksiyon, modelin hata oranini diger bir ifade ile basar1 oranimi
6lecmektedir. Modellerin tahmin degeri ile gercek degerler arasindaki farki minimize edecek sekilde uygun
model parametreleri belirlenir. Bu makalede kullanilan modellerde, kayip fonksiyon olarak Ortalama Hata
Kareleri (mean squared error - MSE) 6l¢iitii tercih edilmistir. MSE, ger¢ek deger ile tahmin degeri
arasindaki ortalama kare farkidir ve asagidaki Esitlik (7) kullanilarak formdilize edilir.

N
MSE = 1 Z(o- —pi)? 7
N 1 1
i=1

Yukaridaki esitliklerde kullanilan N 6rnek sayist, o; i. gdzlemin gergek degeri, p; i. gézlemin tahmin degeri
ve 0 ise gercek gozlem degerlerinin ortalamasini ifade etmektedir. Biitiin modellerde ayni egitim ve test
verileri kullanilmistir.

Corum ilinin giinliik giines 1s1n1m degerlerinin tahmini i¢in onerilen LSTM modelin mimarisi sirasiyla; bir
tane girdi katmani (input layer), 128 nérondan olusan gizli katman (hidden layer), 0.2 oraninda seyreltme
(dropout) katmani, 64 norondan olusan gizli katman (hidden layer), 0.2 oraninda seyreltme (dropout)
katmani, aktivasyon fonksiyonu relu olan 16 nérondan olusan dense katmani ve son olarak 1 nérondan
olusan dense katmanindan olugmaktadir. Girdi katmani gegmis 7 giinliik (1 hafta) giines 1s1n1im degerlerini
kullanmaktadir. Girdi ile ¢iktt katmaninin ilgili néronu arasinda kayip fonksiyon olarak MSE o6lg¢iitii
uygulanmaktadir. Optimizasyon algoritmast olarak ADAM [28] kullanilmistir. Ayrica modelin 6grenme
siirecinde epoch sayis1 150 ve y13in sayis1 (bacth size) 32 olarak belirlenmistir. Onerilen modelde toplam
117025 adet parametrenin optimizasyonu yapilmustir.

Onerilen LSTM modelin tahmin performansini degerlendirmek icin 4 farkl: istatistiki degerlendirme 6lgiitii
kullanilmistir. Bu 6lgiitler:

Ortalama mutlak hata (mean absolute error - MAE): Tahmin degerleri ile gercek degerler arasindaki farkin
ortalama mutlak sapmasini ifade etmektedir ve Esitlik (8) kullanilarak hesaplanir.
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N
1
MAE=NZ|0i—Pi| 8
i=

Ortalama karekok hata (root mean square error - RMSE): Genel olarak tahmin hatalarinin standart
sapmasini temsil etmektedir ve Esitlik (9) kullanilarak hesaplanir.

Z?’:1(0i — p)?

RMSE =
N

Ortalama mutlak yiizde hata (mean absolute percentage error - MAPE): Modellerin tahmin dogrulugunu
yiizdesel olarak 6lger ve Esitlik (10) kullanilarak hesaplanir.

N
1 0; — i
MAPE=—Z| i~ P
IV'1 Oi
1=

Belirleme katsayis1 (coefficient of determination - r2): Modellerin tahmin degerleri ile gercek degerler
arasindaki lineer iligkinin giictinii temsil etmektedir ve Esitlik (11) kullanilarak hesaplanir.
9 YN (0; — pi)?
re=1- N——2 11
2i=1(0; —0)

Istatistiki degerlendirme 6lgiitlerinin i¢in kullamlan Esitlik (8) - (11)’deki N 6rnek sayisi, o; i. gdzlemin
gercek degeri, p; i. gozlemin tahmin degeri ve 0 ise gergek gozlem degerlerinin ortalamasini ifade
etmektedir.

| 10

Bu calismada, makine 6grenmesi ve derin 6grenme uygulamalarinda yaygin olarak bagvurulan Python
v3.6.7 programlama dili kullanilarak kodlanmistir. Onerilen modeller Keras v2.2.4 [29] ve Scikit-learn
v0.20.1 [30] kiitiiphaneleri kullanilarak uygulanmistir.

4.3 Deneysel Sonuglar (Experimental Results)

Bu kisimda, giinliik giines 1simmim degerlerin tahmini i¢in Onerilen LSTM modelinin analizi ve
degerlendirilmesi i¢in yapilan benzetim c¢alismalarindan elde edilen sonuglardan bahsedilecektir. Corum
ilinin giines 151n1m degerlerinin tahmini i¢in 6nerilen LSTM ve diger makine 6grenmesi modellerinde Y,
t. giindeki tahmin edilen degeri ifade etmektedir. Biitiin modellerde girdi bilgisi olarak ge¢mis 7 giine ait
giines 1sinim degerleri kullanilmaktadir.

Tablo 2. Modellerin performans karsilagtirmasi

MAE RMSE MAPE (%) r2

DTR Deger 19.98 25.23 6.90 62.87%

KNN Deger 17.69 2241 6.16 70.71%

% Degisim 11.43% 11.18% 10.76% 12.47%

GBR Deger 17.11 21.84 5.94 72.17%

% Degisim 14.34% 13.42% 13.92% 14.79%

RTR Deger 16.02 20.57 5.58 75.32%

% Degisim 19.83% 18.47% 19.20% 19.80%

LSTM Deger 15.87 20.34 5.51 75.88%
% Degisim 20.56% 19.39% 20.25% 20.69%

Oncelikle, LSTM modelinin tahmin hatalarini1 degerlendirmek icin diger makine 6grenmesi modellerinin
tahmin hatalar ile karsilastirildi. Tablo 2’de modellerin performanslarini degerlendirmek i¢in kullanilan
MAE, RMSE, MAPE ve r? &lgiitlerinin deger ve % degisim oranlar1 verilmistir. “Deger” satirinda
modellerden elde edilen ilgili performans 6l¢iitlerinin sonuglar1 gosterilmektedir. Tablonun “% Degisim”
satirinda ise en diisiik performans degerlerine sahip oldugu i¢in temel model olarak belirlenen Karar
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agaclari modeline gore % degisimleri ifade etmektedir. Genel olarak sonuglar incelendiginde LSTM
modelinin biitiin performans 6l¢iitlerinde en iyi sonuglar1 verdigi gosterilmistir ve Karar agaci sonuglart ile
karsilastirildiginda genel olarak % 20 daha iistiin performans sergilemistir. Onerilen model en yiiksek
performansin1 % 75.88°lik r? degerinde gdstermistir ve Karar agaci modeline gére % 20.69 daha iistiin
oldugu goriilmektedir. LSTM yaklagiminin diger performans 6lgiitleri incelendiginde MAE degeri 15.87,
MAPE degeri % 5.51 ve RMSE degeri ise 20.34 olarak gosterilmistir. LSTM modeline yakin 2. en iyi
sonuglar1 veren Rastgele agaclar modeli olmustur. Rastgele agaclar modelinin MAE, RMSE, MAPE ve 12
degerleri sirastyla; 16.02, 20.34, % 5.58 ve % 75.32’dir.

LSTM LSTM
RTR RTR
GBR GBR
KNN KNN
DTR DTR
I T T T T T T T T f T T T T T
00 25 50 75 100 125 150 175 200 0 5 10 15 20 25
(a) MAE (b) RMSE
LSTM LSTM
RTR RTR
GBR GBR
KNN KNN
DTR DTR
I T T T T T T T f T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 0 10 20 30 40 50 60 70
(c) MAPE (%) (d) r2 (%)

Sekil 4. Modellere ait performans dlgiitlerinin grafiksel gésterimi

Sekil 4’de Derin 6grenme modeli ve makine 6grenmesi modellerinin performans 6lgiitleri degerlerinin
grafiksel gosterimi verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi tahmin hata 6l¢iitleri olan MAE, MAPE ve RMSE
degerlerinde en diisiik sonuglar1 verirken belirlilik katsayist olan 72 degerinde en biiyiik yiizde degerini
vermistir. Diger taraftan en disiik performansi sergilen modelin Karar agaglart oldugu sdylenebilir. Genel
olarak en iyi performanslari gosteren modeller sirasiyla; LSTM, Rastgele agaclari, K-En yakin komsu,
Gradyan giiclendirme ve Karar agaglaridir.
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Sekil 5. Gergek degerler ile LSTM modelin tahmin degerleri

Gilines 1smnim degerlerinin tahmini i¢in 6nerilen LSTM modelin tahmin degerleri ile gercek degerleri
gosteren zaman grafigi Sekil 5’de gosterilmigtir. Mart-2016 ve Aralik-2018 tarihleri arasindaki test
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verilerinin gercek degerleri ve LSTM tahmin degeri grafikte kullanilmistir. LSTM modelin tahmin
degerlerinin ger¢ek degerlere ile karsilastirildiginda bir tutarlilik oldugu goriilmektedir. Ayrica tahmin ve
gercek degerlerin aymi egilimi gosterdigi belirtilmistir. Grafige bakildiginda, 200 N/m2 ile 350 N/m2
degerleri disindaki gercek degerlerden goreceli olarak bosluklar oldugu sdylenebilir.
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Sekil 6. LSTM dgrenme egrisi

Bu ¢alismada 6nerilen modelin Asir1 6grenme (Overfit) problemini dnlemek i¢in her bir epoch periyodunda
egitim Ornekleri rastgele karistirilmistir. Bu durum modelin genelleme islevini iyilestirmeye yardimci oldu.
Ayrica modele dogruluk orani 6nceden belirlenen miktarda tekrarlandiginda erken durdurma kullanildi. Bu
yaklagimlar modelin asir1 6grenmesini azaltmada 6nemli derecede etkili olmustur. Sekil 6’da Onerilen
modelin 6grenme egrisi gosterilmektedir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisinin elde edilmesi i¢in kurulacak tesislerin fizibilite
caligsmasi ile bu tesislerdeki ¢iktinin planlamasi ve yonetiminde giines 1s1nim degerlerinin tahmini dikkate
deger bir meseledir. Bu ¢aligmada, giinliik glines 1s1mim degerlerini tahmin etmek icin derin 6grenme
yaklasimi olan LSTM modeli 6nerilmistir. Onerilen modeli egitmek ve performans degerlendirmesini
yapmak i¢in Corum ilinin Temmuz-1983 ve Aralik-2018 tarihleri arasindaki 12969 adet giinliik gilines
istnim verileri kullamilmigtir. Bu veriler, egitim ve test setleri olmak iizere iki gruba taksim edilmistir.
Egitim verileri sadece modelin 6grenme siirecinde kullanilirken, test verileri 0grenme siirecinde
kullanilmamistir. Modelin 6grenme siireci tamamlandiktan sonra algoritmanin performans degerlendirmesi
yapilirken test verileri kullanilmigtir.

Derin 6grenme yaklasimi olan LSTM modelin sonuglarinin dogrulugunu ve performansini degerlendirmek
ve analiz etmek icin literatiirdeki en gelismis makine 6grenmesi algoritmalar1 olan Rastgele agaclar, K-En
yakin komsu, Gradyan gii¢clendirme ve Karar agaglari modelleri ile karsilagtirildi. Yapilan benzetim
calismalar1 sonucunda, onerilen LSTM modelinin tahmin performansi geleneksel makine 6grenmesi
modelleri ile karsilastirildiginda MAE, MAPE, RMSE ve 72 performans dlgiitlerinin hepsinde daha etkin
degerler vermigtir. Diger tarafta karar agaglar1 modeli ise biitiin kriterlerde en koti performansi
sergilemistir. Onerilen LSTM modeli, Karar agaglari modeli ile karsilastirildiginda MAE, RMSE, MAPE
ve r2 kriterlerinde sirayla % 20.56, % 19.36, % 20.25 ve % 20,69 diizeyinde daha iistiin sonug gdstermistir.

Son olarak, gelecekteki galismalarda giines 1simim verilerinin tahmin edilmesinde sicaklik, riizgar hizi,
basing gibi 6zelliklerinin degerlendirmeye alinarak modelin gelistirilmesi diistiniilmektedir. Ayrica LSTM
modelinin parametrelerinin meta-sezgisel algoritmalar kullanilarak optimize edilmesi 6nerilebilir.
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Figure A. Use of 3-phase disc type TFM in a direct drive wind turbine

Purpose: In this study, electromagnetic analysis and performance of a new 3-phase TFM have
been investigated. Firstly, the effect of inner diameter on the open-circuit voltage has been
investigated. In the second stage; the cogging torque, which is the biggest disadvantage of TFMs,
has examined.

Theory and Methods: In the first step, the structure and operation of the proposed new disc type
TFM is explained. Standard U-core and circular magnet sizes are used for low-cost TFM design.
The effect of the inner rotor diameter, which is one of the preliminary design parameters, on the
voltage quality induced in the phase windings was investigated by the finite element method
(FEM). Considering the production cost, the magnet skew method has been preferred to reduce
cogging torque and the optimum skew angle has determined with FEM. Since the proposed new
TFM machine has 3D magnetic fluxes and the leakage magnetic fluxes are also taken into
account, FEM analyzes require a very high mesh sensitivity. In order to increase the precision,
analyses were performed on the symmetrical 1/6 part of the machine.

Results: The open-circuit phase winding voltage is similar to the sinusoidal form as the rotor
inner diameter increases in the proposed new disc type generator. However, increasing the inner
rotor diameter also increases the cogging torque. The diameter is chosen as 55 mm, considering
both design parameters and constraints. The effect of the magnet skew on the cogging torque has
examined parametrically at 0.5 degree intervals and the lowest cogging torque has observed as
0.38 Nm when the magnet pair was skewed 0.5 degree.

Conclusions: It is seen that the generator phase winding voltage of the proposed machine is in
sinusoidal form and has a very low cogging torque compared to its similars in the literature. The
novel disc-type TFM is suitable for use in direct-drive wind turbines.
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tercih edilmektedir. Bu siirekli miknatisli makinelerde; geleneksel makine topolojilerinin disinda
(eksenel ve radyal akili), 6zel makine modelleri de literatiirde 6nerilmistir. Bunlardan biri de
enine akili makinedir. Yapisal 6zelliginden dolay1 enine akili makinelerde, elektriksel yiikleme
ve manyetik yiikleme dogrudan birbiri ile iligkili degildir. Bu topolojide, kutup sayis1 ve manyetik
yiikleme kolaylikla arttirilabilir. Bu nedenle robot kollari, elektrikli araglar ve riizgar tiirbinleri
gibi yliksek moment- diigiik hiz uygulamalarinda 6ne ¢ikmaktadirlar. Bu ¢aligmada, yeni bir ii¢
fazli enine akili disk generatér modeli tanitilmigtir. Modelin ¢aligma prensibi ve elektriksel devre
modeli aciklanmistir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, dnerilen generatér modelinin rotor
i¢c capina gore zit-emk degisimi elde edilmistir. Bir diger tasarim parametresi olarak vuruntu
momenti de incelenmistir. Enine akili makinelerin genel sakincalarindan olan yiiksek vuruntu
momenti, miknatis kayki yontemi kullanarak 6 Nm’den 0,38 Nm’ ye diisiiriilmiigtiir.

Design of a Novel Three-Phase Transverse Flux Disc Generator and
Optimization of Cogging Torque

Abstract

Permanent magnet synchronous machines are more preferred in low-power direct-driven wind
turbines. In addition to conventional machine topologies with axial and radial flux, special

machine models have also been proposed in the literature such as transverse flux machine (TFM).
In TEM's, due to their structural properties, electrical loading and magnetic loading are not
directly related. The number of poles and magnetic loads can be easily increased. For this reason,
TFM's stand out in high torque-low speed applications such as robot arms, electric vehicles, and
wind turbines. In this study, a new three-phase transverse flux disc generator model is introduced.
The operation principle and the electrical circuit model are explained. The back-emf waveform is
obtained according to the rotor inner diameter of the proposed generator model using the Finite
Element Method. The cogging torque is also studied as another design parameter. The high
cogging torque, which is one of the general drawbacks of TFM's, has been reduced from 6 Nm to
0.38 Nm by using magnet skew method.

1. GiRiS (INTRODUCTION)

Geleneksel elektrik makinelerinde indiiklenen giic ve moment, elektriksel yiliklemeye ve manyetik
yiiklemeye baghdir. Diger bir ifadeyle, Herhangi bir elektrik makinesinin moment yogunlugunu arttirmak
i¢in, ya manyetik aki yogunlugu ya da endiivi sargi akimi arttirmalidir. Manyetik ak1 yogunlugunu etkileyen
stator dis genislikleri ile elektriksel yiliklemeyi etkileyen endiivi oluk genisligi ayni makine ylizeyini
kullanirlar. Bu nedenle makine ¢api sabitse, dis genisligi arttik¢a oluk genisligi azalmaktadir. Ayni sekilde
elektriksel yliklemeyi arttirmak i¢in oluk genisligi arttirilirsa, bu kez dis genisligi azalacagindan manyetik
aki yogunlugu azalir. Sonug olarak; geleneksel makinelerde, makine ¢ap1 sabitken bir parametreyi sabit
tutup diger parametreyi arttirmak ¢ok zordur. Moment yogunlugunu arttirmak igin, malzeme 6zellikleri
iyilestirilebilir, ancak bu durum da makine iiretim maliyeti artar. Enine akili makineler (EAM), bu noktada
cok onemli bir topoloji olarak ortaya ¢ikmaktadir. EAM’lerde; elektriksel ylikleme ve manyetik yiikleme
makinenin ayni yiizeyini kullanmaz, bu nedenle elektriksel ve manyetik yiiklemeler dogrudan birbirine
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bagh degildir ve tasarimda serbestce secilebilirler. Bu da EAM’lerin farkli tasarimlara izin vermesi
anlamina gelir. Ornegin; elektriksel yiikleme sabitken, kutup sayisi kolayca arttirilarak moment yogunlugu
arttirtlabilir. Bu ozelligi ile EAM; elektrikli araglar ve riizgar tiirbinleri gibi, diisiik hiz- yiiksek moment
uygulamalarinda 6énemli bir tercih olarak giinlimiizde tasarimcilarin dikkatini ¢ekmektedir. Literatiirde
karsilasilan ilk enine akili makine de riizgar tiirbinlerinde kullanim i¢in 6nerilmistir [1].

EAM’ler, radyal ve eksenel akili makineler gibi sabit miknatislar ile uyartilir. Literatiirde hibrit uyartiml
EAM de onerilmistir [2]. Diisiik akim yogunluklu bir ¢calismada; radyal, eksenel ve enine akili makine
kiigtik elektriksel yiiklerde sabit hiz igin karsilastirilmistir [3]. Buna gore; EAM’in gii¢ faktorii, diger
makine topolojilerine gore diisiiktiir ve iyilestirilmelidir. Ancak, verim ve moment yogunlugu agisindan
dikkat ¢ekici bir performans gosterir. EAM’lerde giig¢ faktorii 0.35-0.55 arasindadir [4]. Ancak farkli
tasarimlar ve optimizasyon uygulamalar ile daha yiiksek gii¢ faktorleri elde edilebilir [5]. Bunun igin
moment yogunlugundan 6diin vermek gerekebilir [6]. EAM’lerin gii¢ katsayisi, son yillarda geleneksel
makineler ile rekabet edilebilir seviyeye yiikselmistir [7], [8]. Disk tipi EAM’ler ise, hem yliksek glic
faktorleri ile hem de basit yapilari ile tasarimceilarin ilgisini ¢ekmistir [9-13]. Bu nedenle disk tipi enine
akili makineler, yeni topolojilerin gelistirilmesine imkéan vermesi ile gelisime agik bir topoloji tiiriidiir.

EAM’lerde vuruntu momenti oldukga yiiksektir, bu nedenle tasarimda vuruntu momentinin optimizasyonu
onemli bir yer tutar. Miknatis ve stator digleri arasindaki etkilesimden dolay1 olusan vuruntu momenti,
makine milinde moment dalgalanmalarina neden olur. Vuruntu momenti, mil hizinin bir fonksiyonudur
[14]. Ozellikle diisiik hiz uygulamalarinda vuruntu momentinin etkisi incelenmelidir. Enine akili disk tipi
makinelerde vuruntu momentini azaltmak i¢in; 120° elektriksel ac1 ile ard1 ardina yerlestirilmis, 3 tane tek
fazli disk yapidan olusan 3 fazli modeller gelistirilmistir [10, 13, 15]. Bunun yaninda vuruntu momentini
azaltmak igin; stator niivelerinde kayki [16] yapilacagi gibi, miknatislarda da kayki yapilabilir. Diger
makine topolojilerinde vuruntu momentini azaltma yontemi olarak Snerilen, asimetrik miknatis ve kutup
kullanimi da denenebilir. Ancak bu durumda firetim zorlasir ve maliyet artar. Siirekli miknatish
makinelerde vuruntu momentini azaltmanin bir bagka yontemi de, stator dislerinde yardimci oluklar
acmaktir [17]. Bu ¢alismada, disk tipi bir 3 fazli enine akili makinede vuruntu momentini azaltmak i¢in
miknatis kayki yontemi dikkate alinmistir. Manyetik aki yollar1 3 boyutlu oldugundan, tiim analizler 3
boyutlu olarak gerceklestirilmistir. Mesh hassasiyetini arttirmak i¢in, modelin simetrik 1/6’lik parcasinda
analizler yapilmistir.

Bu calismanin 2. béliimiinde, 6nerilen makinenin ¢alisma prensibi ve genel yapist agiklanmistir. Duragan
durumda, disk tipi EAM’nin manyetik aki yogunlugu dagilimi ve acik devre faz gerilimleri 3. boliimde
incelenmistir. Rotor i¢ ¢apinin zit-emk’ya etkisi ortaya konulmustur. Siirekli miknatisli makine tasariminda
dikkat edilmesi gereken dnemli konulardan olan vuruntu momenti ise, 4.boliimde detayli olarak analiz
edilmistir. Vuruntu momentinin optimizasyonu i¢in, miknatis kayki yontemi kullanilmis ve sonuglar
paylasilmistir. Onerilen disk tipi EAM nin riizgar tiirbinleri ve elektrikli araglar gibi diisiik hiz - yiiksek
moment uygulamalarinda uygun oldugu sonucuna varilmaistir.

2. ENINE AKILI DiSK MAKINENIN YAPISI VE CALISMASI (STRUCTURE AND PRINCIPLE
OF THE DISC TYPE TFM)

Onerilen 3 fazli disk tip EAM, 120° elektriksel ac1 farkli olarak bir mil iizerine dizilmis, 3 tane 1 fazl
modiilden olusur. Sekil 1°de, tim makinenin 3D modeli ve kesit goriiniimii verilmistir. 1 faza ait disk
modiiller arasinda manyetik bir baglanti yoktur. Bu nedenle, Sekil 1b’de gosterilen disk acikliginin
elektriksel ve manyetik bir etkisi olmaz. 1 faza ait stator ve rotor arasindaki hava aralig1 ise, her bir modiilde
1 mm olarak alinmistir. Her bir faz modiiliinde stator, 12 tane lamineli C niiveden (M36 26G) ve bu
niivelerin i¢ bosluguna sarilmis bir adet toroidal faz sargisindan olusur. Ug faza ait toroidal faz sargilar,
kendi aralarinda yildiz baglanmistir. Her bir rotor da ise, ¢elik rotor diski iizerine yiizey yerlestirmeli olarak
24 kutup cifti i¢in NdFeB30 siirekli miknatislar kullanilmigtir. Makinenin anma hizi 500 d/dk oldugundan
ylizey yerlestirilmeli miknatislar acisindan savrulma risk yoktur. Miknatislar ile beraber rotor diski,
ferromanyetik olmayan bir rotor gévdesine gomiiliir. Statoru olusturan C niiveler ve toroidal sarg1 da yine
mekanik koruma amagli ferromanyetik olmayan bir malzeme ile kaplanir. (Sekil 1’de sadelik i¢in dolgu
malzeme gosterilmemistir). C niiveler, ark seklinde se¢ilmemistir. Ciinkii [18]’e gore, ark seklindeki
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niivelerde gii¢ faktorii daha diisiiktiir. Makine 6n tasariminda kullanilan temel boyutlar Tablo 1°de
verilmistir.

Miknatislar

Toroidal faz
sargilari

1 faz modulu

Rotor diskleri
a) b)
Sekil 1. 3 fazl disk tipi EAM 'nin a) 3 boyutlu gériiniimii ve b) kesit goriintiisti

Tablo 1. On tasarim niive, miknatis ve sargi boyutlart

C Niive boyutlan Miknatis boyutlar1 | Faz sargi boyutlar
Ca (mm) 22 Cap (mm) | 12 Tur sayisi 60
Ch (mm) 41 Yikseklik | 5 Di1s ¢ap (mm) | 99
Cw (mm) 12 (mm)

Rotor diskinin konumuna bagh olarak, faz sargisin1 halkalayan manyetik akilar Sekil 2’de goriilmektedir.
Bdylece rotor konumuna bagl olarak, siniis dalga seklinde degisen bir aki bagi elde edilir. Makinenin basit
manyetik esdeger devresi incelenirse; bir faz sargisinda indiiklenen gerilim kolayca elde edilebilir. Buna
gore indiiklenen gerilimin genel ifadesi ve etkin degeri sirasiyla esitlik 1 ve 2°deki gibi yazilir. Burada ¢4,
bir faza ait bir kutup altindaki manyetik akinin 1. harmonigidir ve esitlik 3’den hesaplanir. Buna gore bir
faz sargisinda indiiklenen gerilim ifadesi, esitlik 4’deki gibi olur. Burada 7; ortalama kutup adimi, Cp; stator
kutup ayaginin radyal uzunlugu, Bgq; hava araligi aki yogunlugunun birinci harmonigi, K,; alan katsay1s
[8] ve n; d/dk cinsinden doniis hizidir.

e(t) = Np Z—‘f = We Np@max cOs(Wt) 1
Erms = 75 We Npop1 2
Q1= %TlpBglKa 3
E, = ngNTCpBglKan 4

EAM’nin elektriksel esdeger devresi ve fazor diyagrami Sekil 3’te goriilmektedir. Buna gore, genel gii¢
esitligi esitlik 5’teki gibi bulunur [19]. Burada El, ifadesi, elektromekanik giicii temsil eder. Buna gore
moment esitlik 6’daki gibi yazilir.
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Sekil 3. EAM 'nin egdeger devre modeli ve fazor diyagrami

3. ONERILEN DiSK TiPi EAM’NIN ACIK DEVRE ELEKROMANYETIK ANALIZI (OPEN
CIRCUIT ELECTROMAGNETIC ANALYSIS OF THE PROPOSED DISC TYPE TFM)

C niiveler rotordaki miknatislar ile ayn1 hizaya geldiginde, hava araligindan kapanan miknatis akilar1 enine
bir yol izeler. Ancak, niiveler kutuplardan uzaklastikga komsu iki miknatis arasinda eksenel kacak akilar
dolasir. Bu nedenle 6nerilen disk tipi EAM nin sonlu elemanlar yontemi ile analizi yapilirken 3D model
dikkate alinmalidir. Sekil 4’te, olusturulan 1/6 simetrik modeldeki mesh dagilimlart ve aki yogunlugu
goriilmektedir. Rotor i¢ c¢ap1 arttik¢a, yanindaki miknatistan kisa devre olan miknatis aki miktar
azalmaktadir. Sekil 5’te farkli i¢ yarigaplar i¢in faz bagina indiiklenen zit-emk gerilim degerleri verilmistir.
Rotor ¢api ile indiiklenen gerilim artmaktadir, ancak 60 mm’den sonra ciddi bir degisim goriilmemistir.
Her faza ait rotor diski 120° elektriksel a¢i kaydirilarak siralandigindan, dengeli 3 faz gerilimler
indiiklenmektedir (Sekil 5b).
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Sekil 5. a)l¢c yaricapa gore bir zit-emk gerilim dalga sekilleri, b) 55 mm i¢ yaricapta 3 faz gerilimleri

Rotor i¢ ¢apina gore; indiiklenen gerilimlerin harmonik incelemesi i¢in, toplam harmonik bozulumlaria
(THD) bakilmistir. Boylece zit emk’larin 1. harmonikten ne kadar uzaklastig1 goriilebilir. Bunun i¢in esitlik
7’deki denklem kullanilir. Buna gore rotor i¢ yarigapina gére THD degerleri Tablo 2°deki gibidir. IEEE
519-2014’ e gore, 1.0 kV’dan diisiik gerilimlerde harmonik bozulum THD(%) = 8.0’in altinda olmalidir.

,,2%0=2 145

1

THDy =

Tablo 2. I¢ yaricapa gére 1 faz zit emk THD leri

I¢ Yaricap (mm) 1. Harmonik (Volt) %THD
50 28.58 2.96
55 30.22 4.15
60 33.1 3.62
65 33.1 2.81
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4. ENINE AKILI MAKINEDE VURUNTU MOMENTI (COGGING TORQUE OF THE TFM)

Vuruntu momenti, siirekli miknatisli makinelerde rotor iizerindeki sabit miknatislar ile stator disleri
arasindaki etkilesimden kaynaklanan bir kuvvettir. Siirekli miknatish bir makinenin vuruntu momenti
esitlik 8’deki gibi hesaplanmir. Burada p kutup cifti sayisidir. Stator ve rotor ¢ekirdeginin sonsuz
gecirgenlikte oldugunu kabul edersek, toplam enerji W esitlik 9°daki gibi yazilabilir.

dw
Tcog = _pg 8
_ 1 2 1 2
W= 2o fvair BgidV + 21t prm Bpde 9

EAM’lerin en biiylik dezavantajlarindan biri vuruntu momentinin yiiksek olmasidir. EAM’lerde vuruntu
momentini azaltmak i¢in 3 fazli disk modeli uygulanmaktadir [20]. B&ylece tek faz basina yiiksek olan
vuruntu momenti toplamda azaltilir. Sekil 6’da rotor i¢yarigapit 55 mm olan disk EAM modelinde, sonlu
elemanlar analizi ile elde edilen faz bagina ve toplam vuruntu momentleri goriilmektedir. Faz bagina 6 Nm
tepe degerli vuruntu momentleri gozlenirken, 3 faza gecildiginde toplam vuruntu momenti 0,5 Nm’lere
diismektedir.

gf}\\ 7 N\ ,/\\/ D
A A
AV \/ 7
e A A
| SN N

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Mekaniksel Rotor Acisi (Deg)

Sekil 6. 55 mm rotor i¢ ¢capli disk tipi EAM de faz basina ve toplam vuruntu momentinin rotor agisi ile
degisimi
Bu ¢alismada, rotor i¢ ¢apmin vuruntu momentine etkisi de incelenmistir. Rotor i¢ ¢apinin artmasi, faz
sargilarinda indiiklenen gerilimin dalga formunu siniise yaklastirmaktadir, ancak rotor i¢ ¢apim arttirmak
vuruntu momentini de arttirmaktadir (Sekil 7). En diisiik vuruntu momenti 55 mm rotor yarigapinda

goriilmiistlir. Bu 6lgiilerde; rotor agisina gore bir periyot boyunca vuruntu momenti, sifir gecis noktasindan
daha ¢ok gegmektedir. Dolayisiyla toplam vuruntu momenti etkisinin azaldigi sdylenebilir.

Enine akili makinelerde vuruntu momentini azaltmak igin, niivelere kii¢iik oluklar agmak [21], miknatis
veya kutup uclarmin egimli olmasi [22], stator ve rotor disklerinde kayki yapilmasi [23, 24], stator ve
rotorda simetrik olmayan kutuplarin kullanilmasi gibi yontemler kullanilabilir. Bu calismada iiretim
kolaylig1 da dikkate almarak, Sekil 8’de goriildiigii gibi, miknatis kaykisinin etkisi incelenmistir. Farkli «
acilari i¢in; rotor konumuna gore toplam vuruntu momentinin dalga sekilleri, Sekil 9°da gériilmektedir.
Miknatis kaykist 0,5° oldugunda vuruntu momenti azalirken, « biiyiiditkge vuruntu momenti tekrar artig
gostermektedir. Buna gore; en diisiikk vuruntu momenti « =0,5°’de goriilmistiir.
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5. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada, 3 fazli yeni bir enine akili disk generator 6nerilmistir. Riizgar tiirbinleri gibi diisiik hiz yiliksek
moment uygulamalari i¢in Onerilen generatoriin, agik devre elektromanyetik analizleri gergeklestirilmistir.
Faz bagina zit-emk dalga sekillerine ve vuruntu momentine rotor ¢apinin etkisi gozlenmistir. Ayrica enine
akili makinelerin en 6nemli sakincalarindan olan vuruntu momenti de faz basina ve 3 faz toplami olarak
analiz edilmistir. Vuruntu momentini azaltmak i¢in miknatis kayki yontemi kullanilmistir. Bir faz bagina 6
Nm olan vuruntu momenti, optimizasyon sonucunda toplam 0,38 Nm’ ye diisiiriilmiistiir. Bu sonuglara
gore, Onerilen disk tipi EAM, riizgar tiirbinleri ve elektrikli araglar gibi diisik hiz yiiksek moment
uygulamalarinda kullanilabilir.
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It is of high importance for autonomous robots that no collision occurs during operation and the
target position is reached by using the softest and shortest route. While using the defined route,
maximum efficiency is achieved by minimizing energy consumption. Thus, route calculation and
optimization are one of the most important criteria’s when it comes to continuous improvement.
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Figure A a. Start point (B) and final point (S) with RRT
b. Start point (B) and final point (S) with hybrid RRT-ABC

Purpose: In this study a hybrid of heuristic and classic route planning approaches have been used
to combine their advantages while minimizing the disadvantages of each method.

Theory and Methods: Initially the optimum route for a defined starting and destination point
was determined by using Rapidly-exploring Random Tree-RRT method of the classic approach
and artificial bee colony-ABC method of the heuristic approach separately. Afterwards a hybrid
approach was used and compared by using the Robotic System Toolbox of MATLAB. The results
of the study show that energy consumption of a two wheeled mobile robot is higher when using
either pure heuristic approach in comparison to a RRT-ABC hybrid approach.

Results: Since the RRT algorithm operates much faster than the hybrid algorithm and the hybrid
algorithm follows a shorter path than the RRT, the spent energy values are very close to each
other. As a result of these two parameters balancing each other, it was observed that the energy
consumed in the hybrid algorithm approached the energy consumed in the RRT algorithm
compared to the energy consumed in the ABC algorithm. It was observed that the RRT-ABC
hybrid algorithm consumed less energy than ABC alone, taking advantage of the applicability of
real time problems due to ABC being an heuristic algorithm in Section 3.

Conclusion: The RRT algorithm tries to find the shortest path, avoiding obstacles as it moves
from the starting position to the target position in a previously discovered environment. But since
it is a classical method, the path it finds is not optimal. Since ABC is a heuristic algorithm, it aims
to find the universal optimum value. The RRT-ABC algorithm has an optimization process for
road length, road smoothness and road safety. The success of the RRT-ABC algorithm stems
from the advantage that the RRT calculation time is low and the universal minimum can be found
by the ABC algorithm. Our proposed algorithm is faster, smoother, and safer than the ABC
algorithm, as seen in comparisons in experimental studies.
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Operatorsiiz hareket eden robotlarin (otonom robotlar) hareket sirasinda engellere carpmadan, en
kisa yol ve en yumusak yolu segerek hedef konumuna ulasmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu
caligma, yol planlama eyleminde sezgisel ve klasik yontemlerin avantajlarim birlestirmek,
dezavantajlarin1 ise minimize etmek igin, iki yontemin melez kullanimi ile gergeklestirildi.
Oncesinde klasik yontemlerden, Rastgele Agaclar yontemi (Rapidly-exploring Random Tree-
RRT) ve sezgisel yontemlerden de Yapay Ar1 Kolonisi yontemi (Artificial bee colony-ABC) ayri
ayr1 harita tizerinde degerlendirildi. Akabinde bu iki yontemin melez kullanilmasiyla olusturulan
yaklasim degerlendirildi. S6z konusu yapilan bu melez degerlendirme, 6nceden kesfedilmis,
baslangic ve hedef noktasi belli bir haritada yapildi. Yol kriterlerini optimize ederek, MATLAB
Robotik Sistem Ara¢g Kutusu (Robotic System Toolbox) iizerinden benzetimi gergeklestirildi.
Sunulan melez algoritmada, takip edilen yol hesaplanirken, enerji verimligi ile birlikte yol
giivenligi de dikkate alindu. Iki tekerli mobil robotun enerji tiiketimini RRT, ABC ve melez RRT-
ABC yontemlerinin kullanilmasi ile elde edilen yollarda hesaplandi ve karsilastirildi. Yapilan
karsilagtirmalar sonucunda melez algoritmanin daha verimli ¢caligtig1 gozlemlendi.

Aiming of Optimum Energy Efficiency with Rapidly-Exploring
Random Tree and Artificial Bee Colony Path Planning Algorithm
for Autonomous Robots

Abstract

It is of high importance for autonomous robots that no collision occurs during operation and the
target position is reached by using the softest and shortest route. While using the defined route,
maximum efficiency is achieved by minimizing energy consumption. Thus, route calculation and
optimization are one of the most important criteria’s when it comes to continuous improvement.
In this study a hybrid of heuristic and classic route planning approaches have been used to
combine their advantages while minimizing the disadvantages of each method. Initially the
optimum route for a defined starting and destination point was determined by using Rapidly-
exploring Random Tree-RRT method of the classic approach and artificial bee colony-ABC
method of the heuristic approach separately. Afterwards a hybrid approach was used and
compared by using the Robotic System Toolbox of MATLAB. The results of the study show that
energy consumption of a two wheeled mobile robot is higher when using either pure heuristic
approach in comparison to a RRT-ABC hybrid approach.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Gelisen teknolojiyle insansiz hava/yer araglarinin farkli uygulama alanlari, diisiik maliyet, yiiksek manevra
yetenekleri, can giivenligi gibi bir¢ok avantajlarindan dolay1 askeri veya sivil alanlarda tercih edilmektedir
[1]. Askeri alanda kullanilan kasif dronlar ve otonom hareket edebilen robotlar 6rnek olarak sayilabilir [1].

Operatorsiiz hareket eden otonom araglar, temel anlamda insan miidahalesi olmadan bir konumdan baska
bir konuma kendi karar verip hareket edebilen araglardir. Bu islemi yaparken miimkiin oldugunca minimum
enerji harcamasi verimlilik agisindan en 6nemli konulardandir. izlenecek rota robot tarafindan belirlenirken
yapilan hesapta yol planlama ve hareket kontrolii asamalarin1 gergeklestirmesi gerekmektedir[2]. Yol
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planlama asamasinda, baslangi¢c ve bitis noktalar1 arasinda hesaplanan rotalardan birinin se¢imi yapilir.
Ardindan hareket kontrolii agamasinda ise robot belirlenen rotanin planlandigi sekilde harekete gegmesi ve
giivenli bir sekilde hedef konumuna ulagmasi istenir.

Yol planlama asamasinda genel olarak tiim yaklasimlar kapsayan global ve lokal olmak {iizere iki temel
teknik vardir[3]. Cevrimdist olarak da adlandirilabilen global yaklagima gore ortam 6nceden kesfedilmis
veya harita 6nceden bellidir. Verilerini ortamdan bilgi almayarak giincellemedigi i¢in dinamik engellerden
kaginamaz. Bulunan yol buna bagl olarak diisiik ¢oziiniirliikliidiir. Cevrimici yani lokal yaklasimda ortam
hakkinda dnceden bilgi sahibi olmasa dahi etrafindaki algilayicilar sayesinde robot gevreyi algilayarak
dinamik ve statik engelleri fark edebilir. Robot bu yaklagim sayesinde, yiiksek ¢oziiniirliikli bir yol
izleyebilir ama hedefi uzak mesafelerde ve/veya karmasik ortamlarda verimsiz ¢aligabilir.

Yol hesaplama algoritmalari klasik ve sezgisel olmak iizere iki ana kategoride siniflandirilir [3,4]. Klasik
yontemler, lokal optimum ¢oziimii bulurlar ve dinamik ortamlarda dogru caligmayabilirler [4]. Bu
dezavantajlara ragmen klasik yontemler hizli ¢aligma zamanina sahiptirler [4]. Sezgisel yaklasimlar ise
dinamik engellerden kacinabilir ve global optimum ¢ézlimii hesaplayabilirler [4]. Literatiirde iki yontemin
dezavantajlarin1 minimize etmek ve avantajlarini giiclendirmek i¢in melez kullanimi 6nerilmistir [4].

Klasik yontemler; Hiicre Ayrisimi yontemi (Cell Decomposition-CD) [4,5], Potansiyel Alan yontemi
(Potential Field-PFM) [6,7,8], Alt Hedef Ag1 yontemi (Subgoal Method-SG) [9,10,11], Ornekleme Tabanl
yontemler (Sampling-based methods-SBP) [12] kendi arasinda Rastgele Agaglar yontemi (Rapidly
Exploring Random Trees-RRT) ve Olasiliksal Yol Haritas1 yontemi (Probabilistic Road Map-PRM) olarak
karsimiza ¢ikar. Sezgisel yontemlerden, birden fazla degisken komsuluk arastirmasi [13], Yapay Sinir
Aglar1 (Neural Network-NN) yontemi [14,15,16] , Bulanik Mantik (Fuzzy Logic-FL) [17,18] ,Karar Destek
Makinalar1 [19] , Dogadan Esinlenen algoritmalar, Genetik algoritmasi (Genetic Algorithms-GA)
[20,21,22,23],Yarasa algoritmasi (Bat algorithm) [24], Pargacik Siiriisii optimizasyonu (Particle Swarm
Optimization-PSO) [25,26], Karinca Kolonisi optimizasyonu (Ant Colony Optimization-ACO) [27], Yapay
Arn Kolonisi Algoritmasi (Artifical Bee Colony-ABC ) [28] ve bunlarin melez algoritma calismalar
yapilmisgtir.

Otonom araglarm, hesapladig1 optimum yolu takip ederken minimum enerji tilketmesi istenir. Harcanan
enerji; belirlenen yolun uzunluguna, zeminin yapisina ve donis agilarina bagli oldugu gibi aracin agirligina,
atalet momentine, aracin yarigapina, tekerlek yarigapina ve yer¢ekimine bagli oldugu da gézlemlenmistir.
Literatiirde iki tekerli bir otonom robotun harcadigi enerji matematiksel olarak tek bir yolla
hesaplanmistir[28]. Caligmamizda enerji hesaplarken bu modeli kullanarak karsilagtirma yapilmistir.

Bu ¢alismada klasik yontemlerden Rastgele Agaglar yontemi (RRT) ile sezgisel yontemlerden Yapay Ari
Kolonisi yontemi (ABC) kullanilarak melez bir yol planlama algoritmasi gelistirildi ve bulunan rotay1 iki
tekerli robotun takip etmesi halinde harcayacagi enerji hesaplandi.

RRT algoritmasimin hizli olmasi ve ABC algoritmasinin optimuma daha yakin sonuglar vermesi, bu iki
yontemin ayr1 ayri kullanilmasma gore melez kullanilmis olmasi daha umut verici bir yaklagimdir.
Literatiirde RRT-Evolutionary Algorithm (RRT-Evrimsel algoritma) [29], PRM-GA [30], ACO-PRM [31],
Potential Field-ACO [32], PSO-PRM [33] gibi melez kullanilan algoritmalar dikkat ¢ekmistir. Rastgele
Agaglar yontemi ile Yapay Ar1 Kolonisi yontemi melez kullanimu literatiirde ilk defa bu calismayla ortaya
atild1.

Ilerleyen béliimde calismada kullanilan y6ntemler agiklanmis ve ardindan uygulanan deneysel ¢alisma
sunulup Kkargilagtirmalar yapilmistir. Uglincli bdliimde ise sonuglar ve ilerletilebilecek calismalar
sunulmustur.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Otonom robotlarda optimum rota belirlenirken sezgisel ve/veya klasik yontemler kullanilmaktadir. Bu
calismada sezgisel algoritmalardan ABC, klasik algoritmalardan RRT kullanildi. Ardindan &nerilen
algoritma iki tekerlekli bir robotun hareket ederken harcadigi enerji formiilii ile harcanan enerji hesaplandi.
Benzetim calismalart MATLAB iizerinden gerceklestirildi.
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2.1. Rastgele Agaclar Yontemi (Rapidly-exploring Random Tree-RRT)

RRT baslangi¢ noktasindan hedef noktasina ilerlerken ¢evresinde rastgele noktalar secerek ve bu noktalara
siirekli dallanmalar gergeklestirerek rastgele yollar belirler. Bu isleme baslangi¢ noktasindan baslar ve
cevresinde belirlenen limit degerinde rastgele noktalar atar. Bir sonraki nokta se¢imlerini en yakin olan
diigiimii baglangi¢ noktas1 diisiinerek yine rastgele yani onceki diigiimleri dikkate almadan herhangi bir
hesap yapmadan belirler. Ancak yeni noktalardan onceki belirlenen noktalara en yakin olanlar birbirine
baglanir. Diiglimler birbirine baglanirken engele ¢arpiyorsa o dallanmadan vaz gegilir. Boylece islemler
bulunan en yakin nokta hedef noktasi olana kadar siirekli tekrarlanir. Baglantilardan belirlenen harita
icerisinde cesitli dallanmalar gergekleserek yollar meydana getirir. Elde edilen yollardan baslangi¢-hedef
noktasi arasi en kisa olan segilir. RRT yol planlamada ilk kez LaValle ve arkadaslar tarafindan, hem sabit
engellerden hem de ¢ok boyutlu alanlar hizlica kesfetmek igin verimli bir veri yapisi ve 6rnekleme semasi
olarak tanitilmistir [34].

RRT' deki bir problem, rastgele teknigi kullanarak caligma alaninda bir¢ok dal ile bir yol iiretmesidir.
Kuffner ve arkadaslar1 daha hizli, daha optimum ve ¢ok fazla dallanma olmadan bir ¢6ziim elde etmek igin
RRT algoritmasini hem baslangi¢ hem de hedef noktasindan baslatma fikri sunmuslardir [35]. lyilestirilmis
RRT de baslangi¢ ve hedef den gelen rastgele dallanmalarin olusturdugu noktalar arasi mesafe belirli bir
sayinin altinda ise noktalar birlestirilir ve yol arama iglemi durdurulacak sekilde iyilestirilmistir. Sonug
olarak daha az dallanma gerceklestirerek yol planlama islemi daha hizli gergeklestirilmistir.

Ardiyanto ve arkadaglar dinamik ve karmagik ortamlarda bir mobil robot i¢in yeni bir yol planlama
yaklasimi sunmustur [36]. Sezgisel Varigs Zamanl Rastgele Agaglar yontemi (Heuristic Arrival Time Field-
biased-HeAT- Random Tree) olarak adlandirilmis yontem optimum yolu, giivenligi ve gercek zamanli
uygulanabilirligi sezgisel varis zamani alani ile rastgele agaglar yoOnteminin birlestirilmis halini
sunmaktadir. RRT rastgele noktalar se¢mek yerine varig zamani alanindan noktalar secer ve boylece hedef
noktasina dogru daha kararli bir sekilde yonelir. Varig zamani alanlart agik renkli olanlar hedefe daha yakin
olanlar iken koyu renkliler daha uzak olan bdlgelerdir. Dolayisiyla se¢imler agik renkli alanlardan yapilir
ve RRT’ nin rastgele segimlerinin ¢ok fazla yol olusturmasinin 6niine gegilmis olunur. Klasik RRT yontemi
oldukea hizl1 bir hareket plani iiretebilmesi agisindan dikkat cekmektedir. Ancak tam olarak optimum yolu
- en yumusak gecisli veya en verimli yol- bulamamasi ve ger¢ek zamanli ortamlarda dinamik engellerden
kacamamasi agisindan tek bagina kullanisli degildir. Martin ve arkadaslar1 dinamik ortamlarda daha
optimum sonuglar elde etmek i¢in RRT yontemi sezgisel yontemlerle melez kullanimini sunmustur [29].
Calismada evrimsel algoritma ile RRT ayni anda karar verecek sekilde melez bir algoritma gelistirilmis ve
elde edilen sonuglar olduk¢a verimli olup RRT’nin sezgisel algoritmalar ile melez kullamiminin gergek
zamanl kullanimda daha verimli sonuglar elde edilebilecegi goriilmiistiir.

2.2. Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi (Artificial bee colony-ABC)

Sezgisel algoritmalardan en popiiler olanlar doganin diizenini taklit eden algoritmalardir. Bu algoritmalar
dogadaki popiilasyonlarin davranis bigimlerinden faydalanilarak gelistirilir. Bunlardan biri de arilarin polen
bulma eylemini taklit eden ABC algoritmasidir. ABC, 2006 yilinda Karaboga tarafindan sunulan bir ar
stirlisii zekas1 algoritmasidir [37]. Arastirmada arilarin yiyecek kaynagi arama iglemlerinin kusursuz bir
sekilde gergeklestirdigi ve arilar arasindaki isbdliimiiniin karigikliga ugramadan belirlendigi saptanmistir.
Boylece kovandaki iglerde ne bir aksama nede bir dengesizlik meydana gelir. Bu tespitler sunulan
algoritmanin hem ger¢ek zamanli hem de optimum sonuglar verebilecegine isaret etmektedir. Karaboga
arilarin bu davranis bigiminin matematiksel modellemesini gergeklestirerek algoritmasini gelistirmistir. Bir
kovandaki ari siiriisiinde {i¢ ¢esit gorevde ar1 bulunur. Bunlar kasif arilar, isci arilar ve gozcii arilar olarak
gruplandirlirlar. Kasif arilar kovandan ¢ikip etraftaki en uygun kaynagi, belli kriterlere bagli bir olasilik
fonksiyonu ile belirlerler. Kasif arilar kaynag secip nektar almaya basladig1 anda isci arilara doniisiir. Isci
arilar nektart alip kovana dondiiklerinde herbirini ayri bir gozcii art karsilar. Gozcii arilar is¢i arilarin
danslarin1 takip ederek kaynaklara ulasirlar. Kaynaklara ulagan gozcii arilar nektar toplayip kovana
donerler. Kaynaklardaki nektar bitene kadar bu is boliimii devam eder. Ardindan is¢i arilar tekrardan kagif
arilara doniiserek yeni kaynaklar aramaya devam ederler [37].
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Algoritmanin ¢aligma mantig1 asagidaki gibidir [38];

Kaynak sayist kadar baslangi¢ popiilasyonu belirle x; j

while (i< maksimum iterasyon sayisi)

{ Is¢i ardar igin yeni v; j ¢oziimlerini x;; komsulugunda iiret

vij = Xij + Pyj(xi — x )

x; Ve v; arasinda yeni ve daha iyiye egilimli kesif operasyonunu kullan ve yeni kaynaklar bul,

for (bulunan kaynaklar i¢in)

{Olasiliksal degerini hesapla P; = S{Viti‘ ,
Zi:l fit;

Uygunluk degerini hesaplamak igin,

1 .

fit ={ }
L+1UINiffi <0

end for
Yeni ¢oziimler iiret v; j
Yeni ve daha iyiye egilimli kesif operasyonunu kullan
if (Yeni bulunan v; ; daha iyi ise)

{ Eski v; j kaynagini terk et

else (Yeni bulunan v; ; daha kotii ise)
Degisiklik yapma}
end if

if (Terk edilen kaynak varsa)

{Terk edilen kaynagi tamimla ve yeni rastgele belirlenen x; ; kaynag ile degistir

else (Terk edilen kaynak yoksa)

Izci ar1 tarafindan x;; = min; + rand(0,1) * (max; — min;) denklemini kullanarak yeni kaynak bul,

Bulunan en iyi ¢oziimii hafizaya kaydet }
end if }

end while (Maximum ¢evrim sayisi bitene kadar devam et)

907

Literatiirde ABC algoritmasi baz1 durumlarda Genetik Algoritma (GA), Parcacik Siirli Algoritmasi (PSO),
Diferansiyel Gelisim algoritmasi (DE) ve Parcacik Siirii Evrimsel Algoritma (PS-EA) gibi diger dogadan
ilham alan algoritmalardan daha iyi ¢alistig1 gézlemlenmistir[28,39]. ABC algoritmasi ger¢ek zamanli ve
karmagik ortamlarda optimum sonuca ulasabilir. Fakat yiiksek hesaplama zamanina sahiptirler. Bunun
oniine gecebilmek icin bu calismada, ABC-RRT melez algoritmas fikri iki yaklagimin olumlu yanlarini

birlestirmek amagli sunulmustur.

2.3. Melez RRT ve ABC Algoritmasi (Heuristic RRT and ABC Algorithm)

Yapilan calismada yol planlama algoritmasini gelistirirken ABC algoritmasimin ger¢ek zamanh
uygulanabilirligi ile RRT algoritmasinin hizi birlestirilerek yeni melez bir ABC-RRT algoritmasi
gelistirildi. Algoritmanin ¢alisma mantigina gére dnceden belirlenmis bir haritaya ve belirlenmis baslangic-
sonu¢ noktalarina ihtiya¢ duyar. Bu uzayda oncelikle RRT algoritmasi ¢aligtirilip bir sonuca ulastirilir.
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Ardmdan belirlenen bu rota ABC algoritmasinda yol uzunlugunu, giivenligini, yumusakligini (akiciligini)
dikkate alarak yeni bir ¢6ziim liretir. RRT algoritmasinin belirledigi rota sayesinde daralan uzay ABC
algoritmasinin daha hizli ¢alismasina olanak sagliyor.

Elde edilen sonu¢ yol uzunlugu, giivenligi ve yumusaklik (akicilik) degerlerini igeren bir maliyet
fonksiyonu sayesinde optimuma yakin enerji tiiketimine olanak saglar.

maliyet fonksiyonu = Wy, * PL + W, x Sm + W * Sa 1

Maliyet fonksiyonu, sadece en kisa yolu hesaplamaya odaklanmaz ayni zamanda enerji tiiketimini
minimize etmeyi hedefler. Bunu en uygun agiyla donmeyi ve engellerden kacimirken optimum mesafeyi
korumay1 da hesaba katarak gerceklestirir.

Denklem (1)’de Pl degiskeni metre cinsinden minimum yol uzunlugunu ifade edilirken W, sabiti ile de
kontrol edilmektedir. Yolun her bir diigiimiine bagli kenarlar arasindaki agilarin ortalamasmi Sm ile
belirtirken bu aginin akicilik siddeti W, ile ayarlandi. Buradaki amag robotun keskin virajlart daha yumusak
gecislerle tamamlamasini saglamak, boylece enerji verimliligini arttrmak ve ayn1 zamanda Omri
uzatabilmektir. Robotlarin engellerden kaginirken en uygun mesafede kalabilmesi igin aralarindaki en
giivenli minimum mesafede kalmasi gerekmektedir. Bu deger Sa ile formiile dahil edildi. Ws robot
boyutuna gore belirlenen, engeller ile robotun arasindaki minimum mesafenin ayarlanmasinda kullanildi.
Maliyet fonksiyonunda tiim bu kistaslar dikkate alinarak fonksiyon en kiigiik degeri aramasi saglanir. Bu
da optimale yani en az enerji harcayan en verimli yola yaklastig1 anlamma gelir.

Ik olarak RRT asagidaki adimlari izler;

Haritayr ¢agir
Baslangi¢ ve bitis noktalarini belirle
while (i<diigiim sayist veya hedefe ulasana kadar)
{ Harita iizerinden rastgele Qyqnq diigiimlerini belirle
for (Baslangi¢ noktasina en yakin qpeqy Seg)
{ Baslangi¢ noktasindan Queqr diigtimiine dal olustur,
Qnear dligiimiinden q,qnq diigiimii yoniine yeni dallanmalar i¢in yonlendir
if (Diigiim ¢ok uzaksa)
{ Enterpolasyonla diigiimii yakinlastir Qe diigtimiine ulas
Engele carpmadigin kontrol et,
Qnear Aligiimii ile Qe diigiimii arast Cp,iy, maliyet fonksiyonunu hesapla,
Diigiim listesine Qpey, diigtimiinii ekle }
end if }
end for }
end while
Belirlenen minimum yolu belirleyen tiim diigiimlerinin x ve y degerlerini hafizaya at

RRT ile gergeklestirilen yolun takip ettigi digiimler path,,, = YN, {i =1,2,3,....n} matris seklinde
hafizaya atilip ABC algoritmasi tarafindan ¢agirilir. Formiilde n belirlenen yolu ¢izen diigiim sayisidir.

Belirlenen probleme uyarladigimiz ABC algoritmasi asagidaki adimlari izler;

Repeat:
for (Engel yoksa ve k<M iken)
{ Kaynak olustur F,, = M frey tk=1,2,3.. M}, M kaynak sayisidir}
end for
for (i<n)
{ RRT de belirlenen diigiim noktalarim (ABC de kaynak) N; = N; + Cbi(Ni - F j)
formiilii ile
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yenileri ile degistir,
Yeni diigiimler i¢in obj = Wy, * Pl + W;Sm x +W;Sa (maliyet fonksiyonu)
fonksiyonunu hesapla
if (Yeni belirlenen diigiimiin maliyet fonksiyonu eskisinden daha iyi ise)
{ Hafizadaki eskinin yerini yeni diigiim ile degistir}
end if
Diigiimlerin olasiliksal degerini hesapla
Olasilik degerine gore rastgele diigiim olustur
En iyi olan yolu hafizaya kayit et }
end for

until (Iterasyon sayisina ulasana kadar tekrar et)

RRT ve ABC melez algoritmasinin gelistirilmesi ve uygulanmast MATLAB Robotik Sistem Ara¢ Kutusu
(Robotic System Toolbox) igerisindeki Onceden belirlenmis Occupancy Grid haritast {izerinde
gerceklestirildi ve ardindan iki tekerlekli robotun bu yolu izlemesi halinde harcadigi enerji hesaplandi.

2.4, Tki Tekerli Mobil Robotlarda Enerji Modeli (Energy Model in Two Wheeled Mobile Robots)

Mobil robotlar yol alirken motorlarda tiiketilen enerjinin minimize edilmesi hem enerji verimliligi
acisindan hem gorevin mevcut sinirl kaynaklar ile tamamlanabilmesi agsindan dnemlidir[29]. Dolayisiyla
optimum rota belirlenirken harcanan enerjinin minimum olmasi istenir. Bu harcanan enerjinin optimize
edilmesini saglamak yolun en kisa mesafede en giivenilir rotada ve en uygun yumusaklikta kat edilmesi
halinde saglanacagi 6n goriilmektedir. Elde edilen optimum rotadaki enerji harcama degerini belirlemek
icin aracin hizina, doniis agisina ve agisal hizina bagl bir denklem ¢dziimlenmelidir[29].

Liu ve Sun [29] iki tekerli mobil robotun optimum yolu hesaplarken kullandigi maliyet fonksiyonuna enerji
minimizasyon kriterini de katarak enerji harcamasini en aza indirmeyi hedeflemisilerdir. Caligmada kinetik
enerji, slirtiinme enerjisi ve diger kayiplar1 hesaba katarak enerji tiiketimi formiilleri tiiretilmistir. Kinetik
enerji aracin agisal ve lineer hizina bagl olarak degisirken siirtiinme kayiplar1 zeminin cinsine ve kat edilen
yolun uzunluguna bagl olarak degismektedir.

Iki tekerli bir aracin sag teker lineer hiz1 Vrigne S0l teker lineer hizi vyes, olarak gosterilerek denklem (2)
ile hesaplanir;

Vieft 1_[1  —b]1[V
[vright]_[l b ] [w] 2
Verilen denklemde v mobil robotun lineer hizi, w agisal hizi ve b robotun iki teker aras1 mesafenin yarisidir.

Robotun kinetik enerji denklemi;
Ex(t) =5mv(t)?+ 5 1 w(t)?
=], (d G mv(t)z) +d(% Ia)(t)z)) 3
=[, (mv(D)a(t) + Iw()B()) dt

seklinde yazilabilir. Formiilde m robotun kiitlesi ve I robotun atalet momentini ifade eden sabitler iken «
ve B sirasiyla lineer ve agisal ivmelerdir.

Robotun yavaslamasi durumunda ivme negatif olur. Bu durumda formiil harcanan bir miktar kinetik
enerjinin elektrik enerjisine geri doniisiiyormus gibi bir sonug verir. Ancak bdyle bir durum s6z konusu
olmadigindan kinetik enerji degerini sifir ile pozitif degerler arasinda asagidaki gibi sinirlanmastir.
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Ex(t) = j (mmax{v(t)a(t),0} + I max{w(t)B(t),0}) dt 4

t

Yol alma sirasinda sag ve sol tekerlerle yiizey arasinda bir enerji kayb1 olusur. Bu enerjiye siirtinme enerjisi
denir. Siirtiinme kayiplar1 denklem (5) ile hesaplanir.

Ef = 2umgL 5

Siirtlinme kayiplart p yiizeye bagh siirtlinme sabiti, m robotun kilogram cinsinden agirligi, g yer¢ekimi
ivmesi ve L alinan yolun metre cinsinden degerine bagli olarak degismektedir. ki tekerlekli robot
kullandigimizdan formiilii iki ile ¢arpariz. Denklem (5)’i iki tekerde harcanan siirtiinme enerjisini hesaba
katmak i¢in iki ile ¢arpilmustir.

Siirtlinme enerjisi iki teker i¢in harcanan gii¢ cinsinden;

E/(¢) = f (Prese + Prigne) dt 6
t

Seklinde yazilabilir. Sag ve sol tekerin harcanan giicii denklem (1)’ deki hiz formiillerini kullanarak
asagidaki gibi ifade edilebilir.

Pregt 1 _ lv(t) — bw(t)l
Prigm]‘ mg[|v(t)+bw(t>| !

Piege V€ Prigne degerleri denklem (6)’ da yerine yazilirsa;

Ef(t) = 2umg [, max{lv(®)],[bw(®)]} dt 8

olarak ifade edilir.

Sensor den kaynakl kayiplar, elektriksel kayiplar gibi mekanik olmayan diger kayiplar zamanla degismez
ve dolayisiyla sabittir. Bu kayip giicii P ile ifade edecek olursak denklem (9)’daki gibi kayip enerjiyi ifade
etmis oluruz.

Ep(t) = Bt 9
Sonug olarak iki tekerli mobil robotun toplam kayip giicii;

Etotar = Ex + Ef + Ep
10
= f (mmax{v(t)a(t), 0} + I max{w(t)B(t),0} + 2umg max{|v(t)|, |bw(t)|}) + Pt
t
seklinde ifade edilir.

Liu ve Sun [2014] caligmalarinda yukarida verilen formiillerle elde ettigi enerji modelini kullanarak bir
algoritma olusturulmustur. Algoritma sayesinde bulunan optimal yolu takip eden iki tekerli bir aracin rotay1
izlerken harcadig1 toplam enerji hesaplanabilmektedir.

Iki tekerlekli mobil robotlar i¢in Enerji Algoritmasi ¢alismamizda MATLAB iizerinden, denklem (10)’da
yerine yazilarak hesaplanmistir. Formiilde denklem (9)’da belirtilen toplam kayip giicii ihmal edilmistir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Bu ¢alisma, MATLAB Robotik Sistem Ara¢ Kutusu (Robotic System Toolbox) kullanilarak simiilasyon
ortaminda test edildi. Intel 17 7500U, 8 GB ram ve Ubuntu Isletim Sistemine sahip bir bilgisayar kullanild:.
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Algoritma ayrica Robot Isletim Sistemi (ROS) ile de uyumludur, dolayistyla gergek zamanli uygulamalara
uygulanabilir. Bu ¢alismada Gazebo 3D Robot simiilatorlerine uygulanan algoritma da elde edilen veriler
ile robotun harcadigi enerji hesaplandi.

MATLAB Robotik Sistem Ara¢ Kutusu (Robotic System Toolbox) igerisindeki dnceden belirlenmig
Occupancy Grid haritas1 iki boyutlu doluluk 1zgara haritas1 olusturur. Her bir hiicrenin, o hiicrenin doluluk
olasiligini temsil eden bir degeri vardir. 1'e yakin degerler, hiicrenin bir engel icerdigi yiiksek bir kesinlik
gosterir. 0'a yakin degerler, hiicrenin engel bulundurmadigini kesin olarak belirtir. Haritanin 6zellikleri
Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1: Kullanilan haritanin ozellikleri

Tanim Deger
Isgal Edilen Alan Esik Degeri 0.6500
Serbest Alan Esik Degeri 0.2000
Olasilik Sinir Doygunlugu  [0.0010 0.9990]
Izgara Boyutu [260 280]
Coziintirligi 20
X Ekseni Limit Degeri [0 14]
Y Ekseni Limit Degeri [013]
Uzaydaki Konumu [0 0]

RRT ve RRT-ABC algoritmalarinin haritada buldugu yollar Sekil 1.a ve Sekil 1.b’de sunulmustur.

12 12
10 10
8 8
v T
© D
Es £
b >
4 4
2 2
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
X Imetrel X [metre]
(a) (b)

Sekil 1. a. Baslangi¢ (B) ve sonug (S) noktast belli haritada ¢alistirilmig RRT
b. Baslangi¢ (B) ve sonug (S) noktasi belli haritada ¢aligtiriimis melez RRT-ABC

Kullandigimiz maliyet fonksiyonunu sadece en kisa yolu hesaplamaz en ideal egim faktorii ve en giivenli
yol faktoriinii de belirler. Belirledigimiz problemde elde edilen degerler Tablo 2.’ de karsilagtirildi. En kisa
yolun RRT-ABC melez algoritmasinda elde edildigi ve bununla birlikte ABC algoritmasinin tek bagina
problemi ¢6zmesinden daha hizli bir sonug elde edildigi belirlendi. Robot hareket ederken keskin doniisler
yapmamasi ve yumusak gegislerle yolunu tamamlamasi, yumusaklik degerinin (Sm) en kiigiik olmasi ile
saglanir. Melez algoritmanin RRT ve ABC ye gore daha akici bir yol buldugu Tablo 2.” deki sonuglardan
acikca goriilmektedir. Giivenlik degerinin (Sa), ABC de biiyiik olmasi robotun gerekenden fazla uzaktan
seyrettigini, RRT de kii¢iik olmas1 giivenlik mesafesinin asildigini gosterir. Melez algoritmada daha uygun
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bir mesafenin ayarlanmasi istedigimiz bir sonugtur. Tablo 2.’de, benzetim sonuglar1 karsilastirildiginda
maliyet fonksiyonu en kiigiik olan melez algoritmanin daha verimli bir sonug elde ettigi gosterildi. Onerilen
melez algoritmanin daha yumusak gegislere sahip olmasi, minimum yolu seyretmesi daha az enerji sarfiyati
yaparak yolun tamamlanmasi anlamina gelmektedir. Bununla birlikte belirledigi yolun giivenli bir sekilde
izlemesi de dikkate alind.

Tablo 2: Benzetim sonuglarinin karsilastiriimast

RRT ABC** RRT-ABC

Yol Uzunlugu (PI), metre cinsinden  18.3386 19.1253  14.4993
Yumusaklik-Akicilik Degeri (Sm)  37.3402 52.7178  18.5757

Giivenlik Degeri (Sa) 0.3183  0.4818 0.3616
Maliyet fonksiyonu (obj fonksiyonu) 38.412 66.3731  30.1372
Bilgi iglem zamani (saniye) 6.54 14.162 11.17

**ABC uygulamast MATLAB iizerinden Onak’1in algoritmasi kullanilarak gerceklestirilmistir [41].

Elde edilen benzetim sonuglarinin minimum enerji sarfiyati yaptigi, maliyet fonksiyonundaki
degiskenlerden tahmin edildi. Ancak kesin bir sonuca varabilmek i¢in harcanan enerji belirlenmek istendi.
Bunun i¢in algoritmamizi iki tekerlekli robot simiilasyonu olan Gazebo 3D Robot simiilatoriinde calistirip,
aldig1 yola kars1 zaman degerleri kaydedildi. Melez algoritmanin ¢aligtirildigi ayn1 Occupancy Grid haritasi
iizerinde alinan ii¢ boyutlu uzaydaki x,y degerlerine karsilik, zaman degeri iki tekerlekli robotlarda enerji
modelini kullanmaya olanak saglandi.

Calismanin son asamasinda RRT, ABC ve melez RRT-ABC algoritmasinin Gazebo 3D Robot
simiilatorlerindeki degerleri kaydedilip iki tekerlekli mobil robotlarda enerji modeli algoritmasinda
MATLAB’da galistirilarak her ii¢ yolu izlerken harcanan enerji Tablo 3.’deki gibi hesaplandi.

Tablo 3: RRT, ABC ve RRT-ABC algoritmalarinda harcanan enerji

RRT ABC RRT-ABC
Iki tekerli mobil robotun harcadigi enerji (Joule) 505.2983 610.3465 519.7831

RRT algoritmasinin melez algoritmaya gore ¢ok daha hizli ¢aligmasindan, melez algoritmanin da RRT ye
gore daha kisa bir yolu takip etmesinden dolay1, harcanan enerji degerleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmigtir. Bu
iki parametrenin birbirini dengelemesi sonucunda, melez algoritmada harcanan enerji, ABC algoritmasinda
harcanan enerjiye gore RRT algoritmasinda harcanan enerjiye yaklastigi gézlemlendi. RRT-ABC melez
algoritmanin, ABC’nin sezgisel algoritma olmasindan kaynakli ger¢ek zamanli problemlerde
uygulanabilirligi avantajin1 da kullanarak, ABC’nin tek basina kullanilmasindan daha az enerji sarfiyati
yaptig1 gozlemlendi.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada sezgisel ve klasik yontemlerin avantajlarin1 birlestirerek, kullamilan RRT ve ABC
algoritmalarina gore daha optimum bir yol elde eden yeni bir yontem gelistirildi. RRT algoritmasi 6nceden
kesfedilmis ortamda baslangi¢ pozisyonundan hedef pozisyonuna ilerlerken engellerden kagmarak en kisa
yolu bulmaya ¢aligir. Fakat klasik bir yontem oldugundan buldugu yol optimum degildir. ABC sezgisel bir
algoritma oldugundan evrensel optimum degerini bulmay1 amaglar. RRT-ABC algoritmasi, yol uzunlugu,
yolun diizglinliigii ve yol giivenligi i¢in optimizasyon siirecine sahiptir. RRT-ABC algoritmasinin basarisi,
RRT hesaplama zamaninin az olmasi avantajindan ve evrensel minimumun ABC algoritmasi tarafindan
bulabilme kabiliyetinden kaynaklanmaktadir. Onerilen algoritmamiz, deneysel c¢alismalardaki
karsilagtirmalarda goriildiigii gibi, ABC algoritmasindan daha hizli, daha yumusak gecisli ve daha
giivenlidir.

Ayrica ABC ’den daha hizli ¢alisan ve daha kisa yoldan takip eden RRT algoritmasi ile melez ABC-RRT
algoritmasinin enerji sarfiyati agisindan karsilagtirdigimizda melez algoritmanin ABC algoritmasina gore
daha az enerji ile yolunu tamamladigi gorildi. Gergek zamanli problemlerde RRT-ABC melez
algoritmasinin kullanim1 daha efektif sonuglar elde etmemize olanak saglar. Gelecekteki caligmalarda,
dinamik engellere ¢carpmaktan kaginabilen daha az enerji ile ¢alisan algoritmalar gelistirmek bu problemin
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iyilestirilmesi agisindan yeni dallanmalar ile daha yumusak gecisli daha optimum yollar bulmak ana
hedefler olabilir.
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In this study, inverted polymer solar cells (IPSC) with transparent metal oxides of tin oxide
(Sn0Oy), titanium dioxide (TiO2) and zinc oxide (ZnO) thin films were fabricated by using
sputtering method and the solar cell structures of Glass/FTO/SnO2/Polymer/MoOs/Ag,
Glass/FTO/TiO2/Polymer/MoOs/Ag and Glass/FTO/ZnO/Polymer/MoOs/Ag were produced by
using well-cleaned fluorine doped tin oxide coated glass (Glass/FTO) substrates and
P3HT:PCBM polymer photoactive layer.

P3HT:PCBM poly(3-hexylthiophene)

(P3HT)

N °
1SN

O

(16 61-phenyl-C6 1-butyric acid methyl ester)
(PCBM)

Figure A. Schematic representation of inverted polymer solar cell (IPSC) structure.

Purpose: In this study, the effects of transparent metal oxides as electron transport layer on
photovoltaic performance of IPSC were investigated and the power conversion efficiencies
(PCE) of cells with metal oxide layers of SnO2, TiO2 and ZnO were measured under AM 1.5
solar illuminations.

Theory and Methods: In order to analyze the effects of electron transport layers (ETL) of SnO2,
TiO2 and ZnO inside polymer based IPSC, three different devices were coated onto high quality
and well-cleaned FTO coated glass substrates as illustrated in Figure A. A sputtering system
was used to growth all metal oxide layers. Then, a solution of blended P3HT:PCBM was spin
coated onto Glass/FTO/metal oxide substrates with 600 rpm for 20 seconds and 1100 rpm for 9
seconds at room temperature. 10 nm molybdenum trioxide (MoO3) as a anode buffer layer (ABL)
and 100 nm silver (Ag) layers were coated by using a thermal deposition method.

Results: The Power conversion efficiencies (PCE) of IPSC with SnO2, TiO2 and ZnO layers
were calculated as 1.62, 2.78 and 3.32 %, respectively. The device with sputtered SnO>
demonstrated a short-circuit current (Jsc)) of 6.1 mA/cm?, open-circuit voltage (Voc) of 0.74 V
and fill factor (FF) of 35%, while the devices with device with sputtered TiO:z indicated a Jsc
of 9.9 mA/cm?, Voc 0.81 V and FF of 35% and the device with sputtered ZnO layer exhibited a
Jsc of 8.1 mA/cm?, Voc 0.91 V and FF of 44%.

Conclusion: The photovoltaic performances of IPSC with different metal oxide layers showed
that the cell with ZnO layer has higher PCE value than the cells with SnO and TiO> layers.

*Corresponding author, e-mail: idriscandan@gmail.com

DOI: 10.29109/gujsc.621144
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Keywords

Bu ¢alismada, SnOz2, TiO2 ve ZnO seffaf metal oksit ince filmler kullanilarak tersine ¢evrilmis
giines hiicreleri tretildi. Cam/flor katkili kalay oksit (Glass/FTO) alttaslar ve P3HT:PCBM
polimer foto-aktif katmam kullanilarak Cam/FTO/SnO2/Polimer/MoOs/Ag,
Cam/FTO/TiO2/Polimer/MoO3/Ag ve Cam/FTO/ZnO/Polimer/MoO3/Ag giines hiicresi yapilar
tiretildi. Seffaf metal oksitler piiskiirtme yontemi, polimer tabasi ise donel kaplama yontemi
kullanilarak kaplandi. Kaplama sonrasi SnOz2, TiO2, ZnO ve P3HT:PCBM polimer katmanlarinin
yiizey morfolojileri Atomik Kuvvet Mikroskopu (AFM) yardimui ile analiz edildi. Ayrica, polimer
katmanimin kaplama sonrasinda zamana gdre kuruma siireci goriintiilendi. Uretilen tersine
cevrilmis giines hiicrelerinde elektron tasima tabakasi olarak gérev yapan seffaf metal oksitlerin
giines hiicrelerinin fotovoltaik performansina etkileri AM 1.5 Giines altina incelendi ve
piiskiirtme yontemi ile kaplanan SnOz2, TiO2 ve ZnO tabakalarina sahip hiicrelerin gii¢ doniisiim
verimlilikleri sirayla %1.62, %2.78 ve %3.32 olarak 6l¢iildii.

Production and Characterization of PSHT:PCBM Photoactive
Layer Based Inverted Polymer Solar Cells

Abstract

Inverted polymer solar
cells (IPSC)

Metal oxides
P3HT:PCBM

In this study, inverted polymer solar cells (IPSC) were produced by using transparent metal oxides
of SnO2, TiO2 ve ZnO thin films. The solar cell structures of
Glass/FTO/SnO2/Polymer/MoO3/Ag, Glass/FTO/TiO2/Polymer/MoOs/Ag and
Glass/FTO/ZnO/Polymer/MoOs/Ag were produced by using Glass/fluorine doped tin oxide
(Glass/FTO) substrates and P3HT:PCBM polymer photoactive layer. A sputterring system was
used to coat the transparent metal oxides and a spin coating system was used to deposit polymer
layer. The surface morphologies of SnOz, TiO2, ZnO and P3HT:PCBM polymer layers analyzed
by Atomic Force Microscope (AFM). Moreover, the drying process of the polymer layer over
time after coating was pictured. The effects of transparent metal oxides as electron transport layer
on photovoltaic performance of produced inverted polymer solar cells (IPSC) under AM 1.5 solar
illumination was examined and the power conversion efficiencies (PCE) of cells with SnO2, TiO2
and ZnO layers were measured as 1.62%, 2.78% and 3.32%, respectively.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Son yillarda organik yariiletken tabanli giines hiicreleri esnek malzemelerde ¢alisma olanagi saglamasi ve
basit fabrikasyon siiregleri ile kolay sekillendirilebilme 6zellikleri, ayrica ucuz iiretim teknikleri ile
iiretilebilme olanaklar1 sunmasindan dolayisiyla bilim diinyasinda ve sanayide alternatif bir enerji kaynagi
olarak oldukga ilgi cekmektedir. Ayrica, organik yariiletkenlerin yapisinin biiyiik bir kismim karbon (C),
hidrojen (H) ve oksijen (O) elementleri ve bunlarin bilesimlerinden meydana geldiginden ¢evre ile son
derece uyumlu, temiz ve giivenli teknolojik malzemeler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Organik malzemelerin elektronik ve optik 6zelliklerinin incelenmesi Ve bunlarin opto-elektronik bir aygit
olarak kullanma diigiincesi yirminci yiizyilin baglarina dayanir [1]-[3]. 1954’de peryline-iodine yapisinin
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yiiksek iletkenlik ozelliklerinin yogun bir sekilde arastirilmasi, organik yariiletken malzemelerin hizla
gelismesi 1970’lerde yariiletken polimer yapilarinin bulunmasina olanak sagladi [4], [5]. Yariletken
polimer malzemelerin kesfedilmesi ile organik yariiletkenler konusunda calismalar hiz kazanarak bu
yapilarin yiiksek elektronik verimliligi sayesinde giiniimiizdeki organik fotovoltaik (OPV), organik alan
etkili transistor (OFET) ve organik yariiletken diyot (OLED) teknolojilerinin gelismesine olanak sagladi
[6], [7]. Organik fotovoltaik aygitlar, iizerlerine diisen elektromagnetik radyasyonu elektrik enerjisine
ceviren yapilardir. Basit ve ucuz iiretim tekniklerinden dolayi inorganik giines hiicrelerine alternatif olarak
diistiniilmektedirler. Ayrica, organik giines hiicrelerinin esnek malzemelerin ylizeyine iiretilebilmesi ve bu
malzemelerin hafif olmasi, tasinabilir glines hiicre uygulamalarina olanak saglamaktadir. Organik
yariiletken kristal malzemelerde fotoakim ilk defa 1959 yilinda Kallmann ve Pope tarafindan gézlenmis ve
takip eden yillarda ¢esitli yapilarda organik giines hiicreleri farkli bilim insanlar1 tarafindan iiretilmeye
devam edilmis fakat iiretilen organik giines hiicresinde verimlilik %0.1 civarinda kalmistir [8], [9]. Organik
fotovoltaik malzelerde donor-akseptor yapisi 1986 yilinda Ching Tang tafindan gelistirilerek OPV
yapilarinda %1 civarinda verimlilik elde edilmistir [6]. Bu gelismeyi takip eden yillarda bulk heteroeklem
yapilarin daha verimli oldugu kesfedilmis ve son yillarda organik yapili giines hiicrelerin verimligi %16.5
degerine ulagmistir [10]. Polimer tabanli organik yariiletken giines hiicrelerinin ¢alisma prensibi genel
olarak, eksiton iiretiminin ger¢eklesmesini saglayan elektromagnetik radyasyonun absorpsiyonu, donor ve
akseptor yapilarindan olusan eklem bdlgesinde eksitonlarin difiizyonu, eklem bolgesinde olusan ig elektrik
alan tarafindan eksitonlarm ayrigsmasi ile serbest tasiyicilarin yapi icerisine hareket etmesi ile bu
tastyicilarin elektrotlara iletilmeleri ve toplanmalar1 seklinde verilebilir. Organik foto-aktif katmaninin
absorpsiyon katsayisinin yiiksek (~10° cm?) olmasindan dolay1r bu tabaka g¢ok ince olacak sekilde
iiretilebilmektedir [11]. Foto-aktif katmanin bant araligi en yiiksek dolu molekiiler orbital seviyesi (HOMO)
ve en diisik bos orbital seviyesi (LUMO) arasindaki enerji farki tarafindan belirlenir. Organik
yariiletkenlerin bant araligi degerleri 1 eV ile 4 eV arasindadir. HOMO seviyesinden elektron koparilarak
p-tipi ve LUMO seviyesine elektron eklenerek n-tipi organik katkili yariiletkenler elde edilebilir [12].

Geleneksel yapidaki organik giines hiicrelerinde TCO olarak genellikle goriiniir bolgede en az %80 veya
daha fazla gecirgenlik degerine sahip Indium Kalay Oksit (Indium Tin Oxide, ITO), Florin Kalay Oksit
(Flourine Tin Oxide, FTO) ve Poli Polistiren siilfonat (poly(3,4-ethylenedioxythiophene) polystyrene
sulfonate PEDOT: PSS) kullanilmaktadir. Bu 06zlellikteki malzemlerin kullanim amaci ise bdlge
fotonlarinin foto-aktif katmana erigsmesini saglamaktir [13]. Organik foto-aktif tabakanin igerisinde
elektron-bosluk c¢iftleri (electron-hole pairs) yalmizca fotonlarin emilimi ile olusturulabilir. Foto-aktif
tabaka icerisindeki i¢ elektrik alan sayesinden 5 nm ile 20 nm arasinda difizyon uzunlugu degerine sahip
elektronlar ve bosluklar molekiilden molekiile hareket ederek serbest hale gecebilir ve is foksiyonlar farkl
olan iist elektrot ve alt elektrota kadar ulasarak toplanabilirler ya da bazi elektronlar ve bosluklar yeniden
birleserek (recombination) yok olabilirler [14]-[17]. Geleneksel yapidaki organik giines hiicrelerinde TCO
tabakasi ile foto-aktif bolge katmani arasinda elektron engelleyici tabaka bulunur ve foto-aktif tabaka iki
farkli katmandan (dondr-akseptor katmanlar1) meydana gelmistir ve ¢ift katmanh heteroeklem (bilayer
heterojunction) yapilar olarak adlandirilirlar. Fakat, bu yapidaki giines hiicrelerinde dondér malzemenin
HOMO seviyesi ile akseptér malzemenin LUMO seviyesi arasindaki bant enerji kaymasi eksitonlarin
ayrismast engelleyerek yiik taginiminda yeterli seviyeye ulagimia engel olmaktadir. Bu sorunla basa
cikmak icin, 1995 yilinda Yu ve arkadaslar1 tarafindan polimer tabanl organik giines hiicreleri i¢in bulk
hetero-eklem (bulk heterojunction, BHJ) yapis1 gelistirilmistir [18]. Bu yapilarda foto-aktif tabaka p-tipi
organik polimer malzeme ile n-tipi fullerine tabanli organik malzemenin karigimindan meydana gelir. Bulk
hetero-eklem yapist igerinde her yerdeki donor-akseptor ara yiizeylerine fotonlar tarafindan eksitonlar
iiretilebilir ve bu eksitonlar bir kag nonometre mesefede ayrisarak serbest yiik tasiyicilara doniigebilir. Bu
serbest yiik tastyicilar elektrotlara ulasarak foto-akim olusturabilirler. Foto-aktif katman ile anot ve katot
arasindaki diren¢ omik ve bulk organik malzemenin direncine gore ihmal edilebilecek kadar kiigiik
olmalidir [19]. Geneleksel tipik bir organik giines hiicresinde, foto-aktif tabaka genellikle kalsiyum (Ca)
gibi malzemeler kullanilarak olusturulan {ist katot tampon katmami (cathode buffer layer, CBL) ile
genellikle PEDOT: PSS polimerinden olusturulan alt anot tampon katmani (anode buffer layer, ABL)
arasma yerlestirilir. Fakat bu yapidaki organik gilines hiicerelerinde kalsiyumun yapisindan kaynakli
oksitlenmelerden dolay1 zamanla performans kaybi olusmaktadir [20]. Bu sorunun 6niine gegmek ve uzun
Omiirlii glines hiicreleri iiretmek i¢in, 2004 yilinda Shirakawa ve ekibi tarafindan ters ¢evrilmis polimer
giines hiicreleri (inverted polimer solar cell, IPSC) dizayn edildi [21]. 1lk ters ¢evrilmis giines hiicresinde
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CBL olarak kullanilan Ca yerine ZnO ve ABL olarak kullanilan PEDOT:PSS yerine de MoO3 kullanild1 ve
yapi tersten inga edildi [21]. Ters g¢evrilmis polimer giines hiicrelerinde, ZnO tabakasi elektron tasima
tabakas1 (electron transport layer, ETL) ve ayn1 zamanda bosluk bloke edici tabaka (hole blocking layer)
olarak ve MoOs tabakasi elektron bloke edici tabaka (electron blocking layer) olarak kullanildi [21].
Ayrica, ters ¢evrilmis polimer giines hiicrelerinde TiO2, SnO, Al;O3 ve In,O3 gibi gesitli metal oksit
malzemeler de ETL olarak ZnO tabakasi yerine kullanilmaktadir [22]-[27]. Bunlara ek olarak, bu
tasarimlarda yapi igerisinde is fonksiyonun uyumu i¢in aktif bolge ve elektrotlar farkli tip malzemelerden
secilir. Genellikle, organik yariiletken tabanli giines hiicrelerinde, 4.7 eV is fonksiyonu degerine sahip
Indium Kalay Oksit (Indium Tin Oxide, ITO) ve 5 eV is fonksiyonu degerine sahip Florin Kalay Oksit
(Flourine Tin Oxide, FTO) anot malzemesi olarak kullanilmaktadir [28]-[30].

Ters ¢evrilmis polimer giines hiicrelerinde foto-aktif bolge katmani, genellikle dondr olarak HOMO
seviyesi -5.2 eV ve LUMO seviyesi -3.5 eV olan Poly (3-hexylthiophene-2, 5-diyl) (P3HT) konjuge
polimer malzeme ve akseptor olarak HOMO seviyesi -6.1 eV ve LUMO seviyesi -3.7 eV olan poly (6, 6-
phenyl C61-butyric acid methyl ester) (PCBM) fullerine bazli malzemelerinin karigimindan
olugturulmaktadir [31]. P3HT polimer malzeme p-tipi 6zellikte olup bant enerji araligi 1.7 eV ile 2.1 eV
araligindadir [32], [33]. Fullerin bazli PCBM malzeme n-tipi 6zellikte olup bant enerji 1.3 eV ile 1.9 eV
araligindadir [34]. Ayrica, her iki organik yariiletken malzeme kloform (chloroform), klorobenzen
(chlorobenzene), diklorobenzen (dichlorobenzene) ve toluene gibi organik ¢oziciiler igerisinde kolayca
¢oziilebildiklerinden bu iki malzeme BHJ yapidaki foto-aktif tabaka i¢in miikkemmel adaylardir.

Bu c¢alismada, SnO», TiO, ve ZnO metal oksit elektron transfer katmanli ve P3HT:PCBM polimer foto-
aktif tabakal1 tersine ¢evrilmis glines polimer giines hiicreleri ayni kosullarda tiretildi ve bu hiicrelerin enerji
verimlilik degerleri 6l¢iilerek karsilastirildi.

2. DENEYSEL METODLAR (EXPERIMENTAL METHODS)

2.1 Tersine Cevrilmis Polimer Giines Hiicrelerinin Uretimi
(Production of Inverted Polymer Solar Cells)

Bu calismada, hazir olarak temin edilen %85 optik gecirgenlige sahip flor katkili kalay oksit (FTO) kaph
cam alttaglar tizerine farkli elektron tasima tabakasina (ETL) sahip ve Sekil 1 (a)’da gosterilen geometride
ve Sekil 1 (b)’deki gibi enerji bant araliklarina sahip Cam/FTO/SnO2/Polimer/MoOs/Ag,
Cam/FTO/TiO/Polimer/MoOs/Ag ve Cam/FTO/ZnO/Polimer/MoOs/Ag yapisinda ii¢ adet tersine
¢evrilmig gilines hiicresi numunesi tiretildi.

2.1.1 Alttaslarin Temizligi (Substrates Cleaning)

Uretim asamalarina gegmeden dnce FTO alttaslar organik ve inorganik kirliklerden arindirilma islemine
tabi tutuldu. Temizleme isleminde, alttaglar oncelikli olarak deterjan ve saf su (DI-H»O) dolu beherler
icerisinde ultrasonik olarak 5 dakika tutuldu ve ardindan saf su ile durulandi. Ikinci asamada, numuneler
ultrasonik banyoda farkli kaplarda 10’ar dakika siireler ile sirasiyla saf aseton, izopropil alkol ile temizlendi
ve saf su (DI-H0) ile durulandi. Son olarak, FTO alttaslar yiiksek safliktaki azot (N2) gazi ile kurutularak
metal oksit kaplama iglemine ge¢ildi.
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b)

D (eV)

Sekil 1: Cam/FTO/Metal Oksit/Polimer/MoOs/Ag yapidaki tersine ¢evrilmis polimer giines hiicresinin (a)
sematik gosterimi, (D) yapiyi olusturan katmanlarin bant pozisyonlari.

2.1.2 Metal Oksit Tabakasimin Kaplanmasi (Deposition of Metal Oxide Layer)

Iyi temizlenmis FTO kapl cam alttaslar iizerine ETL gorevi gorecek olan SnO,, TiO, ve ZnO metal oksit
kaplamalar Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi biinyesinde bulunan Nanovak
NVTS500 Sicratma (Sputtering) sistemi kullanilarak ayri ayri kaplandi. Temizlenmis FTO kapli cam
alttaglar (Cam/FTO) sigratma cihazinin yiikleme odasina yiiklendi ve sistem vakuma alindi. Yiiksek saflikta
SnO2 (%99.999) hedeften 50 - 60 nm civarinda bir kalinlikta kaplandi ve elde edilen Cam/FTO/SnO;
numune 250 °C sicaklikta 1s1l isleme tabi tutuldu. Ayni islemler yiiksek safliktaki TiO2 (%699,999) ve ZnO
(%99.999) hedefler kullanilarak ayr1 ayri elde edilen Cam/FTO/TiO; ve Cam/FTO/ZnO numuneleri igin
de uygulandi.

2.1.3 Polimer Cozeltisinin Hazirlanmasi (Preparation of Polymer Solution)

Bu ¢alismada foto-aktif polimer tabakasi igin tersine ¢evrilmis giines hiicrelerinde yaygin olarak kullanilan
Poly (3-hexylthiophene-2, 5-diyl) (P3HT) ve poly (6, 6-phenyl C61-butyric acid methyl ester) (PCBM)
karigim ¢ozeltisi kullanildi. Karisim polimer ¢dzeltisi, hazir temin edilen P3HT ve PCBM polimerlerinden
esit agirlikta karistirilmasi ve konsantrasyonu 20 mg/mL olacak sekilde diklorobenzen (dichlorobenzene)
¢oziiciisii eklenerek 80 °C sicaklikta 14 saat manyetik karigtirici ile homojen bir sekilde karigmasi
saglanacak sekilde hazirlandi.

2.1.4 Foto-aktif Polimer Tabakanin Kaplanmasi (Deposition of Polymer Photoactive Layer)

Hedeflenen tersine ¢evrilmis giines hiicre yapisinin elde etmek igin, dnceden hazirlanan Cam/FTO/SnOx,
Cam/FTO/TiO2 ve Cam/FTO/ZnO numunelerinin iizerine donel kaplama cihazi (spin coating) yardimu ile
polimer ¢ozeltisi kaplandi. Kaplama yapilan her bir 6rnek igin 25 pL polimer ¢6zeltisi kullanildi ve Siiss
Microtec 6 RC marka donel kaplama sisteminde (Siiss Microtec 6 RC spin coater system) énce 600 rpm
hizda 20 saniye ve sonra 1100 rpm hizda 9 saniye dondiiriilerek foto-aktif polimer ile kaplandi. Polimer
tabakanin kurumasi i¢in ¢dzelti ile kaplanan 6rnekler oda sicakliginda yaklasik 15-16 dakika beklendi.
Polimer tabakanin kaplanmasindan sonra bekletilen numunelerin her 4 dakika icin, kaplanmis 6rnegin
iizerindeki polimerin kuruma siirecinin goriintiileri Sekil 2°de verilmistir. Kuruma siireci tamanlanan
ornekler, daha sonra sicak yiizey (hot plate) lizerinde 150 °C sicaklikta 5 dakika 1s1l isleme tabi tutuldu.
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Sekil 2: P3HT:PCBM polimer tabakann kaplandiktan sonra bekletilen numunelerin her 4 dakika
araliklarla ¢ekilen kuruma stirecinin goriintiileri.

2.1.5 Metal Kontak Kaplama Islemi (Metal Contact Coating Process)

Cam/FTO/Metal Oksit/Polimer/MoOs/Ag yapisini elde etmek icin, polimer tabakasi kaplanmig tiim
ornekler BesTec marka termal buharlagtir1 sistemi (BesTec thermal evaporation system) igerine yerlestirildi
ve vakuma alindi. Birinci asamada, polimer katmani tizerine 10® mbar baslangi¢ basincinda ve oda
sicakliginda elektron bolke edici ve hole tasiyici tabaka olarak 10 nm MoOj; tabakasi kaplandi. Daha sonra
ayn1 vakum ¢emberi icerisinde {ist metal kontak olarak kullanmak i¢in 100 nm kalinliginda giimiis (Ag)
tabakasi kaplandi ve Sekil 3’te verilen 20 mm x 20 mm boyutlarindaki tersine ¢evrilmis polimer giines

hiicresi yapisi elde edildi.

pO”n)er

Sekil 3: Metal kontaklar: olusturulmusg tersine ¢evrilmis polimer giineg hiicresi.

2.1.6 Numunelerin Karakterizasyonu (Characterization of Samples)

Bu ¢alismada Cam/FTO/SnO,, Cam/FTO/TiO,, Cam/FTO/ZnO ve P3HT:PCBM polimer foto-aktif
katmanlarinin  ylizey morfolojik oOzellikleri yiiksek performansli Atomik Kuvvet Mikroskopu
(NanoMagnetics Instrument, AFM) ile gergeklestirildi.

Tersine gevrilmig giines hiicrelerinin ¢ikig parametreleri ve verimlik degerleri Newport Oriel-Soll A giines
simiilatériinden AM 1.5G (1 Giines degeri, 0,1 W/cm?) aydinlatmasi altinda Keithley 4200 kaynak cihazli
bir | — V 6l¢iim sistemi kullanilarak belirlendi.
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3. SONUCLAR VE TARTISMALAR (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu galismada, SnO;, TiO; ve ZnO seffaf iletken metal oksit yapilari elektron tasiyici tabakalari kullanilarak
tersine c¢evrilmig polimer gilines hiicrelerinin iiretimi yapildi ve verimlilik analizleri aragtirildi.
Cam/FTO/SnO2/TiO2/Polimer, Cam/FTO/TiOz/Polimer ve Cam/FTO/ZnO/Polimer olmak {izere ii¢ farkl
yapida tersine ¢evrilmisg polimer giines hiicresi iiretildi. Fabrikasyon islemleri yapilmadan 6nce polimer
giines hiicresini olusturan katmanlarin ylizey morfolojileri Atomik Kuvvet Mikroskopu (Atomic Force
Microscopy, AFM) kullanilarak analiz edildi. SnO2, TiO2, ZnO ve P3HT:PCBM polimer yiizeylerininden
elde edilen 1i¢ boyutlu (3D) ylizey gortintiileri Sekil 4’te verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi, kaplanan
tabakalarin maksimum pik yiiksekligi 5.25 nm ile 13.10 nm arasinda degistigi 6l¢iildii. Sekil 4 (a) ve Sekil
4 (d)’den de goriildiigii gibi en diisiik yiizey pik degeri 5.25 nm pik yiiksekligi ile SnO; tabakasi i¢in
oOlgiiliirken, en yiiksek yiizey pik degeri 13.10 nm pik yiiksekligi ile P3HT:PCBM polimer katman1 i¢in
Olciildii. Ayrica, elde edilen AFM goriintiileri ince film tabakalarmin ortalama piiriizliigliniin (average
roughness) 0.33 nm ile 0.94 nm arasinda degistigini gostermektedir. SnO, TiO, ve ZnO tabakalar1 igin
ortalama piiriizliilik degerleri sirayla 0.33 nm, 0.55 nm ve 0.88 nm iken P3HT:PCBM polimer tabakasinin
ortalama piiriizliiliik degerinin 0.94 nm oldugu goriildi.

ZnO , “ P3HT:PCBM

Sekil 4: Tersine ¢evrilmis polimer giines hiicrelerinde metal oksit tabakari (a) SnO,, (b) TiO», (¢) ZnO ve
(d) P3HT:PCBM polimer katmanlarimn ii¢ boyutlu (3D) Atomik Kuvvet Mikroskopu (AFM) goriintiileri.

Farkli metal oksit tabakalar1 kullanilarak iiretilen tersine ¢evrilmis polimer giines hiicrelerinin fotovoltaik
performansini degerlendirmek igin AM 1.5G aydinlatma altinda ve -1.5 V ile + 1.5 V araliginda bias voltaji
uygulanarak akim yogunlugu (current density, J) — voltaj (voltage,V) o&lglimleri gergeklestirildi.
Cam/FTO/SnO./TiO2/Polimer/MoOs/Ag, Cam/FTO/TiO2/Polimer/MoO3s/Ag ve
Cam/FTO/ZnO/Polimer/Mo0Os/Ag i¢in elde edilen J-V performans grafikleri Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5: Farkli elektron tasima tabakalarina sahip tersine cevrilmis polimer giines hiicrelerinin akim
yogunlugu (J) —Voltaj (V) grafigi.

Sekilde verilen J-V grafigi kullanilarak iiretilen giines hiicrelerinin fotovoltaik parametreleri hesaplandi.
Giines hiicresi kisa devre oldugunda, yani cihaza uygulanan gerilim sifir oldugu noktada (V=0), maksimum
akim saglanir ve olusan akim, kisa devre akimi (Isc) olarak adlandirilir. Akim yogunlugu birim alandan
gecen akimin bir dlgiisiidiir ve kisa devre akiminin, akim yogunlugu cinsinden karsiligi (Jsc), Denklem-
1’de verilen esitlik yardimi ile hesaplanir. Sekil 5’ten de goriildigii gibi J-V egrisinin dikey J eksenini
kestigi nokta kisa devre akimini (Jsc) vermektedir.

Burada A aktif alan olarak adlandirilir.

Devredeki yiikiin sifir oldugu noktada (akimin sifir oldugu nokta) acik devre gerilimi (open-curcuit voltage,
Voc) olarak adlandirilir. Voc, agik devre gerilimi, gilines hiicresinden saglanabilen maksimum voltajdir. Bir
giines hiicresinden elde edilecek en yiiksek verimi belirleyen 6nemli parametrelerden biri olan dolgu
faktori (fill factor, FF), maksimum giiciin (Ju *Vw) tiretime (Voc “Jsc) oranidir ve Denklem-2’de verilen
esitlik yardimi ile hesaplanir [35].

FF = Jmim 2
JscVoc

Burada kullanilan Jyn ve Vi degerleri sirasiyla, hiicrede iiretilen maksimum akim yogunlugu ve voltaj
degerleridir.

Bir giines hiicresinin en 6nemli parametresi gii¢ doniisiim verimliligi (power conversion efficiency, PCE,n)
olup cikistaki elektrik giiciiniin giristeki optik giice (Pin) orani olarak tanimlanir. Dolayisiyla, giines hiicresi
maksimum gii¢ durumunda c¢alisirken doniisiim verimi

n=2mx 100 = 2™« 100 3
Pin in

ifadesi ile elde edilir [35]. Farkli elektron tagima tabakalarina sahip tersine ¢evrilmis polimer giines
hiicreleri igin J-V egrilerinden Tablo 1’de verilen degerler elde edildi.
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Tablo 1: Farkli elektron tasima tabakalarina sahip tersine ¢evrilmis polimer giines hiicreleri icin J-V
olgiimleri kullanilarak hesaplanan fotovoltaik performans parametreleri.

Numune Adi Jsc (mA/sz) Voc (V) FF(%0) n (%)

SnO,/Polimer 6.1 0.74 35 1.62
TiO2/Polimer 9.9 0.81 35 2.78
ZnO/Polimer 8.1 0.91 44 3.32

Tablo 1’den goriildiigii gibi, metal oksit tabakasi kayda deger sekilde fotovoltaik performansi ve
parametrelerini etkilemektedir. Uretilen 6rnekler igerisinden agik devre akimi (Jsc) en yiiksek olan giines
hiicresinin 9.9 mA/cm? degeri ile TiO: elektron tasima tabakasina sahip yapidaki giines hiicresi oldugu
goriildii. Ote yandan, diger parametrelere ve gii¢c doniisiim verimliligine bakildiginda ZnO elektron tasima
tabakasina sahip yapidaki gilines hiicresinin daha yiiksek agik devre gerimine (Voc= 0.91 V), dolgu
faktoriine (FF= % 44) ve daha yiiksek giic doniisiim verimliligine (7= % 3.32) degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir.

4. SONUC (CONCLUSION)

P3HT:PCBM foto-aktif katmanli tersine ¢evrilmis polimer giines hiicreleri ii¢ farkli elektron tasiyici ince
film tabakalar kullanilarak basariyla tretildi. Hiicre yapisimi olusturan ince film tabakalarin ylizey
morfolojisi incelendi ve ¢aligmada kullanilan ince filmlerin ylizey piiriizliliigiintiin 0.33 nm ile 0.94 nm
araliginda degistigi goriildii. Giines hiicrerisinin en 6nemli parcalarindan biri olan ve giines 151g1n1 emerek
elektron-bosluk (electron-hole) ikilisinin olusmasini saglayan foto-aktif polimer tabakanin ¢ozelti
hazirlama siirecinden baglanarak, kaplama ve kaplama sonrasi yapilmasi gereken islemler bu alanda
caligmak isteyen arastirmacilara yol gostermesi agisindan ayrintili bir bigimde anlatildi. Ayrica, yiizeyin
zamana gore degisim fotograflari ile polimer tabakanin kaplama sonrasindaki degisimi gosterildi. Bunlar

ile beraber, giines hiicre yapisinin diger katmanlari igin iretim parametreleri ve teknikleri anlatildi.

Uretilen tersine ¢evrilmis polimer giines hiicrelerinin J-V dlciimleri yapilarak fotovoltaik performanslari
hesaplandi. Bu ¢alismada elde edilen sonuglara gore SnO2 kullanilan giines hiicresinin verimliligi % 1.62,
TiO2 katmani kullanilan giines hiicresinin verimliligi % 2.78 ve ZnO tabakasi kullanilan giines hiicresinin
verimliligi % 3.32 olarak hesaplandi. Buna gore, elektron tagima katmani olarak kullanilan ve optik
gecirgenli yiiksek metal oksit tabakasi i¢in farkl alternatiflerin performanslari 6lgiilerek ideal malzemenin
ZnO olabilecegi sonucuna varildi.
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The Investigation Of Mechanical Properties And Welding With Flash Butt
Welding Of AISI 1050, 304 And 430 Types Steels
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Graphical/Tabular Abstract

In this study, AISI 304, AISI 430 stainless steel AISI type 1050 steel butt welding has been
applied and its effects on the microstructure and mechanical properties of these materials were

Article Info: investigated application. The combined stiffness of the specimen, tensile strength, and are
. compared with each other microstructural features have been examined. Flash-butt welding
Research article parameters are kept constant during the test run.
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Purpose: In this study, AISI 304, AISI 430 and AISI 1050 materials were matched with
themselves and each other and weld test samples were determined. The results of the study are
intended to contain data to guide manufacturers welding stainless steels and AISI 1050 steel
using the burnt butt welding method.

Theory and Methods: The materials AISI 304, AlISI 430 and AISI 1050 were welded by using
the fixed parameters. Then, the hardness, tensile strength and microstructure properties of the
boiled samples were examined and test results, discussions and comparisons of all samples were
made.

Results: As a result of all the microstructure, hardness and tensile results obtained from the
experiments, it was found that the welding ability of the materials was effective and high tensile
strength was obtained especially in all joints made with AISI 1050 type steel. While the tensile
strengths of stainless steels were close to each other in the joints made with each other, the
lowest tensile strength was obtained in 304-304 sample.

Conclusion: In particular, austenitic stainless steels have 3 times lower heat conductivity than
carbon steels, so it is highly probable that these results will be encountered in the welding zone.
In addition to this feature, the thermal expansion coefficient of austenitic stainless steels is
about 50% higher than that of carbon steels, which limits welding. The negative effects of these
properties were also observed in this study and caused us to obtain low results especially in
tensile strength test.

It can be said that the chemical structure of steel is effective on the results obtained in the
joining with ferritic type 430. Especially due to the high content of chromium and small amount
of carbon, higher mechanical properties were obtained by the absence of martensite in the
structure after welding and the possible difficulties in ITAB. In addition, due to the ferrite and
carbides in their structure, they cannot be hardened by rapid cooling after welding.

*Corresponding author, e-mail: uarabaci@gazi.edu.tr DOI: 10.29109/gujsc.596779
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Bu caligmada, AISI 304, AISI 430 paslanmaz gelikleri ile AISI 1050 tip gelige yakma alin
kaynagi uygulanmis ve bu uygulamanin malzemelerin mekanik ve mikroyap1 6zellikleri {izerine
etkileri arastirilmistir. Birlestirilen numunelerin sertlikleri, cekme mukavemetleri ve mikroyapi
ozellikleri incelenerek birbirleri ile mukayeseleri yapilmistir. Deney caligmalart esnasinda
yakma alin kaynak parametreleri sabit tutulmustur. Bu ¢alismada elde edilen sonuglarin, yakma
alin kaynak yontemini kullanarak AISI 304, AISI 430 paslanmaz geliklerin ve AISI 1050
celiginin kaynagmi yapan imalatgilarin kullanabilecegi verilerin tespitleri amaglanmustir.
Aragtirma sonunda AISI 304 ve AISI 1050 malzemelerinin en yiiksek sertlik degerleri kaynak
bolgesinde (ITAB) goriiliirken, AISI 430 paslanmaz celiginin sertlik degerlerinin kaynak
bolgesinde diisiisler yasadigi tespit edilmistir. AIST 1050 malzemesinin kaynak edildigi numune
ciftlerinde sertlik degerlerini ve ¢cekme mukavemetini artirdig1 goriilmistiir.

The Investigation Of Mechanical Properties And Welding With
Flash Butt Welding Of AISI 1050, 304 And 430 Types Steels

Abstract

In this study, AISI 304, AISI 430 stainless steel AISI type 1050 steel butt welding has been
applied and its effects on the microstructure and mechanical properties of these materials were
investigated application. The combined stiffness of the specimen, tensile strength, and are
compared with each other microstructural features have been examined. Flash-butt welding
parameters are kept constant during the test run. The results obtained in this study, using the
flash-butt welding AISI 304, AISI 430 and AISI stainless steel are intended to identify the
source of data for use by manufacturers, who in 1050 steel. Research at the end of AISI 304 and
AISI 1050 material resources in the high hardness values (HAZ), while sources in AlISI 430
stainless steel hardness have been found to experience a decline. AIA was found that the
stiffness values of duplicate samples where the material source 1050, and improve the tensile
strength.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Giliniimiiz endiistrisinde kullanilan malzeme c¢esitlerinin artmasi farkl 6zellikler gerektiren yerlerde farkli
metal baglantilariin gerekliligi ve 6zellikle son yillarda ekonomik faktorlerin giderek énem kazanmasi
farkli Gzelliklere sahip malzemelerin birbirleriyle birlestirilmesi zorunlulugunu dogurmaktadir [1,2].
Boylece farkli metallerin kaynakla birlestirilmesi ile o malzemelerin ¢ok 6zel 6zelliklerinden birlikte
yararlanilmaktadir [3]. Endiistride ¢ok yaygin olarak uygulama alani bulan paslanmaz celikler, degisik
kaynak yontemleri ile kaynak edilebilirler ancak paslanmaz ¢eliklerde farkli bilesimlerin, mekanik ve
fiziksel ozellikleri etkilemesi, kaynak kabiliyeti agisindan kaynak problemlerini de beraberinde
getirmektedir. Bu problemler, olusturulacak yapilarin servis dmrii agisindan da 6nem tagirlar [4].

Farkli bilesimdeki malzemelerin birlestirilmesinde, eger boyutlar ve sekilleri miisaade ediyor ise ergitme
kaynagina nazaran bir ergitme olayinin olmamasi ya da sinirli olmasi, ¢ok daha az kaynak hatasi icermesi
ve kaynak sonrasi i¢ gerilmelere sahip olmasi1 nedeniyle kati hal kaynak yontemleri biiyiik bir iistiinlitk
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gostermektedir [5]. Bu nedenle yakma alin kaynag1 giiniimiizde farkli takim ¢eliklerinin birlestirilmesinde
en ideal kaynak yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir [6].

Yakma alin kaynak yontemi, 1s1, ddvme ve yigma islemlerinden olusur [7-8]. Metallerin elektrige karst
gosterdikleri omik ve temas direnglerinden dolay1 olusan 1s1 sebebiyle yiizeylerin ergime durumuna
gelmesi, daha sonra mekanik ve hidrolik sistemler yardimiyla uygulanan yigma ve dévme sonucu olusan
kaynaga yakma alin kaynagi denir [9-10]. Yakma alin kaynagi, bitisik alin yilizeyinin tim alanim
kapsayan bir diren¢ basing kaynagi yontemidir. Bu yontem, en ilkel kaynak ydntemi olan demirci
kaynaginin modernize olmus seklidir [11].

Bu calismada, AISI 304, AISI 430 ve AISI 1050 malzemeleri hem kendileriyle hem de birbirleriyle
eslestirilerek kaynak test numuneleri belirlenmistir. Bu kaynak numuneleri, yakma alin kaynagi
yontemiyle sabit kaynak parametreleri altinda kaynaklanarak, mikroyapi ozellikleri, sertlik ve ¢ekme
deney sonuglari elde edilip karsilagtirmali degerlendirmeleri yapilmistir. Calismada elde edilen
sonuglarm, yakma alin kaynak yontemini kullanarak paslanmaz celiklerin ve AISI 1050 celiginin
kaynagini yapan imalatc¢ilara kilavuzluk edecek veriler icermesi amaglanmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL STUDIES)

Bu ¢alismada, AISI 304 kalite dstenitik ve AISI 430 kalite ferritik paslanmaz cgelikler ile AISI 1050 tip
celik malzemesi, Tablo 4’de verilen kaynak parametreleri kullanilarak yakma alin kaynak yontemiyle
birlestirilip, birlestirilen numunelerin sertlikleri, ¢ekme mukavemetleri ve mikroyapt o6zellikleri
incelenerek birbirleri ile mukayeseleri yapilmistir.

2.1. Malzeme (Material)

Caligmalarda kullanilan malzemelerinin kimyasal bilesimleri, Tablo 1°de (AISI 430), Tablo 2’de (AISI
304) ve Tablo 3’°de (AISI 1050) verilmistir.

Tablo 1. AISI 430 paslanmaz ¢eligine ait (%) kimyasal bilegim

Malzeme (%) Kimyasal Bilesim
AlSI C Mn Si Cr S P Fe
430 0,12 1,00 0,905 | 17,801 0,03 0,04 80,104
Tablo 2. AISI 304 paslanmaz ¢eligine ait (%) kimyasal bilesim
Malzeme (% ) Kimyasal Bilesim
AlISI C Cr Si Mn Ni Fe P S
304 0,08 | 19404 | 095 | 1,904 | 8298 | 69,299 | 0,040 | 0,025
Tablo 3. AIST 1050 ¢eligine ait (%) kimyasal bilesim
Malzeme (%) Kimyasal Bilesim
C P Si S Mn Cr Ni
AISI 0,55 0,04 0,319 0,04 0,801 0,12 0,018
1050 Nb Ti Fe - - - -
0,004 0,003 98,105 - - - -
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2.2. Materyal ve Yontem (Material and Methods)

Numuneler Sekil 1°de gosterildigi Olgiilerde hazirlanarak, kaynak makinesine Sekil 2’de gosterildigi
sekilde baglanarak, Tablo 4’te verilen parametreler altinda birlestirme iglemleri yapilmustir.

¥ T .
I Ust ceneler
Deney pargasi
Denev pargasi
» 2
¥ L= | »le Alt gene
b A Alt gene
20 mm 30 .
Sekil 1. Kaynak numunesinin élgiileri Sekil 2. Numunelerin ¢eneye baglanmast

Tablo 4. Calismada kullanilan kaynak parametreleri

= g Cene Yigma
Malzeme On Gerilim Vurug Yigma sikma Akim Numune
1S1tma Basinc1 | Basinci
(AISI) (sn) V) (Bar) (Bar) basinci Zamani Sayisi
(Bar) (sn)
304 - 304
304 - 430
430 - 430
2 20 2 6 2,5 2 5
304 - 1050
430 - 1050
1050 -1050

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

AISI 304, AISI 430 ve AISI 1050 malzemeleri sabit parametreler kullanilarak yakma alin kaynagi
yontemiyle kaynatilmig, kaynatilan numunelerin sertlikleri, ¢ekme mukavemetleri ve mikroyapi
ozellikleri incelenmis, biitlin numunelere ait deney sonuglari, tartismalar1 ve mukayeseleri yapilmigtir.

3.1. Mikro Yapi Sonugclar (Micro Structure Results)

Deney numuneleri gerekli zimparalama ve parlatma islemlerinden sonra daglama islemine tabi
tutulmuslardir. Kaynak numune giftlerinin AIST 1050 kisimlar1 %2 Nital daglayici ile 2 sn siiresince cam
beher igerisinde elde daglanip, AIST 304 ve AISI 430 kisimlar ise 10 gr Oxcalid asit + 100 ml H2O ile
karistinlarak elde edilen daglayicida elektrolitik daglama yontemiyle daglanmistir. Elektrolitik daglama
cihazinda numuneler, 15 V, 1,6 A kullanilarak 175 sn boyunca daglanmistir. Elde edilen goriintiiler Sekil
3-8 arasinda verilmistir.
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Sekil 3. AISI 1050 - AIST 1050 numunesine ait mikroyapt resimleri (a) AISI 1050 ana malzemesi, (b)
kaynak ara yiizeyi ve ITAB.

£y S0 5 1

Sekil 5. AISI 1050 - AISI 430 numunesine ait mikroyapi resimleri (a) AISI 430 ana malzemesi, (b) kaynak
ara yiizeyi ve ITAB (c) AISI 1050 ana malzemesi.

ara yiizeyi ve ITAB.
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Sekil 7. AlSI 430 - AIST 304 numunesine ait mikroyapt resimleri () AlSI 430 ana malzemesi, (b) kaynak
ara yiizeyi ve ITAB (c) AISI 304 ana malzemesi.

N J\'. U

ara ytizeyi ve ITAB.

AISI 1050 - AISI 1050 (Sekil 3) celik malzemelerinin birlesmelerine ait mikroyap1 resimleri
incelendiginde ana malzemede (a), tipik homojen dagilmis perlitik yapidan soz edilebilir. Birlesme
bolgesine ait resim (b) incelendiginde ise birlesme hattinda widmanstatten kenar plakalarin az miktarda
varligr gorilmektedir. Ayrica birlesme bolgesinde diger numunelere gore belirgin bir ydnlenme
goriilmemektedir.

AISI 304 malzemesinin AISI 1050 ile yaptig1 kaynakli birlestirmeye ait mikroyap1 resimleri
incelendiginde (Sekil 4) AISI 1050 tarafinda hizli sogumaya bagl izotermal doniisiim sonucu beynitik
yapilara benzer yapilardan soz edilebilir. Sertlik sonuglarinda bu bélgelerde alian ortalama 300 HVs’lik
degerlerde bu yapilarin varligini belirler. AISI 304 tarafinda ise birlesme bdlgesinde yonlenmenin net bir
sekilde olustugu, birlesme bolgesinin bitiminde tane irilesmesinin olustugunu, ana malzeme tarafina
gecildikce tanelerin inceldiginden ve bantlasmanin varligindan s6z edebiliriz.

AISI 430 ferritik ¢elik malzemenin AISI 1050 ile birlestirilmesi sonucu olusan mikroyapi resimleri
incelendiginde (Sekil 5), AISI 430 ana malzeme tarafinda daha iri taneler mevcuttur. Birlestirilen
malzemelerin farkli ergime dereceleri ve yine farkli elektrik ve 1sil iletkenliklerinden dolay1 birlesme
bolgesinde AISI 430 tarafinda bir yonlenme ve tane incelmesi goriilmektedir.

AISI 304 - AISI 304 deney ciftinin birlestirilmesine ait mikroyap1 resimleri incelendiginde (Sekil 6),
birlesme bolgesinde uygulanan basingla yonlenmenin oldugu goriilmektedir. Bu bolgede yeni olusan
tanelerle birlikte, ana malzemedeki bantlasma egilimindeki incelmis tanelerin ortadan kalktigi agik¢a
anlasilmaktadir. Resimde goriildiigli gibi widmanstatten kenar levhalara benzer tane sinirlarindan tane
iclerine dogru biiyiimelerin oldugu goriilmiistiir.

AISI 430 - AISI 304 deney c¢iftine ait mikroyapi resimleri incelendiginde (Sekil 7), AISI 304 tarafinda
birlesme hattinin hemen yaninda ergime olmadigi, yiiksek sicakliga bagl asiri tane biiyiimesinin oldugu
goriilmektedir. AISI 430 tarafinda ise ana malzemede bantlasmis ince tanelerin olmadig1 gézlenmis ve
sicak plastik olarak akan tanelerin kaynak islemi sirasinda daha hizli ergidigi diisiiniilmektedir. Iki
malzemedeki ergime farkliligindan dolay1 birlesmenin hat seklinde oldugu goriilmiistiir.

AISI 430 - AISI 430 deney ¢iftine ait mikroyap1 resimleri incelendiginde (Sekil 8), AISI 430°un sahip
oldugu tipik yonlenmis yapinin yaninda birlesme hattinda yiliksek sicakliga bagli asir1 ergimeden dolay1
hizl1 katilasma sonucunda tanelerin inceldigi goriilmiistiir. Kaynak bolgesinde yine basinca ve ergimeye
bagh fiskirmanin varlig: etkilidir.
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3.2. Sertlik Sonuglar1 (Hardness Results)

Yiizey kalitesi olusturulan test numuneleri tizerinde boydan boya ¢izgisel bir hat belirlenip, belirlenen bu
hat tizerinde 1 mm araliklarla sertlik 6l¢iimleri yapilmistir. Sertlik dl¢iimleri icin HVs sertlik dl¢tim test
metodu kullanilmistir. Tablo 5°de ki veriler 15181inda Sekil 9°da ki sertlik grafigi elde edilmistir.

Tablo 5. Numunelere ait sertlik degerleri Tablosu.

Mesafe 304-304 | 430-304 | 430-430 | 1050-304 | 1050-430 | 1050-1050
-16| 218 240 246 213 221 216
-14 211 236 242 210 225 215
-12| 204 233 240 218 230 218
-10| 256 167 234 245 233 215
-8| 270 161 180 253 273 240
-6| 265 163 166 265 298 264
-4 242 173 178 270 314 277
-2| 263 170 195 285 340 277
% 0| 238 183 199 333 280 277
- 2| 259 219 204 245 176 277
4| 248 242 185 231 162 268
6| 255 252 164 255 180 263
8| 263 260 175 272 196 245
10| 249 219 225 265 206 223
12| 210 200 235 221 234 214
14| 208 214 250 210 240 213
16| 206 221 252 200 248 213

—+—304-304

——430-304
——430-430
1050-304
—8—1050-430
—1050-1050

Sekil 9. Numunelere ait sertlik grafigi

Sekil 9°de verilen tim numunelere ait sertlik grafiginde; AIST 1050 - AISI 1050 numunesine ait sertlik
egrisinde ana malzemeden, kaynak metaline (0 noktasi) dogru gidildik¢e sertlik degerlerinin arttigi,
merkezde en yiiksek sertligin elde edildigi tespit edilmistir.

AISI 1050 - AISI 304 sertlik egrisinde, AISI 304’de daha diisiik degerler elde edilirken, kaynak
merkezine dogru ilerledikge sertligin ITAB’da bir miktar artarken, iri taneli bolgede diistigii
gozlenmistir. Ince taneli bolgede ise sertlik degerleri yiikselmeye baslamis, kaynak merkezinde en yiiksek
degerlere ulagilmistir. AISI 1050 tarafinda ise klasik sertlik egrisi elde edilmistir.
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AISI 1050 - AISI 430 sertlik egrisinde, AISI 1050 ana malzemesinden kaynak merkezine dogru
gidildikge sertlikte artiglar meydana geldigi ve kaynak merkezinde biraz diisiis gosterdigi tespit edilmistir.
AISI 430 tarafinda ise 6zellikle ITAB’da ince taneli bolgede biiyiik sertlik diisiislerinin oldugu ve yine
merkezde en yiiksek sertlik degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir.

AISI 304 - AISI 304 paslanmaz celik ¢iftinde elde edilen sertlik egrisinde (Sekil 9) ana malzemeden
merkeze dogru sertlik artarken, sertlik farki diger grafiklere gore c¢ok biiyiik fark gdstermemektedir.
Birlesme ¢izgisinde (0 NOKTASI) yiiksek ergimeye bagl bir sertlik diislisii goriilmiistiir. Burada en
yiiksek sicaklik oldugunda, toparlanma ve yeniden kristallesmenin bu bolgede daha etkili oldugu ve
deformasyonun etkilerini azalttig1 diistiniilmektedir.

Sekil 9°de verilen sertlik grafigi incelendiginde, AISI 430 - AISI 304 deney ciftinin kaynaginda ana
malzemede ¢ok biiyiikk sertlik farki bulunmazken, iri taneli bolge igin AISI 304 tarafinda sertlik
yiikselmesi, AISI 430 tarafinda ise boyle bir sertlik artiginin olmadig1 goriilmiistiir. Birlesme bdlgesinde
ise diisiik sertligin elde edildigi tespit edilmistir.

Ayni paslanmaz celik ciftine ait grafikte (Sekil 9) diger AISI 430 malzemesinde elde edilen grafiklerde
oldugu gibi ana malzemeden kaynak merkezine ilerledikge sertliklerde disiisler oldugu tespit edilmistir.
Kaynak merkezinde bir miktar ylikselse de bu degerin ana malzemedeki degere erismedigi goriilmiistiir.

3.3. Cekme Sonuglar: (Pull Results)

Numunelere uygulanan ¢ekme testi sonuglari incelendiginde Tablo 6’daki sonuglar elde edilmis ve bu
sonuglara bagli olarak ta Sekil 10°da verilen ¢ekme grafigi elde edilmistir. Ayn1 zamanda 1050, 304 ve
430 geliklerinin saf hallerine ait cekme degerleri de Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Test numunelerinin kaynak parametreleri ve ¢ekme deney sonuglart

Yer
Numune ad1 | Max. Cekme o
Lo (mm) degistirme
(AISI) (N/mm?) (mm)
1050-1050 796 60 7,21
1050-430 648 60 5,65
1050-304 637 60 3,23
304-430 632 60 7,37
430-430 623 60 4,26
304-304 551 60 1,98
1050 590-800
304 515-720
430 520
Max. Cekme (N/mm?)
900
800
700
600
500 A
400 -
igg i m Max. Cekme (N/mm?)
100
0
o QO > O D M ]
@”05& '\QC)Q“Q, \9@@ gb“'@ ,.,o“?’o ,,,QN‘;P

Sekil 10. Numunelere ait maksimum ¢ekme grafigi.
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Sekil 11. Cekme numunelerinin kopma bélgeleri. (a) AISI 1050 - AlS1 1050, (b) AISI 1050 - AISI 304, (¢)
AISI 1050 - AISI 430, (d) AISI 304 - AISI 304, (e) AISI 430 - AISI 304, (f) AISI 430 - AISI 430.

Tablo 6’ya bagli maksimum ¢ekme grafigi incelendiginde (Sekil 10) en yiiksek ¢ekme kuvvetine 1050-
1050 celik c¢iftinin, en diisiik cekme dayanimina ise 304-304 celik ¢iftinin sahip oldugu goriilmiistiir.
Celik giftleri i¢in ayr1 ayr degerlendirme yaptigimizda ise su sonuglara varilmistir.

AISI 1050 -1050 tip gelik ciftinin en yiiksek ¢ekme dayanimina sahip olmasinin sebebi olarak
malzemenin sahip oldugu kimyasal ve mekanik 6zellikler ile malzemelerin kaynak yontemlerine olan
uygunlugundan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Uygulanan kaynak islemi ile birlikte AISI 1050 tane
yapisinin siineklestigi, ¢cekme dayaniminin arttigi, ayn1 zamanda en yiiksek % uzama miktarina sahip
deney gruplarindan biri oldugu goriilmektedir.

Sekil 10°de verilen maksimum c¢ekme grafigi ve Tablo incelendiginde, AISI 304-AISI 1050 tip celik
ciftinde ¢ekme mukavemetinin 637 N/mm? goriilmektedir. Cekme dayaniminin daha diisiik ¢ikmasinin,
malzemelerin sahip olduklar1 farkli ergime dereceleri, tane yapilari ve mekanik 6zelliklerinden
kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.

Sekil 10’de verilen ¢ekme deney sonuglart incelendiginde, ¢cekme mukavemetinin 648 N/mm? oldugu
goriilmektedir. AISI 430 paslanmaz ¢elik ile AISI 1050 tip gelik ciftinde ¢ekme dayanimmin diisiik
cikmasinin yine, malzemelerin farkli ergime dereceleri, tane yapilar1 ve mekanik oOzelliklerinden
kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.

Sekil 10°da verilen ¢ekme deney sonuglart incelendiginde, cekme mukavemetinin 551 N/mm? oldugu
goriilmektedir. En diigiik ¢cekme dayanimi AISI 304 - AISI 304 tipi paslanmaz celik ciftinde tespit
edilmistir. Cekme dayanimimin diisik olmasinda mikro yapi fotograflarinda da goriilen topaksi ve
ideomorf yapinin etkili oldugu diistiniilmektedir. Bu topakst ve ideomorf yapmin mekanik &zellikleri
diistirdiigii bilinmektedir.

Sekil 10°da verilen ¢ekme deney sonuglart incelendiginde, ¢ekme mukavemetinin 632 N/mm? oldugu
goriilmektedir. AISI 430 ve AISI 304 tipi paslanmaz ¢eliklerinin birbirleri ve kendileriyle yapilan
birlestirmelerde olusan krom karbiirlerin gekme dayanimlarini diisiirdiigii diistiniilmektedir.
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Sekil 10°da verilen ¢ekme deney sonuglart incelendiginde, cekme mukavemetinin 623 N/mm? oldugu
goriilmektedir. AISI 430 - AISI 430 tipi paslanmaz ¢eliklerinin birlestirmelerinde olusan krom karbiirlerin
cekme dayanimimi diistirdiigii diistiniilmektedir.

Tiim ¢ekme testi deney numunelerinin kopma bdlgeleri incelendiginde; AISI 1050 - AISI 1050 deney
ciftlerinde kopmalarin ana malzemelerde oldugu, uzamalarin ise biiyiikk oranda kopma bdlgelerinde
gerceklestigi goriilmiis ve % 14,4 uzama degeri ile (%) uzamanin en fazla oldugu ¢elik ¢iftlerinden birisi
oldugu tespit edilmistir.

AISI 1050 - AISI 304 celik ciftlerinde kopmalarin tamamiin AISI 304 ana malzemesi tarafinda
gerceklestigi goriilmiistiir. Bu ¢elik ¢iftindeki uzama degerinin ise % 6,46 oldugu goriilmektedir.

AISI 1050 - AISI 430 deney ciftlerinde kopmalarin ITAB’da ana malzemeye gecis bolgesinde oldugu,
uzamanin AISI 430 malzemesinde AISI 1050 ¢eligine gore daha fazla oldugu goriilmiistiir.

AISI 304 - AISI 304 deney ciftlerinde kopmalarin yine ITAB’da kaynak merkezine yakin bir bdlgede
gerceklestigi, ayrica uzamanin % 3,97 ile en az oldugu celik ¢iftinin bu grup oldugu tespit edilmistir.

AISI 430 - AISI 304 deney ciftlerinde kopmalarin 430 tarafinda ve ana malzemede oldugu, uzamalarin
ise AISI 304 malzemelerinde daha fazla oldugu tespit edilmistir ayrica uzama degerinin % 14,7 ile
kaynak c¢iftleri icerisinde en yiiksek uzama degerine sahip oldugu tespit edilmistir.

AISI 430 - AISI 430 deney ciftlerinde kopmalarin kaynak ara yiizeye ¢ok yakin ITAB’da gergeklestigi
gOrillmiistiir.

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen tiim mikro yapi, sertlik ve ¢ekme sonuglart degerlendirildiginde
malzemelerin kaynak kabiliyetlerinin etkili oldugu, ozellikle AISI 1050 tipi gelik ile yapilan tiim
birlestirmelerde yiiksek ¢ekme dayanimi elde edildigi tespit edilmistir. Paslanmaz celiklerin birbirleri ile
yapilan birlestirmelerde birbirlerine yakin ¢ekme dayanimlart elde edilirken, en diisiik ¢cekme dayanimi
304-304 numunesinde elde dildigi tespit edilmistir. Bunun sebebi olarak ta yine 304 tipi paslanmaz
celiklerin sahip oldugu kaynak kabiliyeti gosterilebilir. Ozellikle dstenitik paslanmaz geliklerin sahip
olduklari 1s1 iletim kabiliyetinin, karbonlu ¢eliklere gore 3 kat daha diisiik olmasi sonucu kaynak sirasinda
olusan 1sinin daha uzun siire kaynak bolgesinde kalmasiyla bu tiir sonuglarla karsilagilmasi yiiksek
ihtimaldir. Bu 6zellige ilave olarak Sstenitik paslanmaz ¢eliklerin sahip oldugu 1s1l genlesme katsayisinin
karbonlu c¢eliklere oranla yaklasik %50 oraninda fazla olmasi kaynakta siirliliklar getirmektedir. Bu
Ozelliklere bagli olumsuzluklara bu ¢aligmamizda da kendini gostermis ve Ozellikle ¢ekme dayanimi
testinde diisiik sonuclar elde etmemize sebep olmustur.

Ferritik tip 430 ile yapilan birlestirmelerde elde edilen sonuglar iizerinde geligin sahip oldugu kimyasal
yapinin etkili oldugu sdylenebilir. Ozellikle yiiksek miktarda Krom ve az miktarda karbon igcermelerinden
dolay1 yapisinda kaynak sonrasi martenzit olusmamasi ve buna bagli olarak ta ITAB’da olmasi muhtemel
zorluklarin da ortadan kalkmasiyla daha yiliksek mekanik ozellikler elde edilmistir. Ayrica yapilarinda
bulunan ferrit ve karbiirlerden dolay1 da kaynak sonrasi cabuk soguma ile de sertlestirilememektedirler.

1. Malzemelerin ¢ekme test sonuglart incelendiginde en yiiksek ¢ekme dayanimina AISI 1050 - AISI
1050, en diisiik ¢ekme dayanimima ise AISI 304 - AISI304 celik ¢iftinin sahip oldugu tespit
edilmistir. AISI 304- AISI 304 ciftinde mikroyapida goriilen topakst ve ideomorf yapmin ¢ekme
dayanimim diisiirdiigii diisiiniilmektedir.

2. Celik ciftlerinin ¢ekme mukavemetlerinin biylikten kii¢iige dogru AISI 1050- AISI 1050, AISI 1050
- AISI 430, AISI 1050 - AISI 304, AISI 430 - AISI 304, AlSI 430 - AISI 430 ve AISI 304 - AlSI 304
seklinde siralandig1 goriilmiistiir.

3. Orta karbonlu ¢elik olarak kabul edilen AISI 1050 geliginin en yiliksek ¢ekme mukavemetine sahip
olmasmin, gerek kimyasal alasim ve mekanik 6zelliklerinin iistiinliigii, gerekse sahip oldugu yiiksek
kaynak edilebilirlik 6zelliginden kaynaklandigi diigiiniilmektedir. Ayn1 zamanda benzer yapidaki
malzemelerin birbirleriyle kaynak edilebilirligi daha da yiiksek oldugundan ortaya ¢ikan birlesmenin
de mekanik 6zelliklerinin yliksek oldugu goriilmiistiir.

4. Farkli malzemelerin birbiriyle yapilan kaynaginda, AISI 1050 ile yapilan birlestirmelerin yiiksek
cekme mukavemetine sahip oldugu goriiliirken, paslanmaz celik ciftlerin gerek krom karbiir
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cokelmesine bagli olarak, gerekse bimetal 6zelliklerine bagli olarak daha diisiik ¢cekme dayanimlari
elde ettigi goriilmiistiir.

5. Celik ciftlerinin ¢ekme testlerindeki % uzamalari incelendiginde ise paslanmaz celik malzemelerde
biiyliik sorun olan krom karbiir ¢okelmesinin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Tane sinirlarinda
meydana gelen krom karbiirlerin malzemelerin ¢ekme dayanimlarini diisiirdiigii tespit edilmistir.

6. AISI 304 tipi paslanmaz ¢elik malzemenin hem kendi hem de diger ¢elik tipleriyle kaynaklanmasi
sonucu elde edilen goriintiiler incelendiginde 6zellikle 304 ana malzemede homojen bir yapiya sahip
olmadigi, genellikle hadde y6niine uzamig bantl tanelerin igerisinde termomekanik etkiye bagh tane
incelmesi goriillmiistiir.

7. Cekme numunelerinde kopmalar; AISI 1050 - AISI 430, AISI 430 - AISI 304, AISI 304 - AISI 304
ve AISI 430- AISI 430 deney ciftlerinde ITAB’da, AISI 1050 - AISI 1050 deney giftlerinde
kopmalarin tamami ana malzemelerde gergeklesmistir. AISI 1050 — AISI 304 deney ciftlerinde ise
AISI 304 tarafinda ITAB’da gerceklesmistir.

8. AISI 304 ve AISI 1050 malzemelerinin en yiiksek sertlik degerleri kaynak bdlgesinde (ITAB)
goriiliirken, AISI 430 paslanmaz ¢eliginin sertlik degerlerinin kaynak bolgesinde disiisler yasadigi
tespit edilmistir.

9. Kaynak merkezinde 0lgiilen sertlik degerlerinin biiyiikten kiiclige dogru AISI 1050- AISI 304, AISI
1050 - AISI 430, AISI 1050 - AISI 1050, AISI 304 - AISI 304, AISI 430 - AISI 430, AISI 430 - AlSI
304 seklinde siralandig: tespit edilmistir.
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In this study, the open channel flow, interacts with the trapezoidal structure which forms
constitutes the narrowing and expansion in the open channel is investigated experimentally and
numerically. In experimental studies, velocity field and free surface profile are measured with
acoustic doppler velocimeter (ADV) and limnimeter, respectively. Standard k- e,
Renormalization Group k- €, Realizable k- ¢, Standard k-, Shear Stress Transport, Reynolds
Stress Model, Detached Eddy Simulation and Large Eddy Simulation models are used to
determine the velocity field and free surface profile.

Figure A. Three-dimensional computational grid

Purpose: Fluid-structure interaction problems and multiphysics problems in general are often
too complex to solve analytically and so they have to be analyzed by means of experiments or
numerical simulation In this study, the flow that interacts with the trapezoidal head structure,
which constitutes the narrowing and expansion section in the open channel, has been investigated
experimentally and numerically.

Theory and Methods: In experimental studies, the velocity field and flow profiles are measured
using Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) and limnimeter, respectively. In numerical
modeling, different turbulence closure models have been tested for their success in estimating the
velocity field and free surface profile. In the evaluation of the model performance to predict
experimental results, Mean Square Error (MSE) and Mean Absolute Relative Error (MARE)
parameters are used. Grid Convergence Index (GCI) method is used to determine the mesh density
and the Volume of Fluids (VOF) method is used to determine the free surface profile.

Results: As a result of the study, it is determined that DES model is more successful than used
other models in determining velocity field and flow profile according to MSE and MARE.

Conclusion: The size of the region where the negative velocity value formed after the contraction
zone of the horizontal velocity component (u) value decreases as it moves from the bottom of the
channel towards the surface. It was observed that the density of the numerical velocity vectors
increased as it progressed from the bottom of the channel towards the free surface. In addition, it
is seen from the results obtained that numerical calculation methods can be used successfully in
solving such flow problems.
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Bu ¢alismada, ag¢ik kanal icerisinde daralma ve genisleme kesiti olusturan trapez baslikl yapi ile
etkilesimde bulunan akim, deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Deneysel ¢aligmalarda, hiz
alan1 Akustik Doppler Hiz Olger (Acoustic Doppler Velocimeter-ADV) ve su yiizii profili ise
limnimetre yardimiyla 6l¢tilmiistiir. Sayisal modellemelerde farkl tiirbiilans kapatma modelleri
kullanilarak, bu modellerin akim alanin1 ve su yiizii profilini tahmin etmedeki basarisi test
edilmistir. Kullanilan modellerin deneysel sonuglar1 tahmin etme performanslari, Ortalama
Karesel Hata (OKH) ve Ortalama Mutlak Goreceli Hata (OMGH) parametrelerine goére
degerlendirilmistir. Sayisal model sonuglar1 {izerinde etkisinin oldugu bilinen hesaplama agimin
analizinde Ag Yakimsama Indeksi (Grid Convergence Index-GCl) yontemi, serbest su yiiziiniin
belirlenmesinde ise Akigkan Hacimleri Yontemi (Volume of Fluids-VOF) kullanilmigtir. Caligma
sonucunda, akim hiz alan1 ve serbest su yiizii profilinin belirlenmesinde elde edilen OKH ve
OMGH degerlerine gore, DES modelinin kullanilan diger modellere kiyasla daha basarili sonug
verdigi belirlenmistir.

Experimental and Numerical Modeling of Open Channel Flow in
Various Cross-Section

Abstract

In this study, the flow that interacts with the trapezoidal head structure, which constitutes the
narrowing and expansion section in the open channel, has been investigated experimentally and
numerically. In experimental studies, the velocity field and flow profiles are measured using
Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) and limnimeter, respectively. In numerical modeling,
different turbulence closure models have been tested for their success in estimating the velocity
field and free surface profile. In the evaluation of the model performance to predict experimental
results, Mean Square Error (MSE) and Mean Absolute Relative Error (MARE) parameters are
used. Grid Convergence Index (GCI) method is used to determine the mesh density and the
Volume of Fluids (VOF) method is used to determine the free surface profile. As a result of the
study, it is determined that DES model is more successful than used other models in determining
velocity field and flow profile according to MSE and MARE.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Akarsu veya acik kanal akimlarinin yapi ile etkilesimleri karmagik bir akim problemi olarak karsimiza
cikmaktadir. Yapr akim etkilesiminin s6z konusu oldugu akimlarda yapinin akim alaninda meydana
getirdigi daralma veya genisleme durumlart akim alani, akim karakteristikleri ve akim profili gibi
parametrelerde degisiklige neden olur. Ayrica, dogal akarsu veya yapay kanallar igerisine ¢esitli amaglar
icin inga edilmek zorunda kalinan yapilarin etrafindaki akim alaninda meydana gelen degisimler, dogal
akarsu rejimini degistirmenin yani sira yatak malzemesinin de topolojisini degistirir. Bu degisimlerden
dolay1 olumsuzluklarin yasanmamasi i¢in, akim alanina yapilmak zorunda olan yapilarin geometrik
Ozelliklerinin yan1 sira hidrolik 6zelliklerinin de bilinmesi gerekmektedir. Ulagimda kullanilan kdpriilerin
statik ve dinamik projelendirilmesinde hata bulunmamasina ragmen iilkemizde yasanan kopri
yikilmalarinin ya da gd¢melerinin en biiyiik nedeni, yapiya etki eden akimin hidrolik 6zelliklerinin ve yap1
iizerindeki etkilerinin géz ardi edilmesi veya dogru analiz edilmemesinden kaynaklandig1 goriilmektedir.
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Hidrolik yapilarm projelendirilme asamasmda, yapinin ve akimimin statik, dinamik ve hidrolik agidan
projelendirilmesi ic¢in laboratuvarlarda deneysel model caligmalarinin yami sira, bilgisayar ortaminda
sayisal model caligmalar1 da yapilmaktadir. Ayrica, yapi ile etkilesimde bulunan akimlarin hidrolik
Ozelliklerinin teorik olarak belirlenebilmesi i¢in ¢esitli ampirik formiiller de gelistirilmistir. Aragtirmacilar
tarafindan yap1 akim etkilesimi gibi karmasik akim problemlerinin sayisal olarak ¢éziimiinde kullanilan
bazi paket programlar gelistirilmistir. Sayisal model ¢alismalar fiziksel model ¢aligsmalarina kiyasla, daha
az zaman ve maliyet gerektirmesi, insan giiciine daha az ihtiya¢ duymasi ve akim ile ilgili daha fazla bilgiyi
daha pratik olarak elde etme imkam verdigi igin biiyiikk avantajlara sahiptir. Bunun yani sira, sayisal
modeller farkli akim ve/veya yapi1 kosullar1 altinda tekrar edilmesi gereken analizler iginde oldukga elverisli
ve pratiktir. Bu avantajlarindan dolay1 fiziksel model c¢alismalarina kiyasla sayisal model g¢aligmalart
arastirmacilar ve uygulayicilar tarafindan olduk¢a sik tercih edilmektedir. Ho ve ark. [1], dolusavak
tizerinden gecen akimin &zelliklerini teorik olarak incelemek amaciyla iki ve {i¢ boyutlu sayisal model
calismalar1 gerceklestirmiglerdir. Sayisal modelin dogrulanmasi baglaminda hesaplama bulgularini,
Warragamba, Hume ve Buffalo Barajlarinin dolusavaklarinda akim profilleri ile ilgili yaptiklar lgiimlerle
karsilagtirmiglar ve karsilagtirma sonucunda sayisal model ve deneysel Ol¢iimlerin uyumlu oldugunu
belirtmislerdir. Daneshkhah ve Vosoughifar [2], ¢alismalarinda Fluent yazilimi igerisinde bulunan farkl
tiirbiilans modellerini kullanarak ogee profilli dolusavak {izerinden gecen akimi sayisal olarak analiz
etmiglerdir. Gauss-Seidel yakinsama kriterini esas alarak sayisal ¢oziimlerde zaman adimini 0.01 s olarak
belirlemislerdir. RNG tiirbiilans modeli kullanilarak yapilan sayisal analiz bulgular1 ile deney bulgular
arasidaki goreceli hata yiizdesini 9,687 olarak hesaplamislardir. Ayrica, diger bir sayisal analiz yazilimi
olan Flow 3D ile elde edilen bulgularin, Fluent sonuglariyla ve deneysel bulgularla uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Soydan ve ark. [3], tabandan belirli bir mesafe yukariya yerlestirilmis silindir savak ile
etkilesimde bulunan acik kanal akimimi deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Akimi idare eden
denklemleri iki boyutlu olarak RNG, SST ve RSM tiirbiilans kapatma modellerini kullanarak ¢ozmiisler ve
sayisal modellemelerde su yiizii profilini belirlemek i¢in VOF yontemini kullanmiglardir. Lazer Doppler
Anemometresi (LDA) kullanarak elde ettikleri deneysel hiz profillerini sayisal model sonuglari ile
karsilagtirmalarindan, RNG tiirbiilans modeli kullanilarak elde edilen sonuglarin kullanilan diger iki modele
kiyasla deneysel verilerle daha uyumlu oldugu rapor edilmistir. Soydan ve ark. [4], koprii ayag1 etrafindaki
tic boyutlu akimin hiz alanin1 LDA ile dlgmiisler ve ayni akim sartlar1 i¢in temel denklemleri ANSYS-
Fluent ile sayisal olarak ¢6zmiislerdir. Sayisal modellemede, SKE, RNG ve RKE tiirbiilans modellerini ve
serbest su yiizli profillerini belirlemede ise VOF yontemini kullanmislardir. Sayisal modellemelerde
kullanilacak ag yapisinin sayisal sonuglara olan etkisini incelemek i¢in GCI yonteminden yararlanmislardir.
Caligma sonucunda, sayisal olarak elde edilen hiz alan1 ve su yiizii profillerini deneysel dlgiimlerle
karsilastirmiglar ve RKE modelinin koprii ayagi etrafindaki akim alanini belirlemede diger modellere gore
daha basarili oldugunu tespit etmislerdir. Ozmen-Cagatay ve Kocaman [5], mansap bolgesinde ani daralma
bulunan kuru kanal {izerinde baraj yikilmasi durumunu deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.
Dikdortgen, yatay, piiriizsiiz ve prizmatik acik kanalda olugan baraj yikilmasi akiminin 6l¢iimlerini dijital
fotograflama teknigi deneysel olarak belirlemislerdir. RANS tabanli ¢bziim yapan k-¢ tiirbiilans modelini
kullanarak gergeklestirdikleri sayisal modelleme sonuglar ile deneysel verileri karsilastirmislar ve bu
karsilagtirma neticesinde, sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugunu belirtmislerdir. Huang ve ark. [6], 900
birlestirme agisina sahip a¢ik kanal akiminin farkli debi durumlari i¢in deneysel ve sayisal modellemesi
yapmigstir. Farkli akim kosullar1 altinda elde edilen deneysel veriler ii¢ boyutlu sayisal model sonuglarini
dogrulamak i¢in kullanilmistir. Deneysel ve sayisal sonucglarin karsilastirilmasindan, bu tiir akim
problemlerinde sayisal modelleme sonuglarinin deneysel 6lgiimler ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Daha sonraki ¢alismalarda farkli baglanti tipinin veya ag¢isinin degismesi durumunda da sayisal modelin
giivenle kullanilabilecegi ifade edilmistir. Bell ve ark. [7], bir baraj yikilmasindan sonra olugan akimin diiz
ve kavisli kanallarda diizensiz akislar i¢in gegici rezervuar derinliklerinde elde edilen deneysel veriler elde
etmislerdir. Su seviyesi degisimi, mansap kanalindaki bes istasyonda ve rezervuardaki alt1 yerde, dalga
cephelerinin plan goriintiileri mansap kanalindaki ii¢ istasyonda kaydedilmigtir. Dalgalarin video
goriintiileri gdlgeleme yogunluklarina gore elektronik olarak dijital bilgilere cevrilmistir. Ol¢iimler, memba
rezervuar derinligini, kanal derinligini ve kanal piiriizliiliigiinii degistirerek ¢ok cesitli baslangi¢ kosullar1
icin gerceklestirilmistir. Akoz ve ark. [8], tabana farkli kismi oranlarda gomiilmiis silindir iizerinden gecen
akimi farkli Reynold sayilari i¢in sayisal olarak modellemiglerdir. Sayisal ¢oziimlemede SKE, RNG, RKE,
SST, Modifiye k- ® (MKW), LES ve DES tiirbiilans kapatma modellerini iki ve ti¢ boyutlu modelleme
kullanmislardir. Calisma sonucunda, SST tiirbiilans kapatma modelinin akim alaninin belirlemede daha iyi
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sonuglar verdigini ve silindir ilizerine gelen kuvvetlerin belirlenmesinde DES modelinin Reynolds
Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemlerini ¢dzen modellere gére daha basarili oldugunu ifade
etmislerdir. Yukarida 6zetlenen caligsmalar dikkate alindiginda degisik tiirdeki yapi1 akim etkilesimi
problemlerinin sayisal modellenmesinde farkli tiirbiilans modellerinin daha basarili oldugu goriilmektedir
[9-13].

Bu calismada, acik kanal igerisinde daralma ve genisleme kesiti olusturan trapez baslikli yapi ile
etkilesimde bulunan agik kanal akim1 deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Deneysel ¢alismalarda, akim
alan1 akustik doppler hiz dlger (ADV) ve akim profili limnimetre yardimiyla dl¢tilmiistiir. Standart k- €
(SKE), Renormalization Group k- € (RNG), Realizeble k- € (RKE), Standart k-0 (SKW), Kayma gerilmesi
tasinim1 (Shear Stress Transport-SST), Reynolds gerilme modeli (Reynolds Stress Model-RSM) ve
Bagimsiz Girdap Benzetimi (Detached-Eddy Simulation-DES) ve Biiyiik Girdap Benzetimi (Large Eddy
Simulation-LES) modelleri kullanilarak, akim hiz alan1 ve su yiizii profili belirlenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Deneyler (Experiments)

Deneyler, Harran Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Hidrolik Laboratuvarinda Sekil 1-a’da verilen
acik kanal modelinin orta kisminda bir daralma yapis1 olusturarak yapilmistir. Acik kanal modelinin, taban1
ve yan duvarlar1 camdan imal edilmistir. Dikdortgen kesitli kanalin boyutlar1 4.00x0.35x0.35 m’dir. Suyun
sirkiilasyonu bir santrifiij pompa ile boyutlar1 1.20x0.70x0.50 m olan iki yer haznesinden, pompanin gii¢
ayar1 Schneider marka hiz kontrol cihazi ile yapilmaktadir. Debi miktari ise Altigen marka cihaz ile £%0.6
m3/saat hassasiyette elektronik debi 6lgiim cihazi iizerinden okunmaktadir. Trapez kesitli daralma yapisinin
taban uzunlugu 0.49 m, kret genisligi 0.16 m, kret yliksekligi 0.10 m’dir. Daralma ve genisleme kesiti
olusturan bu yap1 kanal baglangicindan 1.70 m mesafeye yerlestirilmistir.
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Sekil 1. Deney diizenegi ve ol¢iim noktalar

Kanal {izerine yerlestirilmis modelin akim karakteristikleri Sekil 2°te ADV cihazi ile yapilmistir. Bu cihaz
kanal lizerinde olusturulan ray sistemi ile yatay eksende manuel olarak hareket etmekte, diisey eksende ise
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hassas 0l¢iim alinabilmesi igin bir elektronik sistem ile kontrol edilmektedir. Akimda pompa kapasitesinin
en blylik oldugu debi icin Sekil 1-b’de gosterilen x=1.00, 1.50, 1.70, 1.80, 1.95, 2.10, 2.20, 2.50, 3.00 ve
3.50 m kesitlerinde hiz dlgiimleri almmustir. Olgiim aletinin 6zelliginden dolayr su yiiziiniin 0.05 m
asagisinda Ol¢iim yapilabilmistir.

Bu calisma kapsaminda yapilan deneylerde giris debisi Q=10.3 I/s, memba bodlgesinde elde edilmis akim

J%)z 0.148 ve Re (Re =%) =116 000 olarak hesap edilmistir. Burada, V

kesit ortalama hizi, g yergekimi ivmesi, h su derinligi ve v kinematik viskozitedir.

ozelliklerine gore Fr (Fr =

Scm

Sekil 2. Akustik doppler hiz dlger cihazi (ADV)

2.2. Temel Denklemler (Governing Equations)

Tiirbililansh akimda kiitlenin ve momentumun korunumunu idare eden temel denklemler, yani siireklilik ve
Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri agsagidaki gibi yazilabilir:
ou;

=0 1

ox;

Qui o 0w\ _ o %0, 0w, 9
p(at+ulaxj>_pgl axi+”ax]2.+ax,-(T‘l) 2

Bu denklemlerde ifade edilen u; ortalama hiz bilesenlerini, p ortalama basinci, p akiskanin dinamik
viskozitesini, p akigkanin yogunlugunu, pgi yer¢ekiminin sebep oldugu kiitlesel kuvveti, t zamani, zj; ise
tirbiilans (Reynolds) gerilmelerini ifade etmektedir. Reynolds gerilmeleri Boussinesq yaklasimima gore
asagidaki gibi ifade edilir:

o |

T 2
Ty = —PpUU; = Uy (a_x] + ) — §5i]-pk 3

6xi
Burada, uj ve uj tiirbiilans hiz sapinglart ve . tiirbiilans viskozitesi olup &; Kronecker deltadir (i=j igin
51]:1)

2.3. Tiirbiilans Kapatma Modelleri (Turbulence Closure Models)

RANS denklemlerinde {i¢ boyutlu akista bir basing, ii¢ hiz, alt1 tiirbiilans kayma gerilmesi bileseni olmak
tizere toplam 10 adet bilinmeyen bulunur. Buna karsilik iic RANS denklemi ve bir siireklilik denklemi
olmak iizere sadece dort 4 denklem bulundugundan denklem sistemi ¢oziilememektedir. Bu sorunun
¢cozlilmesi ve denklem sisteminin kapatilabilmesi amaciyla farkli tiirbiilans kapatma modelleri
gelistirilmigtir. Bu c¢alisma kapsaminda Standart k-¢ (SKE) [14], Realizeble k- ¢ (RKE) [15],
Renormatization Group k- € (RNG) [16, 17], Standart k- (SKW) [18], Kayma gerilmesi taginimi (Shear
Stress Transport-SST) [19], Reynold Gerilme Modeli (Reynolds Stress Model-RSM) [20], Bagimsiz
Girdap Benzetimi (Detached-Eddy Simulation-DES) [21] ve Biiyiilk Girdap Benzetimi (Large Eddy
Simulation-LES) [22] modelleri kullanilmistir.
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2.4. Ag Yakinsama Indeksi (Grid Convergence Index-GClI)

GCI yontemi ile sayisal ¢ozliimlerin ayriklasma duyarliligini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir [23].
GCI yontemi, farkl ag yapisina ait sayisal sonuglarin karsilagtirllmasini igermektedir. Boylece, hesaplama
ag1 ile elde edilen sayisal bulgularin yakinsamasi belirlenmekte ve ag geometrisine bagl belirsizligin
tahmini yapilabilmektedir. Bu yontemin kullanilabilmesi i¢in en az ii¢ farkli yogunluktaki hesaplama ag1
kullanilmaktadir [24]. Buna gore;

dy dy
d3<d2<d1,elz=u1—u2,ez3=u2—u3,r12=d—2,r23=d—3 4
-1 ((ng—l)em) 5
In(ra3)  \(rf,—1eas
Uz—uz
Eys = 6
23 e
ince _ |E23|
Geryye = Fpsl 7
23

ifadeleri ile verilen degerler belirlenir. Yukaridaki denklemlerde 1, 2 ve 3 indisleri sirasiyla kaba, orta ve
ince ag hassasiyetli parametreleri, u, akim hizin1 p: dogruluk mertebesi, Fs giivenlik faktoriinii temsil
etmektedir. Buna gore 123, 12 > 1.10 olmali ve ii¢ veya daha fazla ag yapisi i¢in giivenlik faktorii Fs, 1.25
olarak onerilmektedir [23, 25]. islem sonucunda hesaplana GCIYY® degeri %2’den daha kiiciik ise aga bagl
sayisal hesaplama sonuglarinin kabul edilebilir hata sinirlarinda oldugu ve hesaplama hassasiyetinin ag

yogunlugundan bagimsizlastigi sonucuna vartlir.

2.5. Akiskan Hacimleri Yontemi (Volume of Fluid Method-VOF)

VOF yontemi, birbirine karigmayan iki veya daha fazla akigkan arasindaki ara ylizeyin seklinin
belirlenebilmesi i¢in ¢dziim agina uygulanabilir [26]. Bu calisma kapsaminda su-hava ara kesitinin
belirlenebilmesi i¢in kullanilan bu ydntem, hiicrelerin bos, kismen ya da tam su ile dolu oldugunu
belirlemede kullanilmaktadir. Buna gore, hacimsel doluluk oranini temsil etmesi i¢in bir akigkan hacmi (F)
tanimlanir. F=1 i¢in ag elemani tam dolu, F=0 i¢in bos (hava ile dolu) ve 0<F<I igin ag eleman1 kismen
dolu olmaktadir (Sekil 3). VOF yonteminde ara kesitin hesaplanmasinda farkli yaklasimlar bulunmakla
beraber, bu ¢alismada “Geo-Reconstruct” yaklagimi kullanilmigtir. Bu yontem ile ilgili detaylar Giimiis
[26]’te verilmistir.

L2 04k<1

o
[ i
e

Sekil 3. Ag elemanlarinin doluluk oranlart
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2.6. Coziim Bolgesi ve Simir Sartlar (Solution Domain and Boundary Conditions)

Sekil 4, degisken en kesitli acik kanal akiminin sayisal modeli i¢in kullanilan ¢6ziim bolgesi ve smir
sartlarim gostermektedir. X, y, z koordinat sisteminin orijini, ¢6ziim bdlgesinin sol alt kdsesi olarak
alinmustir. Sekilde verilen ¢6ziim bolgesi toplam 15 alt bolgeye ayrilmis ve ¢dziim bolgesinin list sinirt ve
cikis bolgesi sinir sart1 p=0, kanal tabaninda ve daralma ve genisleme yapisinin yiizeylerinde sifir-hiz sinir
sart1, yani U=0, v=0 olarak tanimlanmistir. Giris sinir sart1 olarak v ve w hizlar1 0 olarak alinmis olup, yatay
hiz bileseni deneysel verilerden hesap edilerek u=0.185 m/s olarak alinmigtir. Zamana bagli ¢6ziim
siirecinde, baslangi¢ sart1 olarak, t=0 aninda bos olan ¢6ziim boélgesinin giris sinirinda VOF yontemi igin
F=1, diger bolgeler ve ¢6ziim bolgesinin ¢ikis sinirinda ise F=0 alinmustir.

Ust Sinr Cikis Smirt
p=0
r p=0, F=0
y 11 112} 13 |14 15
1718 191 10
_____________________________ L
X 1210 3 V4 5
- L ’
» - - Y
Giris Sinirt Pl I v a o .
[ u=0.185 m/s, v=0 m/s, w=0 m/s F=1 : | i | Coziim Bolgesi Kapak\
z ":

x AT

Sekil 4. Sayisal ¢oziim bolgesi ve sinir sartlart

2.7. Hesaplama Agimin Belirlenmesi (Determination of Computational Grid)

Hesaplamali akigkanlar dinamigi problemlerinde olusturulacak modelin ag yapisinin niimerik bulgular
tizerinde oldukga fazla etkisi bulunmaktadir [9-13]. Bu nedenle hesaplama agi tasarlanirken belli bir
metodoloji kullanilmasi oldukg¢a 6nem arz etmektedir. Bu galismada ¢6ziim bdlgesi, Sekil 5’te {i¢ boyutlu
yapist ve Sekil 6’da verilen xy ve xz eksenlerine gére sayisal hesaplama aginda da goriildiigi gibi 15 alt
bolgeye ayrilmis ve ag yapisinin sayisal ¢oziim degerleri lizerindeki etkisi incelenmistir. Meydana gelecek
ayriklastirma hatasinin tespiti i¢in li¢ farkli yogunlukta hesaplama ag1 olusturulmus ve ag yapisinin her bir
alt bolgesindeki eleman sayisi yaklasik olarak %25 ve %50 oraninda arttirillarak {i¢ farkli yogunluktaki
hesaplama aglar1 kullanilmigtir. Tablo 1°de, sayisal hesaplamalarda kullanilan ii¢ farkli yogunluktaki ag
yapisi icin eleman sayilar1 verilmistir. Z dogrultusunda 40 parcaya boliinmiistiir. Ayrica kat1 ylizeylere
dogru ag yapisi siklastirilarak ilk hesap aginin viskoz alt tabaka igerisinde kalmasi saglanmaistir.

Sekil 5. Ug¢ boyutlu sayisal hesaplama agi
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Sekil 6. xy ve xz eksenlerine gore sayisal hesaplama agi

Tablo 1. Farkli yogunluktaki hesaplama aglarina ait bélgesel eleman sayilart

Ag 1 Ag2 | Ag3 Agl [ agz [ Ag3 [ oo T ARL [ AZ2 [ AE3
(Kaba) (Orta) (Ince) (Kaba) (Orta) (Ince) (Kaba) | (Orta) | (Ince)
1 40x110 50x140 | 60x170 6 12x110 | 16x140 | 20x170 11 6x110 | 8x140 | 10x170
40x40 50x50 | 60x60 7 12x40 16x50 | 20x60 12 6x40 8x50 | 10x60
40x40 50x50 | 60x60 8 12x40 16x50 | 20x60 13 6x40 8x50 | 10x60

40x40 50x50 60x60 9 12x40 16x50 20x60 14 6x40 8x50 10x60
40x110 50x140 | 60x170 10 12x110 | 16x140 | 20x170 15 6x110 | 8x140 | 10x170

Bolge Bolge

g wiN

Ag yapisimin sikhiginin yeterliligi yani sayisal ¢oziimiin ag yapisindan bagimsiz olup olmadiginin
belirlenebilmesi icin GCI yontemi ile olusturulan Ag 1 (Kaba), Ag 2 (Orta) ve Ag 3 (ince)
degerlendirilmistir. GCI yontemi ile yapilan analizler sonucunda Ag 3 ile olusturulan ag yapisi ile
hesaplanan hiz degerlerinin Giimiis (2014)’te verilen yakinsama degeri olan %2’den kii¢lik oldugu
belirlenmistir. Boylece ¢6ziim hassasiyetinin ag yapisindan bagimsizlastig1 sonucuna varilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)
3.1. Deneysel ve Hesaplanan Hiz Profilleri (Experimental and Numerical Velocity Profiles)
ADV kullanilarak elde edilen deneysel hiz profillerinin, sayisal ¢6ziim sonrasi elde edilen hiz profilleri ile

karsilastirilmasinda performans kriteri olarak sirasiyla Denklem 8 ve 9’da verilen Ortalama Karesel Hata
(OKH) ve Ortalama Mutlak Goreceli Hata (OMGH) parametreleri kullanilmgtir.

1

OKH = N n=1(uq —u)? 8
_1gnN lug—up|

OMGH =23V, (—ud ) 9

Burada, u, ve uysirasiyla deneysel ve sayisal hiz degerini, N ise hiz profilindeki nokta sayisini ifade
etmektedir.

Tablo 2’de, kanal boyunca farkli kesitlerde, Denklem 10 kullanilarak elde edilen OKH degerleri verilmistir.
Elde edilen en kiiciik OKH degerleri ¢izelgelerde koyu renkle yazilmigtir. Bu OKH degerleri kesitteki en
bagaril1 olan tiirbiilans modelini gostermektedir. OKH degerleri iizerindeki rakamlar ise o kesitteki basari
siralamasini gostermektedir.
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Tablo 2’ye gore, DES modeli x=1.00, 2.10, 3.00 ve 3.50 m’de hesaplanan hiz profillerinde en basarili
sonucu verirken, SKE modeli ise x=1.50, 1.70 ve 1.95 m’de en basarili sonucu vermistir. SKW x=1.80 m,
LES x=2.20 m ve RKE x=2.50 m’de deneysel sonuglara en yakin sonuglar1 vermiglerdir. Kanalin tamami
i¢in ele alinan kesitlerin ortalamasina gore degerlendirme yapilacak olursa DES modeli 14.34 cm?/s?
OKH degeri ile en basarili model olurken, higbir kesitte en basarili model olmamasina ragmen RNG
modeli 18.83 cm?/s? OKH degeri ile en basarili ikinci model olmustur. Tiim kanal boyunca basari
siralamasi ise DES, RNG, SKE, RKE, LES, SKW, RSM ve SST seklinde olusmustur. Kanalin akim
profilinin hizli degistigi, daralma ve genisleme bolgesinde OKH degerlerine gore, tiim kanalda oldugu
gibi yine DES modeli en basar1 model olurken, tiim kanal boyunca basarili olmayan RSM modeli en
basarili ikinci model olmustur. Daralma ve genisleme bolgesinde basar1 siralamasit DES, RSM, LES,
RNG, RKE, SKW, SKE ve SST seklinde olusmustur.

Tablo 2.’ye gore, daralma bolgesinden etkilenmeyen ve kararli bir akim olarak degerlendirilebilecek kanal
baslangicinda 6lgiilen hiz profilleri, X=1.00 ve 1.50 m’de neredeyse tiim modeller basarili sonuglar
vermistir. LES modeli disindaki modellerde x=1.00 cm’de 4 cm?/s?’den, x=1.50 m’de ise 2 cm?/s? gibi bir
OKH degeri hesaplanirken, daralma kesitinin baglangicinda hizlarin artmasindan dolay1 OKH degerlerinde
bir artis meydana gelmis ve x=1.70 m’de 3 cm?/s?, x=1.80 m’de 9 cm?/s?’nin altinda bir deger
hesaplanmistir. Hiz degerlerinin en yiiksek oldugu ve en fazla daralmanin oldugu bélge olan X=1.95 m’de
yine LES digindaki tiim modeller ile elde edilen hiz profillerinde 12 ¢cm?/s?’nin altinda bir OKH degeri
hesaplanmigtir. Bu da LES disindaki tiim modellerin kanal baslangicindan daralmadan sonra ve tekrar
genisleme kesitine kadar benzer sonuclar verdigi ve deneysel sonuglar ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Ancak genisleme kesitinden sonra (Xx=2.10 m kesitinden itibaren) modellerin performansinin azaldig ve bu
bolgeden sonra deneysel sonuglarla olan uyumun ciddi bir sekilde azaldigi goriilmiistiir. Genisleme sonrasi
meydana gelen ayrilma bolgelerinin tahmininde tiirbiilans modeli performanslarinin ytiksek olmadig: diger
bir ifade ile ayrilma bolgelerini tahmininde tiirbiilans modelleri bagarili olamamustir. Ozellikle girdap
etkilerini modellemede basarili olan RNG modeli bu bélgede diger modellere nazaran nispeten daha iyi
sonug vermistir. Suyun yiiksekligini ayarlamak i¢in kanal sonuna yerlestirilen kapagin akim {izerine etkisini
modellemede DES ve RNG digindaki modellerin performansinin oldukga diisiik oldugu goriilmistiir.

Tablo 3’te ise yine kanal orta ekseni boyunca 6lgiilen ve sayisal olarak elde edilen hiz profillerine gore
hesaplanan OMGH degerleri verilmistir. Bu degerlerin OKH degerinden farki, hata oranini ylizde cinsinden
ifade etmesidir. Boylece elde edilen sonuglar, hiz degerlerinin biiyiikliigiinden bagimsiz olabilmektedir.
Buna gore, kanal baslangicinda elde edilen hiz profillerinde (Xx=1.00 ve 1.50 m) tiim modellerin hata
degerinin %8’den diisiik oldugu ve en basarili modelin x=1.00 m’de RSM, x=1.50 m’de ise SKE oldugu
goriilmiigtir. OKH degerlerine gore bu iki kesitte deneylerle en uyumlu model SKE ¢ikarken, OMGH
degerine gore ise RSM ¢ikmasinin nedeni, aralarindaki farkin oldukga diisiik olmasidir. Daralma baglangig
kesitleri olan x=1.70 ve 1.80 m kesitlerinde elde edilen OMGH degerine gore, en basarili model, sirasiyla,
SKE ve SKW, akimin akim alaninda en fazla hizlandigi nokta olan x=1.95 m kesitinde ise SKW olarak
belirlenmistir. Akimin en hizli olarak gelistigi, daralmanin en fazla oldugu kesit olan x=1.95 m’de OMGH
%3,58 ile en basarili tahmin yapilan kesit olarak ortaya ¢ikmistir. Daralma sonrasi genisleme kesitleri olan
x=2.10 ve 2.20 m’de sirastyla DES ve LES modelleri, kanalin sonuna dogru olan bolgede ise DES modeli
deneysel Ol¢limlere en yakin sonuglar1 vermistir. OKH ve OMGH degerleri beraber incelendiginde, OKH
degerine gore en uyumlu model olarak karsimiza ¢ikan baz tiirbiilans modellerinin (x=1.00, 1.95 ve 2.50
m) OMGH degerlerine gore en basarili model olmamistir. Bunun nedeni, modellerin deneysel sonuglari
tahmin etmede basarili ve aradaki farkin oldukea kiiciik olmasi olarak degerlendirilebilir. OMGH degerine
gore tlim kanal boyunca ve daralma/genisleme kesitleri boyunca hesaplanan degerlerin ortalamalarina gore
DES modeli OKH degerlerine paralel olarak en basarili model olarak karsimiza ¢ikmistir. Model basart
siralamasi ise tiim kanal boyunca DES, RNG, SKE, LES, RKE, RSM, SKW ve SST, daralma ve genisleme
bolgesinde ise DES, LES, RSM, RNG, SKW, RKE, SKE ve SST olarak meydana gelmistir.
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Tablo 2. Farkl: tiirbiilans modelleri ile hesaplanan OKH degerleri (cm?/s?)

X (M) OKH (cm?/s?)
SKE RKE RNG SKW SST RSM DES LES
1.00 38.5) 40.40 38.64 37.9@ 39.00) 38.80 36.40 68.5®)
1.50 10.9M 11.9% 11.1@ 14.00) 15.8©) 11.70) 18.2() 31.96)
1.70 20.8® 22.00) 21.8@ 22.34 23.8®) 23.00) 24.40) 38.8®
1.80 76.4@ 78.20) 83.60) 71.90 83.20) 85.00) 82.4% 129.8®)
1.95 93.2(M 102.1® | 98.7® 96.7@ 117.10 110.3® 104.40) | 154.3®
2.10 349.2® | 319.20) | 297.3® | 311.6® | 290.5®) 216.8@ 209.5® | 325.00
2.20 537.97) | 442.40 | 352.4® | 461.80 | 972.4® | 267.40 | 209.5@ | 12420
2.50 138.7@ | 131.40 | 289.1®) | 382.7®) | 4340.1® | 9456 319.3® | 364.4®
3.00 1195.4®) | 1580.4¥ | 587.7@ | 2167.6© | 2309.1(0 | 2475.7® | 396.9® | 1831.1C)
3.50 355.99) | 438.6® | 102.2@ | 1066.5® | 283.5() 467.30 32.80 204.40)
Tiim Kanal 281.69 316.66 | 188.25 463.3 847.45 464.16 143.38M | 327.24
Daralma/Genisleme | 21557 | 192.8® | 170.8® | 192.9®) | 297.4® | 140.5@ | 126.1® | 154.40

Tablo 3. Farkl tiirbiilans modelleri ile hesaplanan OMGH degerleri (%)

) OMGH (%)
SKE RKE RNG SKW SST RSM DES LES

1.00 6.57® | 6.77® | 6.55@ | 6.55@ | 6.86® 6.260 | 7.110 8.00
1.50 4.810 5.11® 4,88 5.66) 6.140 4.940) 6.26( 7.910
1.70 4.690 4.870 4.86@ 4.94® 5.286) 5.07® 5.46( 6.15®)
1.80 7.380 7.430) 7.770) 7.040 7.74¥ 7.85() 7.796) 9.16®
1.95 3.83@ 4,130 4.20¥ 3.58M 4.750) 4.650) 4.756) 6.26()
2.10 11.88® | 11.250 10.87® | 10.95® | 10.38* 9.04@ 8.950 10.03®
2.20 15.367) | 13.820) | 12.30® | 13.89® | 17.29®) 10.57® 9.39@ 5.540)
2.50 7.390 8.12 11.17® | 12.860) | 48.23®) 23.20 12.73® 14.60©)
3.00 42590 | 49210 28.45@ | 56.440) | 59.32() 61.84® | 22,850 48.14%
3.50 29.31® | 33.09M 14.99@ | 52.976) | 21.99*) 32.430) 8.230 19.28®
Tiim Kanal 15.24® | 16.070 12.95@ | 18.64 | 19.74® 17.91© 11.840 15.414
Daralma/Genisleme | 8.63) | 8.300 8.004 | 8.08® | 9.09®) 7.440) 7.270 7.43@

Kanal boyunca farkli kesitlerde deneysel ve DES modeli ile say1sal olarak elde edilen u hizlarmin derinlikle
degisimleri Sekil 7°de verilmistir. DES modeli ile x=1.00, 1.50, 1.80, 1.95, 2.10, 2.20 ve 3.50 m kesitlerinde
elde edilen hiz profilleri deneyler ile uyumlu oldugu sekillerden agik¢a goriilmektedir. x=2.50 ve 3.00 m
kesitlerinde kat1 yiizeye yakin bdlgede sinir tabakasi gelisimi bolgesinde iyi tahminde bulunmamasina
ragmen tilirbiilansh dis bolgede kati sinira yakin bolgeye gore daha basarili olmustur.
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Sekil 7. Kanal boyunca farkl kesitlerde deneysel ve DES modeliyle hesaplanan hiz profilleri

3.2. Deneysel ve Hesaplanan Su Yiizii Profilleri (Experimental and Numerical Free Surface Profiles)

Kullanilan tiim tiirbiilans kapatma modeller icin VOF yontemi kullanilarak elde edilen su yiizii profilleri ve
deneysel olarak Ol¢iilen su yiizii profilleri Sekil 8’de, bu degerler ile hesaplanan OKH ve OMGH degerleri
ise Tablo 4’te verilmistir. Buna gore, daralma bolgesine kadar olan kisimda, hiz profillerinde oldugu gibi
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su yiizii profillerinde de benzer bir sekilde neredeyse tiim modeller su yiiziinii belirlemede basarili olmustur.
Su yiiziinii belirlemede, kanal boyunca, DES modeli, daralma/genisleme bolgesinde ise RNG modeli diger
modellere nazaran daha basarili sonuglar vermistir. Su yiizlinli belirlemede basar1 siralamasi tiim kanal
beraber degerlendirildiginde OKH degerlerine gore, DES, RNG, LES, RKE, SST, SKE, RSM ve SKW
seklinde, daralma/genisleme bolgesindeki basar1 siralamasi ise RNG, DES, SKW, LES, RSM, RKE, SKE

ve SST seklinde meydana gelmistir.
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Sekil 8. Deneysel ve hesaplanan su yiizii profilleri
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Tablo 4. Su yiizii profilleri icin hesaplanan OKH (m?) ve OMGH (%) degerleri

Bilge OKH (cm?/s?)
SKE RKE RNG SKWwW SST RSM DES LES
Tiim Kanal 0.38940 | 0.3856™ | 0.3677@ | 0.4010® | 0.3893® | 0.3906(" | 0.3668" | 0.3764®
Daralma/Genisleme | 0.0763( | 0.0701® | 0.0357® | 0.0503® | 0.0839® | 0.0666®) | 0.0382? | 0.0550®
Boilge OMGH (%)
Tiim Kanal 2.13720) | 2.048®) 1.7985® | 2.2853® |1.9062™ | 2.0219® | 1.6715@ | 1.6795@
Daralma/Genisleme | 1.4937() | 1.4331® | 0.9989® | 1.2633® | 1.5169® | 1.4328® | 1.0017® | 1.1821®)

3.3. Sayisal Akim Cizgileri (Numerical Streamlines)

Sayisal olarak z=0.1755 m’de hesaplanan akim ¢izgilerinin topolojisi k-g grubu, k-« grubu, RSM, DES ve
LES igin Sekil 9’da verilmistir. Buna gore, hiz ve su yiizii profillerini tahmin etmede en basarili model
olarak ortaya ¢ikan DES modelinde X=2.70 m civarinda bir ayrilma bolgesi meydana geldigi goriilmektedir.
SST’de ayrilma bélgesi x=2.40 m’de SKW’da ise x=3.00 m’de meydana gelmektedir. Ozellikle daralma
sonrast bir ayrilma bdlgesine deneysel olarak dlgliim alinan bolgelerde rastlanmamagtir.

0.20 ~
- 0.15 BN

S0
~0.05

7= —— —
1.5 2.0 2.5 3.0 X5
x (m)

Sekil 9. Farkl tiirbiilans modeli ile elde edilen akim ¢izgileri desenleri (z=0.175 m)
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3.4. Sayisal Hiz Vektorleri (Numerical Velocity Vectors)

Kanal orta ekseninde (z=0.175 m kesitinde) SKE, RKE, RNG, SKW, SST, RSM, DES ve LES modelleri
ile hesaplanan hiz vektorlerinin X=1.50-3.50 m araligindaki deseni Sekil 10’da verilmistir. Buna gore,
daralma bolgesinde, beklendigi gibi, hiz vektdrlerinin boyutunda bir artis meydana gelmekte, genisleme
basgladiginda ise hizlarda bir azalma meydana gelmektedir. Elde edilen hiz vektorleri deseninin Sekil 9°da
verilen akim ¢izgileri deseniyle de uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 10. Farkl tiirbiilans modeli ile elde edilen hiz vektorleri desenleri (z=0.175 m)
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3.5. Yatay Hiz Bileseninin (u) U¢ Boyutlu Dagili (Three Dimensional Distributions of Horizontal
Velocity Component)

DES modeli kullanilarak elde edilen u hizlarinin derinlikle degisimleri Sekil 11°de verilmistir. Buna gore,
kat1 sinira yakin olan bolgede akim hizlarmin diisiik oldugu ve su yiiziine yaklastik¢a hizlarda bir artis
meydana geldigi goriilmektedir. Ozellikle tabana yakin bolge icerisinde olan ve daralmanin bittigi noktadan
sonra yan duvara yakin olan bolgelerde durma noktasi meydana geldigi, ancak kat1 sinirdan uzaklastik¢a
akim profilinde pozitif bir hiz bileseni meydana geldigi goriilmiistiir.

a) y=5mm ) b) y=10 mm

c) y=20 mm

f) y=70 mm

g) y=100 mm

¢ 0.1 -0.201 0 01 02 03 04 05 06

0.2
“ (m)

Sekil 11. DES ile hesaplanan u hizimin topolojisinin derinlikle degisimi
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3.6. Sayisal Hiz Vektorlerinin U¢ Boyutlu Dagiimlar1 (3D Distributions of Numerical Velocity
Vectors)

DES modeli kullanilarak hesaplanan hiz vektorlerinin derinlikle degisimleri Sekil 12°de verilmistir. Buna
gore hiz vektdrlerinin derinlikle beraber arttig1 ve daralma bdlgesinde de beklendigi gibi hiz vektdrlerinin
en yiiksek degere eristigi goriilmektedir.

a) y=5 mm b) y=20 mm

g) y=120 mm h) y=140 mm

Sekil 12. DES ile hesaplanan hiz vektérlerinin derinlikle degigimi
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3.7. Sayisal Tiirbiilans Kinetik Enerjisinin U¢ Boyutlu Dagihmmu (3D Distribution of Numerical
Turbulence Kinetic Energy)

DES modeli ile hesaplanan tiirbiilans kinetik enerjisi (TKE) topolojisinin derinlikle degisimi Sekil 13’te
verilmistir. TKE degeri kanal tabaninda genellikle 0.002 m?/s? ile 0.006 m?/s? arasinda degisim gosterirken,
Ozellikle daralma elemaninin sonrasinda meydana gelen kuyruk akiminda arttigi goriilmiistiir. Daralma
bolgesinde akim alaninda meydana gelen degisimden dolay1 hizda meydana gelen degisimler artmakta, su
ylizeyine yakin olan bolgede TKE degeri artmakta ve TKE degeri maksimum olmaktadir.

a) y=5mm b) y=20 mm

0001 00028 0.0016 0.0061 00082 000 8 0001 CO028 0.0816 G.0061 D082 0.01

0001 00028 0.0016 00068 00052 0.0 - 0001 0.0028 0.0016 0.0061 00052 001

0001 00028 0.0016 0.0061 00082 DL - Q001 Q0028 0.0816 0.0061 D082 001

g) y=120 mm

0001 CO028 0.0816 G.0061 D082 0.01

0.1 0.2 0001 06028 0.0016 00061 00082 001
z 03 ™35
() >

Sekil 13. DES ile hesaplanan TKE topolojisinin derinlikle degisimi
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5. SONUC (CONCLUSION)

Acik kanal igerisinde trapez baslikli bir yap1 ile olusturulan daralma ve genisleme kesitlerine sahip akim
deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Deneysel ¢alismalarda, akim alan1 Akustik Doppler Hiz Olger ile
ve akim profili limnimetre yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Sayisal modellemelerde SKE, RKE, RNG, SKW, SST,
RSM, DES ve LES olmak tizere sekiz model kullanilmis ve bu modellerin akim alanini ve su yiizii profilini
tahmin etmedeki basarisi test edilmistir. Ag yapisinin sikliginin yeterliligi yani sayisal ¢éziimiin ag
yapisindan bagimsiz olup olmadiginin belirlenebilmesi i¢cin GCI yontemi ile analizler yapilmis ve hata
degerinin %?2’den kiiciik oldugu goériilmiis ve ¢oziimiin ag yapisindan bagimsizlastigi sonucu elde
edilmistir. Sayisal hiz ve su yiizii profillerinin deneysel sonuglarla karsilastirilmasindan, DES modeli tiim
kanal boyunca elde edilen OKH ve OMGH degerlerine gore en basarili model olmustur. Yatay hiz bileseni
(u) degerinin daralma bdolgesi sonrasinda olusan negatif hiz degerinin olustugu bdlgenin biiylikliigii kanal
tabanindan su yiiziine dogru ilerledik¢e azalmaktadir. Kanal orta eksenine gore hiz bilesenin dagiliminin
simetrik oldugu belirlenmistir. Kanal tabanindan serbest su yiiziine dogru ilerledik¢e sayisal hiz
vektorlerinin yogunlugunun arttigi goérilmistiir. TKE degerleri kanal tabaninda genellikle 0.002 m?/s? ile
0.006 m?/s? arasinda degisim gosterirken, 6zellikle daralma elemaninin sonrasinda meydana gelen kuyruk
akiminda arttig1 ve daralma bdlgesinde su ylizeyine yakin olan bolgede maksimum degere ulastigi
goriilmiistiir. Ayrica elde edilen sonuglardan, sayisal hesaplama yontemlerinin bu tiir akim problemlerinin
¢cozlimiinde basaril1 bir sekilde kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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In this study, various parameters (coal particle size, temperature, mixing speed, electrode material
and addition of Fe*? ion) affecting hydrogen production by electrolysis of Canakkale/Can lignite-
water slurries were investigated. Experiments were carried out in two electrode (anode/cathode)
electrolysis cell, in acidic medium using 1 M H2SO4 as electrolyte at atmospheric pressure.

J

Purpose: In this study, it is aimed to obtain an approximation of optimum hydrogen production
conditions by examining the effects of various parameters such as coal particle size, electrode
material, temperature, mixing speed and catalytic effective additives added to solution on
hydrogen production by electrolysis of Canakkale/Can lignite.

Figure A. Electrolysis system

Theory and Methods: By using coal in the electrolysis method, it is possible to reduce the cost
resulting from high energy consumption and thus more economical production of high purity
hydrogen. For this purpose, Canakkale/Can lignite was used in the experiments. In the
experiments carried out in simple electrolysis cell, the effect of various parameters on current
density was investigated by potentiostatic method. All examined parameters and their effects on
current density are given in the paper.

Results: The results have shown that the highest hydrogen production efficiency for the
electrolysis cell in which the experiments are carried out is achieved by using Zn/Zn electrode at
high temperature, Fe*?/Fe*® doped medium, small particle size and high mixing speed. In addition
to this, it is determined that Cu and Zn, which are more economical than expensive electrode
materials such as Pt, can be used as electrode material.

Conclusion: The effects of various parameters (coal particle size, electrode material, solution
temperature, solution mixing speed and catalytic additive added to the solution) on current density
for hydrogen production by electrolysis of Canakkale/Can lignite are presented in this study.
Depending on the determined parameters for hydrogen production, an approach has been obtained
regarding optimum hydrogen production under the studied conditions.

In addition, due to the low calorific value of Can lignite, which is a low-rank coal in terms of
coalification process, its usage area is limited. With this conducted study, it is seen that utilization
of low-rank coals in this type of applications can be achieved with very efficient results.
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Oz

Hidrojenin elektroliz yontemi ile yiiksek saflikta elde edilebilecegi kaynaklar arasinda olan
Makale Bilgisi komiir, diisiik maliyeti ve biiyiik arz nedeniyle cazip bir segenektir. Bu ¢alismada, Canakkale/Can

linyiti-su bulamaglarimin elektrolizi ile hidrojen tiretimine etki eden ¢esitli parametreler (kmiir
Aragtirma makalesi partikiil biiyiikliigii, sicaklik, karistirma hizi, elektrot malzemesi ve Fe*? iyonunun etkisi)
Bagvuru: 03/08/2019 incelenmistir. Deneyler, iki elektrotlu (anot/katot) elektroliz hiicresinde, elektrolit olarak 1 M

Diizeltme: 23/10/2019

Kabul: 10/11/2019 H2SO4 kullanilarak asidik ortamda ve atmosferik basingta gerceklestirilmistir. Atmosferik

basingta gergeklestirilen deneylerde elektrot olarak bakir-bakir ve ¢inko-ginko elektrot

Anahtar Kelimeler kullanilmistir.  Sicakligin  akim yogunlugu iizerindeki etkisini belirleyebilmek igin, oda

sicakligindan 80°C'ye kadar diizenli araliklarla Olglimler yapilmistir. Akim yogunlugunun
Hidrojen sicaklikla artt1g1 tespit edilmistir. Ayrica, ii¢ farkl partikiil boyutunda (1,0-0,5 mm, 0,50-0,25 mm
Eilﬁl;:tml'z ve <0,25 mm) yapilan deneylerde, en yiiksek akim yogunlugu degerleri en kiigiik partikiil

boyutunda elde edilmistir. Fe*? iyonunun etkisi, kdmiir-su kariginuna 0,1 M FeSOs ilave edilerek
saglanmistir ve Fe*? iyonu ilavesinin, akim yogunlugunu 80°C ve 0,73 V'da yaklagik %33
artirdig1 goriilmiistiir. Karistirma hizinin iki katina ¢ikarilmasi ile de akim yogunlugu 80°C ve 0,3

Keywords V’da %38 artmugtir.
pudrogen Investigation of Various Parameters in Hydrogen Production by
Lignite ’ Electrolysis Method from Can Lignite

Abstract

Coal, which is one of the sources where hydrogen can be obtained by electrolysis with high purity,
is an attractive option due to its low cost and large supply. In this study, various parameters (coal
particle size, temperature, mixing speed, electrode material and addition of Fe*2 ion) affecting
hydrogen production by electrolysis of Canakkale/Can lignite-water slurries were investigated.
Experiments were carried out in two electrode (anode/cathode) electrolysis cell, in acidic medium
using 1 M H2SOq as electrolyte at atmospheric pressure. In the experiments copper-copper and
zinc-zinc electrodes were used as electrodes. In order to determine the effect of temperature on
the current density, measurements were carried out at regular intervals from room temperature to
80°C. It was determined that current density increased with temperature. In the experiments
carried out with three different particle sizes (1.0-0.5 mm, 0.50-0.25 mm and <0.25 mm), the
highest current density values were obtained with the smallest particle size. The effect of Fe*2 ion
was achieved by adding 0.1 M FeSO4 to the coal-water slurry and it was observed that the addition
of Fe*? ions increased the current density by approximately 33% at 80°C and 0.73 V. Doubling
the mixing speed increased the current density by 38% at 80°C and 0.3 V.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Depolanabilir, taginabilir, yenilenebilir, temiz, ekonomik, giivenilir, yakit olarak kullanilabilir nitelikte olan
hidrojen, birincil enerji kaynaklarimin tamami ile elde edilebilmektedir. Baska enerjilere kolaylikla
doniistiiriilebilmesi, hidrojeni gelecegin en Onemli enerji tasiyicisi ve dolayisiyla yakiti konumuna
getirmektedir [1].
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Hidrojen tiretimi i¢in ¢ok ¢esitli yontemler olmasina ragmen, halen en yaygin kullanilan {iretim yontemleri
dogalgazin yeniden yapilandirilmasi (reforming), gazlastirma ve suyun elektrolizidir. Fakat bu yontemlerle
iiretilen hidrojenin birim maliyetinin yiiksek olmasi nedeni ile hidrojen halen ekonomik bir yakit
olamamaktadir. Yapilan aragtirmalar, hidrojenin maliyet agisindan diger yakitlarla kiyaslandiginda yaklasik
iic kat daha pahali oldugunu ve yaygin olarak kullanilabilmesinin hidrojen iiretiminde maliyet diistiriicii
teknolojik gelismelere bagl olacagini gostermektedir [2]. Bu nedenle gelecegin alternatif yakiti olarak
disiiniilen hidrojenin, ekonomik olarak iiretimi i¢in yenilik¢i teknolojilerin arastirilmasinin veya mevcut
teknolojilere 6zgiin bir yaklasim getirerek gelistirilmesinin biiylik bir dnemi vardir.

Mevcut teknolojilerden suyun elektrolizi ile hidrojen {iretimi yontemi, gazlastirma ve dogalgaz reforming
ile karsilagtirildiginda daha temiz, daha yiiksek saflikta hidrojen elde edilebilmesi ve isletme kosullarinin
daha 1limli olmasi gibi pek ¢ok avantaja sahiptir [3,4]. Ancak yiiksek enerji tiiketimi, yontemin en biiyiik
dezavantajidir [5]. Bu nedenle elektroliz yonteminde farkli kaynaklar kullanilarak yiiksek enerji
tilketiminden kaynaklanan maliyetin diigiiriilmesi ve boylelikle yliksek saflikta hidrojenin daha ekonomik
tiretimi i¢in yenilik¢i ve 6zgiin teknolojilerin gelistirilmesi ve arastirilmasi dnem arz etmektedir.

Hidrojen iiretim siireglerinde saflastirma maliyetleri de dahil olmak iizere komiiriin elektroliz yontemi ile
tekrar yapilandirilmasiyla hidrojen eldesi, suya ve niikleere gore ¢cok daha ucuzdur [6]. Ayrica komiir
rezervlerinin 150 yildan fazla 6mrii oldugu ve uzun vadede fiyat kararlilig1 da dikkate alindiginda hidrojen
gazinin ekonomik bir sekilde komiirden elde edilebilecegi agikga goriilmektedir. Komiirden hidrojen
iiretiminde bircok yontem olmakla birlikte en ¢ok kullanilan yontem gazlastirma olup, ¢ok yiiksek ¢calisma
sicakligi (yaklasik 800°C) ve basinct (1-100 atm), SOx ve NOx gibi zararli kirleticilerin ortaya ¢ikmast,
iiriin gazlarin1 ayirma ve saflagtirma ihtiyacinin maliyeti artirmasi gibi bazi dezavantajlara sahiptir [7].
Elektrokimyasal yontem kullanilmasi, bu gibi olumsuzluklari en aza indirmektedir.

Elektroliz yonteminde kaynak olarak komiir kullanilmasi, suyun elektrolizi ile hidrojen {iretimine gore
termodinamik agidan da daha tercih edilebilir bir yontemdir. Suyun elektrolizi i¢in teorik olarak 1,23 V
potansiyel gerekirken, komiir elektrolizi i¢in teorik potansiyel 0,21 V’tur. Fakat yapilan deneysel ¢aligmalar
incelendiginde bu islem i¢in hiicre potansiyelinin 0,75-1,00 V arasinda degistigi, yani teorik potansiyele
gore daha yiiksek potansiyelde gerceklestigi, ama yine de suyun elektrolizine gore daha diisiik potansiyel
gerektirdigi gdzlenmistir [8]. Bu da hidrojen iiretiminde daha az enerji gereksinimi ve birim maliyeti daha
ekonomik hidrojen anlamina gelmektedir. Maliyeti diisiiriicli etkisinin yani sira suyun elektrolizinden daha
yliksek verime sahip oldugu [9,10], demineralizasyon ve desiilfiirizasyon gibi kdmiiriin saflastiriimasina da

etkisi oldugu bilinmektedir [11,12].

Komiir elektrolizinde temel olarak, komiir igerisindeki karbonun suyun oksijeni ile oksidasyonu, bu esnada
suyun hidrojeninin kazanilmasi seklinde elektrokimyasal bir siire¢ gergeklesmektedir. Komiir-su
karisimlarina 1 V’luk potansiyel uygulandiginda anot ve katot bolgesinde redoks mekanizmasi asagidaki
gibi olmaktadir [8,13].

Anot: Ciyt 2H20(5) — COyg) + HY + 4e 1
Katot: 4H* + 4e" — 2Hzg 2
Net tepkime: Cqy + 2H20) — 2Hz g + COxg) 3

Islem sonucu katot bolmesinden hidrojen saf olarak elde edilebilmektedir. Anot bélmesinden ise karbon
dioksit gazi ¢ikmaktadir. Bolmeleri birbirinden bir membran yardimi ile ayrilmis elektroliz hiicreleriyle
anot ve katot bolmelerinde olusan gazlar birbirine karismadan elde edilebilmektedir. Saf hidrojen elde
etmenin yani sira, anot bolmesinden saf halde karbon dioksit de elde edilebilmesi yontemin bir diger
avantaji olarak gosterilebilir. Ayni zamanda kdmiirlesme derecesine bakilmaksizin, diigiik komiirlesme
derecesine sahip komiirlerin de kullanilabilmesi bakimindan olduk¢a uygun bir yontemdir. Bu sekilde
antrasit, tas komiirii gibi komiirlere kiyasla, 1s1l degeri nispeten diisiik oldugu i¢in ¢ogu uygulamada tercih
edilmeyen linyit gibi gen¢ komiirlerin verimli bir sekilde degerlendirilmesi miimkiin olmaktadir. Bu
baglamda yapilan calismada diigiik komiirlesme derecesine sahip Canakkale/Can bdlgesinin linyitleri
elektroliz deneyleri icin secilmistir.

Karbon destekli elektroliz ile suyun elektrolizi arasinda enerji gereksinimi bakimindan kiyaslama yapilmas,
karbon destekli elektrolizde gerekli enerjinin bir kisminin karbonun kimyasal enerjisinden karsilandigi
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belirtilmistir. Suyun elektrolizi i¢in gereken enerjinin yaklasitk %60’ mm karbon kaynagindan
saglanabilecegi, boylelikle daha ekonomik hidrojen iretiminin miimkiin olabilecegi belirtilmistir [14].

Hala gelismekte olan bir teknoloji olan komiir elektrolizi yontemi ile ilgili yapilan ¢ogu c¢alismalarda,
katalitik aktivitesinin ve korozyon direncinin yiiksek, ve uzun dmiirlii olmas1 bakimindan katotta elektrot
malzemesi olarak Pt kullanildigi belirtilmektedir [8,15,16]. Pt’in yan1 sira Pt-Ir kullanildiginda yiiksek akim
yogunlugu elde edilebildigi belirtilmistir [17-19]. Ancak Pt gibi elektrot malzemelerinin dezavantaji diger
malzemelere oranla daha pahali olmasidir ve bu nedenle pahali elektrotlarin kullanildig1 elektroliz ile
hidrojen iiretimi sistemlerinde maliyet probleminin &niine gegilememektedir. Pt yerine goreceli olarak daha
ucuz Cu ve Zn gibi elektrot malzemelerin kullanimiyla olasi maliyet probleminin de Oniine gecilmesi
miimkiindiir.

Komiir elektrolizi ile ilgili yapilan ¢alismalarda elektrolit olarak cogunlukla siilfiirik asit (H2SOa)
kullanilmistir [8,16,20,21]. H2SO4’in yam sira fosforik asitin (HzPO4) de elektrolit olarak kullanildig:
calismalar mevcut olmakla birlikte, HsPO4’in HoSO4’e gbre performansmin az oldugu belirtilmektedir [8].
Komiir elektrolizi yonteminde bir baska parametre olan kdmiir partikiil boyutunun kiiciik olmasinin
elektroliz verimini artirici etkisi oldugu bilinmektedir [8].Yiiksek sicakliklarda ¢alismanin (80°C) kémiir
partikiillerinin elektrolizinde akim yogunlugunu artirici etkisi oldugu belirtilmektedir [16].

Komiir elektrolizinde dikkat c¢eken bir parametre de reaksiyon {iizerinde katalitik etkisi olan katki
maddelerinin kullanimidir. Kémiir elektrolizi diisiik voltajda gergeklesen bir siire¢ oldugu i¢in, oksidasyon
hiz1 diistik voltajdan dolay1 azalmakta, bu durum gergeklesmesi beklenen reaksiyonu yavaglatmaktadir.
Diisiik voltajda oksidasyon hizimi artirabilmek amaciyla gesitli katalitik etkili katki maddeleri (Mn3+2*,
Ce**3* Fe3*2* I3/1, V5*3*) kullanilmaktadir [22]. Kullanilan katalitik etkili katki maddeleri, komiir ve anot
yiizeyi arasindaki iyonlarm tasinmasini saglamaktadir. Anot yiizeyinde yiikseltgenen katalitik etkili katki
maddesi, yiikseltgenmis haliyle ana reaksiyona katilarak oksidasyon hizin1 artirmaktadir. Yapilan
caligmalarda komiir elektrooksidasyonu igin Katalitik etki gogunlukla Fe*?/Fe*® ve Ce*4/Ce*® iyonlarinin
¢ozeltiye eklenmesiyle saglanmakta ve bu iyonlarin elektroliz hiicresindeki ortalama akim yogunlugunu
onemli dlgiide artirdig1 belirtilmektedir [17,18,23]. Patil ve galigma grubu tarafindan Fe*?/Fe*3 iyonlarinin
varhiginda komiir elektrolizinde gerceklesen reaksiyon mekanizmasinin sematik gosterimi Sekil 1’de
verilmistir.

Sekil 1. Fe?*IFe*® varliginda komiir elektrolizinde gergeklesen reaksiyon mekanizmasinin sematik
gosterimi [17]

Fe?*/Fe*? iyonlar1 ¢ozeltiye eklendiginde sirasiyla anotta Fe*? iyonlarinin yiikseltgendigi, komiir yiizeyinde
Fe*3 iyonlarinin Fe*?’ye indirgendigi ve komiiriin oksidasyonuna katildigi belirtilmektedir. Gergeklestigi
diisiiniilen reaksiyonlar asagida belirtilmistir.

Anotta: Fet2 — Fe*3 + 4e° 4
Cozeltide: 4Fe*™ + C + 2H,O — 4Fe*2 + CO, + 4H* 5

Literatiir incelendiginde kdmiir elektrolizinin hidrojen iiretiminde suyun elektrolizine ekonomik agidan bir
alternatif olarak 1980’lerden gliniimiize kadar arastirildigi gortilmektedir. Komiiriin bolca bulunabilmesi
ve kolay temin edilebilmesinin yani sira esasen yapisindaki karbon elementinin sahip oldugu kimyasal
enerjinin ve elektriksel olarak sahip oldugu 6zelliklerinin, elektrokimyasal proseslerde énem arz ettigi
sOylenebilir. Yapilan ¢alismalarda komiir-su karigimlarinin elektrolizi ile hidrojen iiretiminin miimkiin
oldugu goriilebilmektedir. Fakat komiir-su karigimlarinin elektrolizi ile ilgili ¢aligmalarin genelinden de
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anlagilabilecegi lizere hidrojen iiretim siirecini etkileyen birgok parametre mevcuttur. Elektrot malzemesi,
sicaklik, pH, elektroliz ortamina eklenen katalitik etkili katki maddelerinin etkisi, ¢dzelti konsantrasyonu,
yapilan calismalarda etkisi incelenen parametrelerden birkacgidir. Parametrelerin fazla olmasi sebebiyle
konu ¢ok genis kapsamli olup hala arastirilmasi ve agiga ¢ikarilmasi gereken bir¢ok eksiklik mevcuttur.
Literatiirde konuyla ilgili yapilan ¢alismalarda ¢ogunlukla Pt, Pd gibi pahali elektrot malzemelerinin
kullanimina rastlanmistir [8,15,16]. Yapilan arastirmalarda Cu ve Zn gibi nispeten daha ekonomik elektrot
malzemelerinin komiir elektrolizinde kullanildig bir ¢calisma ile karsilagilmamistir. Bu bakimdan yapilan
calismanin daha ekonomik elektrot malzemeleri ile komiir elektrolizinin gergeklestirilebilmesi agisindan
literatiirdeki benzer ¢aligmalardan farkli bir yonii vardir.

Ayrica literatiirdeki ¢aligmalarda genellikle komiirlesme derecesi daha yiiksek komiirlerle ve grafit gibi saf
karbon igerikli malzemelerle ¢alisildig1 goriilmektedir [19]. Ulkemizde mevcut komiirler ise genel olarak
diistik 1s1l degere sahiptir. Dolayisiyla mevcut ulusal komiirlerimizin yakilarak kullanilmasi yerine katma
degeri yiiksek hidrojen eldesinde kullanilirak daha etkili ve degerli bir hale getirilmesi miimkiin olmaktadir.
Bu nedenle yapilan calismada elektroliz ile hidrojen iiretimi i¢in gen¢ komiirlerimizden Can linyiti
secilmigtir.

Calismada kullanilan Can linyiti kdmiirlesme siireci agisindan geng sayilan bir komiirdiir ve ¢ogu
endiistriyel uygulamada 1s1l degerinin diisiikliiglinden dolay1 tercih edilmemektedir. Yapilan caligsma ile
Can linyitinin hidrojen gibi degerli bir {irliniin elde edilmesi amaciyla kullamilabilirligi goriilmistiir. Can
linyitinin analizi [24] ve igerisindeki sabit karbon yiizdesi dikkate alimirsa elektroliz hiicresinin %100
verimle ¢alistig1 varsayimi yapilarak basit bir stokiyometrik hesap ile 1 kg Can linyitinden teorik olarak
2,14 L Hy iiretilebilmektedir. Bahsedilen tiim noktalar g6z 6niinde bulunduruldugunda, yapilan bu ¢alisma,
cogu endiistriyel uygulamada tercih edilmeyen Can linyiti gibi diisiik 1s1l degerli baska komiirlerin de
elektroliz ile hidrojen tiretiminde kullanilabilirligini gostermesi agisindan dnem arz etmektedir.

Edinilen bilgiler 1s1¢inda bu ¢alismada Canakkale/Can linyitinin elektrolizi ile hidrojen iiretimine yonelik
cesitli parametrelerin (komiir partikiil boyutu, elektrot malzemesi, ¢6zelti sicakligi, ¢6zelti karigtirma hizi
ve ¢ozeltiye eklenen katalitik etkili katki maddesi) akim yogunluguna etkileri incelenerek, hidrojen {iretimi
icin belirtilen parametrelere bagl, calisilan kosullardaki optimum hidrojen liretim sartlariyla ilgili bir
yaklagim elde edilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHODS)

Deneyler, uglan gii¢ kaynagina baglanmis iki elektrotlu (anot/katot) 0,25 L’lik basit elektroliz hiicresinde
gerceklestirilmistir (Sekil 2). Calismada komiir partikiil boyutu (1,0-0,5 mm, 0,50-0,25 mm ve 0,25 mm),
sicaklik (20°C-80°C), karistirma hizi (0, 240, 480 rpm), elektrot malzemesi (bakir/bakir (Cu/Cu) ve
¢inko/¢inko (Zn/Zn)) ve Fe*? (Fe?*/Fe*?) iyonunun etkisi incelenmistir.

Her deneyde sabit 10 g Can komiirii kullanilmistir. Karigtirma hizi ve sicaklik parametrelerinin incelenmesi
amaciyla elektroliz hiicresi 1siticili manyetik karistirict (VELP Scientifica, ARE) {lizerine yerlestirilmistir.
Tim deneylerde asidik ortamda calisilmig ve asit ortami 1 M H.SOs (Merck, %95-97 H,SO.) ile
olusturulmustur. Elektrot malzemesinin akim yogunluguna etkisini belirleyebilmek i¢in Cu/Cu ve Zn/Zn
elektrotlar kullanilmis, her iki malzemede de elektrotlar arasi mesafe 5 cm olarak sabit tutulmustur.
Elektrotlarin uglarina baglanan gii¢ kaynagi (GW Instek, PSP-405) ile uygulanan voltaja karst akim
yogunlugu 6l¢iilmiistiir.

|

Sekil 2. Deney sistemi (1:1s1ticil manyetik karistirict, 2: elektroliz hiicresi, 3: katot elektrodu, 4:pH
metre, 5:termometre, 6: anot elektrodu, 7:gii¢ kaynagi)
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3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Literatiirden edinilen bilgiler 1s18inda komiir elektrolizinde Fe*?/Fe*® kullaniminin akim yogunluguna
etkisini belirleyebilmek amaciyla komiir-su karigimina 5 mL 0,1 M FeSO4 (Chem Pure, FeSO4.7H,0)
¢Ozeltisi eklenmistir. Anotta ve katotta Cu elektrot kullanilmis olup, aktif elektrot yiizey alan1 16,8 cm?’dir.
Ko6miir-su karisimlarina 0,73 V sabit voltaj uygulanmistir. Sabit voltaj altinda sicaklik artisma bagl elde
edilen akim yogunlugu degerlerinin degisimi (Sekil 3a) ve 80°C sabit sicaklikta voltaj artisina bagli akim
yogunlugu degerlerinin degisimi (Sekil 3b), Fe*?/Fe*®katkil1 sistemdeki verilerle birlikte gosterilmistir.

2 6,6
e ['eSO4 katkili b ['eSO4 katkili
. 1,8 FeSO4 katkisiz 56 FeSO4 katkisiz
516 E
E 1,4 E 46
1.2 =
)g() )?D
“2 1 2 3,6
% 08 S
Z 06 ? 2.6
v =)
< 0,4 é 1,6
0,2
0 0,6
0 20 40 60 80 100 0,4 0,9 14 1,9
Sicaklik (°C) Voltaj (V)
(a) (b)

Sekil 3. (a) FeSO4 katkili/katkisiz komiir-su karisimlariun 0,73 V'da sicaklik artisina bagl akim
degerlerinin degisimi, (b) FeSO. katkili/katkisiz karigimin 80°C de voltaj artisina bagli akim degerlerinin
degisimi
Yapilan deneylerde komiir-su karisimmin elektrolizinde Fe*?/Fe*3 iyon eklentisinin akim yogunlugunu
artiric1 yonde etkisi oldugu agiktir. 0,73 V sabit voltajda 80°C’de Fe*?/Fe*3 katkisi ile akim yogunlugu %33

artmistir. Bu anlamda elde edilen sonuglar literatiir ile uyum gostermektedir [18].

Calismada incelenen diger parametreler (komiir partikiil biiytikligi, sicaklik, karistirma hizi, elektrot
malzemesi) i¢in Fe*?/Fe*® iyonunun akim yogunluguna pozitif etkisi kamtlandigindan diger parametre
deneyleri komiir-su karisimina FeSOj4 katkist ile yiirGitiilmiistiir.

Komiir partikiil boyutunun akim yogunluguna etkisini belirleyebilmek amaciyla ii¢ farkli boyutta (1,0-0,5
mm, 0,50-0,25 mm, <0,25 mm) kémiir pargaciklar1 kullanilmigtir. Anot ve katot elektrot malzemesi olarak
Cu kullanilan deneyler, kdmiir elektrolizinde akim yogunluguna pozitif etkisi oldugu bilinen katalitik etkili
FeSO4 katkist eklenerek yiiriitiilmiistiir. Deneylerde, harcanan enerjiyi minimumda tutabilmek i¢in akim
elde edilebilen en diisiik potansiyelde caligilmistir. Farkli partikiil boyutlart i¢in akim elde edilebilen
potansiyel degeri degismektedir. Partikiil boyutu arttik¢a uygulanmasi gereken potansiyel degerinin de
arttig1 gorilmiistiir. 1,0-0,5 mm partikiil boyutu i¢in 0,7 V, 0,50-0,25 mm partikiil boyutu i¢in 0,4 V, <0,25
mm partikiil boyutu i¢in 0,3 V sabit voltajda calisilmistir. Ug farkli partikiil boyutunda sabit voltaj altinda
sicaklik artigina bagh elde edilen akim yogunlugu degerlerinin degisimi Sekil 4’te, 80°C sabit sicaklikta
voltaj artisina bagli akim yogunlugu degerlerinin degisimi ise Sekil 5’te gdsterilmektedir.

Sekil 4’ten goriilebilecegi gibi amag, partikiill boyutunun sabit voltajda sicaklik artisina bagli akim
yogunluguna etkisini egilim olarak incelemek olmustur. Yiiksek voltajlar ekonomik agidan tercih
edilmedigi i¢in her bir partikiil boyutu i¢in akim elde edilebilen en diisiik voltajda ¢alisilmistir (Sekil 4).
Partikiil boyutu kiiclildilk¢e daha diisiik voltajda akim elde edilebilmektedir ve bu durum literatiirle
uyumludur [8]. Ornegin; 1,0-0,5 mm partikiil boyutu i¢in akim elde edilebilen voltaj 0,7 V iken, 0,50-0,25
mm partikiil boyutu i¢in akim elde edilebilen voltaj 0,4 V olmaktadir. Bu nedenle her bir partikiil boyutu
icin ¢alisilan voltajlar da farkl olmustur.
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Sekil 4. Farkl: partikiil boyutlarina gore sabit voltajda sicaklik artisina bagli akim degerlerinin degisimi,
(i) Partikiil boyutu:1,0-0,5 mm, 0,7 V, (ii) Partikiil boyutu:0,50-0,25 mm, 0,4 V, (iii) Partikiil
boyutu:<0,25 mm, 0,3 V
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Sekil 5. Farkli partikiil boyutlarina gore 80°C sabit sicaklikta voltaj artisina bagh akim yogunlugu
degerlerinin degisimi, (i) Partikiil boyutu: 1,0-0,5 mm, (ii) Partikiil boyutu: 0,50-0,25 mm, (iii) Partikiil
boyutu: <0,25 mm

Komiir partikiil boyutunun kiigiik olmasmin elektroliz verimini artiric1 etkisi oldugu bilinmektedir [8].
Yapilan deneyler de kiiciik partikiil boyutunun akim yogunlugunu artirict etkisi oldugunu gosterir
niteliktedir. Partikiil boyutunun kiigiilmesi ile daha genis bir yiizey alani elde edilmesi ve hiicrede olusan
direnglerin azalmasina bagl olarak akim yogunlugunun artig gostermistir.

Karistirmanin ve karigtirma hizinin komiir elektrolizinde akim yogunluguna etkisini belirlemek amaciyla
komiir-su karisimi hi¢ karigtirmanin olmadigi, 240 ve 480 rpm karigtirma hizlarinda elektroliz islemi
gergeklestirilmistir. Anot ve katotta 16,8 cm? aktif yiizey alanli Cu elektrot kullanilmis ve katki maddesi
olarak FeSO, eklenmistir. Partikiil boyutu ile ilgili yapilan deney sonuglarina dayanarak karistirma hizinin
etkisi <0,25 mm partikiil boyutundaki komiir pargaciklari ile yiriitiilmistiir. Sabit voltaj altinda farkli
karistirma hizlarinda sicaklik artisina bagl elde edilen akim yogunlugu degerlerinin degisimi Sekil 6’da
verilmistir.

Karigtirma hizimin artmasi ile elde edilen akim yogunlugu degerlerinin arttigi bilinmektedir. Hig
karistirmanin olmadig1r durumda akim elde edilebilen en diisiik voltaj degeri, karistirma yapildigindaki
voltaj de@erine gore daha yiiksek olmaktadir. Islemlerde kullanilan elektrik enerjisini minimumda
tutabilmek adina miimkiin olan en diislik voltajda galisilmak istenmistir. Karistirma etkisinin belirlenmesi
amactyla 0 ve 480 rpm hizlar1 kendi aralarinda, karistirma hizinm etkisinin belirlenmesi amaciyla ise 240
ve 480 rpm hizlar1 ayrica kendi aralarinda degerlendirilmistir. Sekil 6a’da karistirma etkisinin belirlenmesi



964 O. YORUK, D. UYSAL ZIRAMAN, O. Murat DOGAN, B. Ziihtii UYSAL | GU J Sci, Part C, 7 (4): 957-968 (2019)

amacityla 0 ve 480 rpm hizlarinda akim degerleri Olgiilerek hesaplanan akim yogunlugu degerleri
goriilmektedir. Sekil 6b’de ise karigtirma hizinin etkisinin belirlenmesi amaciyla 240 ve 480 rpm hizlarinda
yapilan deneylerden elde edilen sonuglar verilmistir.

7 7
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~ 6 0 rpm 6 240 rpm
2, 55
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Sekil 6. Sabit voltaj altinda farkly karigtirma hizlarinda sicaklik artisina bagh akim yogunlugu
degerlerinin degisimi, (2)0 rpm-480 rpm, 0,8 V, (b)240-480 rpm, 0,3 V

Komiir partikiilleri su ile homojen bir karisim olusturmadigindan karigtirma yapilmadiginda hiicrede kiitle
aktarim direnci meydana gelmektedir [25]. Karistirma saglanmasi ile hiicrede meydana gelen bu direngler
olabildigince azaltilmaktadir. Sekil 6a s6z konusu durumu destekler nitelikte bir sonuctur. Karigtirma
hizinin artmasiyla ise direngler minimize edilebilir ve hizin artmasiyla direng azaldigi igin akim yogunlugu
artmustir (Sekil 6b). Ancak 480 rpm iizerinde hiicrede girdap olusumu gozlendiginden daha yiiksek
karigtirma hizlari tercih edilmemistir.

80°C sabit sicaklikta voltaj artisina bagl akim yogunlugu degerlerinin degisimi ise Sekil 7°de
gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii izere, karistirma hizinin artmasiyla elde edilen akim yogunlugu
degerleri de artis gostermistir. Bu durum, elektroliz hiicresindeki komiir-su karigiminin karistirma hizinin
artmasiyla kiitle aktarim direncinde meydana gelen azalmadan dolay1, komiir partikiilleri ile anot yiizeyi
arasindaki etkilesimin artmasinin bir sonucudur. Bu etkilesimin artmasi ise karigtirma hizina baglh olarak
akim yogunlugunun artmasiyla sonuglanmaktadir [25].
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Sekil 7. Farkli karistirma hizlarina gore 80°C sabit sicaklikta voltaj artisina bagh akim yogunlugu
degerlerinin degisimi
Sekil 7°den goriilebilecegi gibi 0 rpm ve 240 rpm karistirma hizlarinda 80°C sabit sicaklikta voltaj artisina

bagl akim yogunlugu degerlerinin artis1 480 rpm’e gore daha yiiksek bir egilim gdstermektedir. Ancak
caligmanin amacina uygun olarak kullanilan enerjiyi minimumda tutabilmek adina miimkiin olan en diisiik
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voltajda calismak tercih edilmelidir. Yapilan islem suyun elektrolizi ile kiyaslandiginda; suyun
elektrolizinde teorik voltaj olan 1,23 V degerinin asilmasi, enerji verimliligi agisindan istenen bir durum
degildir. Bu baglamda Sekil 7 incelendiginde, 0 ve 240 rpm karigtirma hizlarindaki akim yogunlugu
egrileri, voltaj artisina bagli daha dik bir egilim gosterse de, 1,23 V altindaki voltaj degerlerinde 480 rpm
karigtirma hizinda elde edilen degerlerin enerji verimliligi bakimindan daha uygun oldugu goriilmektedir.

Anot ve katotta Cu elektrot kullanilarak gergeklestirilen fiziksel parametre deneylerinde (Fe*?/Fe*® katkisi,
partikiil boyutu, karigtirma hiz1) en yiiksek akim yogunlugu degerleri Fe*?/Fe*®lii ortamda, <0,25 mm
partikiil boyutunda ve 480 rpm karistirma hizinda elde edilmistir. Bu sartlarda elektrolizde akim
yogunluguna elektrot malzemesinin etkisinin belirlenebilmesi i¢in Cu/Cu yerine ayni kosullarda Zn/Zn
elektrot kullanilarak deneyler yapilmigtir. Cu ve Zn elektrodun elektroliz performanslarini
karsilastirabilmek adina Cu elektrot ile yapilan deneylerdeki tiim parametreler sabit tutulmustur (¢ézelti
miktari, elektrolit miktari, FeSO4 katkisinin miktari, elektrotlar arasi mesafe). Anotta ve katotta kullanilan
Zn elektrodun aktif elektrot yiizey alan1 8,4 cm?’dir. Cu elektrotlu sistem ile verileri karsilastirabilmek adina
Zn elektrot i¢in de <0,25 mm partikiil boyutlu komiir-su karigimlarina 0,3 V sabit voltaj uygulanmistir. Her
iki elektrot malzemesi i¢in 0,3 V sabit voltaj altinda sicaklik artisina bagl elde edilen akim yogunlugu
degerlerinin degisimi Sekil 8’de ve 80°C sabit sicaklikta voltaj artisina bagl akim yogunlugu degerlerinin
degisimi ise Sekil 9°da karsilastirmali olarak verilmektedir.
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Sekil 8. 480 rpm karistirma ortaminda 0,3 V sabit voltaj altinda sicaklik artisina bagh akim degerlerinin
elektrot malzemesine gore degisimi

Sicakligin artmasi ile Cu elektrot kullanilan deneylerde oldugu gibi Zn elektrotlu deney sisteminde de akim
yogunlugu degerleri artmaktadir. Karsilastirma yapildiginda, Zn elektrot kullanildiginda Cu elektroda gore
80°C sabit sicaklikta akim yogunlugu degerleri 2,3 katina ¢ikmaktadir.
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Sekil 9. 480 rpm karistirma ortaminda 80°C de voltaj artisina bagh akim yogunlugu degerlerinin elektrot
malzemesine gore degisimi
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Her iki elektrotta da voltaj artisina bagh akim yogunlugunun artmasiyla birlikte, Zn elektrot kullanildiginda,
ornegin 1 V i¢in akim yogunlugu degerleri Cu elektroda gore 2 kat daha fazladir (1 V igin; Cu elektrotta
4,88 mA/cm?, Zn elektrotta 9,64 mA/cm?).

Yapilan ¢aligma bir 6n c¢alisma oldugu i¢in kdmiiriin igerisindeki diger organik ve 6zellikle inorganik
bilesenlerin olasi etkileri dikkate alinmamuistir. Ancak karbonlu bilesiklerin haricinde kullanilacak kdmiiriin
yapisinda bulunan diger bilesiklerden kaynakli farkli tirlinler de olusabilir. Voltaj degisikligine bagl olarak
gerceklesebilecek reaksiyonlar agsagida verilmistir:

C+H.0 — CO+H: 6
2H20 + S — SO + 2H; 7
2H,0 + N — NO; + 2H> 8
2H,0 + N — NO + 1/202+ 2H: 9

Gergeklesebilecek reaksiyonlarin Gibbs serbest enerjileri sirasiyla kJ/mol cinsinden; 99,74, 173,88, 525,54
ve 561,03 olup, teorik hiicre potansiyelleri V cinsinden; 0,52, 0,45, 1,36 ve 1,45°dir. Anot bolgesinde voltaj
degisikligine baglh olarak reaksiyonlarda belirtilen iiriin gazlarinin ¢ikma olasilig1 vardir. Ancak Esitlik 8
ve 9 ile gosterilen reaksiyonlarin gergeklesebilecegi yiiksek voltaj degerlerine c¢ikilmasi tercih
edilmediginden bu reaksiyonlarda belirtilen iiriin gazlarinin ¢ikmasi olasi degildir. Bu ¢aligmanin sonraki
asamalarinda anot bolgesinden ¢ikan gazlarin analizleri yapilarak bu 6ngoriilerin ne kadar gergeklestigi
ayrica incelenecektir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Hidrojen iiretiminde yiiksek saflik ac¢isindan en uygun yontem olan elektrolizde kaynak olarak komiir
kullanimi ile, yontemdeki maliyet ve yiiksek enerji gereksinimi problemi asilabilmektedir. Ciinkii elektroliz
islemi igin gereken enerjinin %60°1 karbon kaynagindan yani kdmiirden saglanabilmektedir [14]. Komiir
elektrolizinde islemi etkileyen bircok parametre bulunmaktadir. Yapilan galismada sicaklik, Fe*?/Fe*3
iyonunun katkisi, komiir partikiil boyutu, karigtirma hizi ve elektrot malzemesi parametrelerinin elektroliz
isleminden elde edilen akim yogunluguna etkileri incelenmistir. Can kdmiirliniin elektrolizi i¢in farkli
parametreler ile, akim yogunluguna baglh hidrojen liretimine yonelik literatiire uygun bir yaklagim ile,
calismalar yiritilmistir. Akim yogunlugunun hidrojen {iretimi ile dogrudan baglantili oldugu
diistiniiliirse, bahsedilen elektroliz hiicresi i¢in en yiiksek hidrojen iiretim verimine Zn/Zn elektrot
kullanildiginda, yiiksek sicaklikta, Fe*?/Fe*® katkili ortamda, kiigiik partikiil boyutunda ve yiiksek
karigtirma hizinda ulagilmaktadir. Elde edilen sonuglar literatiirde benzer galigmalarla uyumluluk
gostermektedir [8,16]. Bununla beraber, literatiirde yapilan ¢alismalarda kullanilan Pt gibi pahali elektrot
malzemelerine kiyasla daha ekonomik olan Cu ve Zn’nun elektrot malzemesi olarak kullanilabilecegi
goriilmiistiir. Ayrica, komiirlesme siireci agisindan geng sayilan bir kdmiir olan Can linyiti 1s1l degeri
nispeten diisiik bir komiirdiir ve bu sebeple kullanim alani kisithidir. Yapilan ¢alismada oldugu gibi, geng
komiirlerin bu tip uygulamalarda degerlendirilmesiyle oldukca verimli sonuglar elde edilebilmektedir.
Farkli komiir tipleri, farkli elektrot malzemeleri, farkli elektrolit ortamlarinda daha fazla calisma yapilarak
elde edilen sonuglar gelistirilebilir ve diisikk maliyetli hidrojen {iretimi konusuna biiyiik katkilar
saglanabilir.
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In this study, it is aimed to increase the sensitivity of the analysis by minimizing the voltage
fluctuation of the power supply during the electrophoresis process and the errors of the bands
such as the bands overflowing out of the gel when the tester does not turn off the power supply
in time; Control software, mini gel electrophoresis system design and application studies, which
enable the devices used to operate in order of operation and the calculation operations can be
performed automatically by a microprocessor and microcontroller interfaces.
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Figure A. DAC controlled power supply circuit diagram.

Purpose: In this study, control interface software and power supply control methods are
developed and experiments are performed at different times and voltages. The number of
experiments and the variety of applications were increased. The electrophoresis system variables
given in the table are CLASSIC and MJES (Mini gel electrophoresis system).

Theory and Methods: In this study, fixed output voltage is generated in electrophoresis power
supply with control software created with Python. For this purpose, Nixie power supply used as
mini gel electrophoresis power supply was applied as test circuit. Instead of IRF644 mosfet and
SS36 diode, DSEI12-06A diode with 35 ns switching time and 600 V voltage and IRF740 mosfet
are used in the circuit. Tested with circuit control software.

Results: With this study, a new control system has been developed with interface software and
automatic operation features by ensuring the adaptation of current technologies in gel
electrophoresis process. The mini gel electrophoresis power supply controlled by the system has
been created in a hardware structure compatible with many embedded system controllers and
provided ease of use. Unlike classical gel electrophoresis system is designed and implemented as
an integrated system. The band images in the formed mini gel were obtained by applying UV
light and transferred to the electronic environment at the end of the process.

Conclusion: The control software created with Python and the power supply circuit controlled
by this software have ensured that the voltage and time dependent values causing the mentioned
effects to be kept constant throughout the process. Thus, unwanted effects such as smile curve,
propagation, user control and band detection errors are prevented in the bands.
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DNA, RNA ve protein molekiilleri gibi yiiklii makro molekiillerin bir elektrik alan igerisinde (-)
ve (+) yiikli kutuplar arasinda bir kutuptan digerine dogru hareket ettirilerek ayristirilmasi
yontemine elektroforez denir. Klasik elektroforez isleminde giic kaynagi, UV (mordtesi)
transilliiminatdr ve jel gorlintiileme i¢in kullanilan cihaz ve malzemeler, siire¢ kontrolii iglemleri
birbirinden ayr1 islemler olarak ve deneyi yapan kisiler tarafindan yapilmaktadir. Giiliimseme
etkisi (smile effect), yayinim etkisi ve diger etkiler analizlerdeki hassasiyeti diislirebilmekte ve
sonuglar iizerinde hatali band goriintiisii ve band yogunlugu hesaplamasina neden olabilmektedir.
Bu calisma, elektroforez islemi siiresince giic kaynaginin gerilim dalgalanmasindan ve deneyi
yapan kisilerin zamaninda gii¢ kaynagini kapatmadiginda bandlarin jel digina tagsmasi gibi hatalari
en aza indirerek analiz hassasiyetini arttirmayi; kullanilan cihazlarin iglem sirasina gore
caligabilmesi ve hesaplama islemlerinin otomatik olarak bir mikroislemci ve mikrodenetleyici
arabirimleri tarafindan yapilabilmesini saglayan kontrol yazilimi, mini jel elektroforez sistem
tasarimi ve uygulama caligmalarini igermektedir. Tasarlanan kontrol yazilimi ve klasik
elektroforez ile yapilan iglemler karsilastirildiginda olumlu sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.

Mini Gel Electrophoresis Control Software and System Design
With Python

Abstract

Electrophoresis is the method of separating charged macromolecules such as DNA, RNA and
Protein molecules by moving them from one pole to the other, between (-) and (+) charged poles,
in an electric field. In the classical electrophoresis process, devices and materials used for power
supply, UV (ultraviolet) transilluminator and gel imaging, process control procedures are
performed as separate processes and by the experimenters. Smile effect, diffusion effect and other
factors may decrease the sensitivity in the analysis and may result in incorrect band image and
band density calculation on the results. This study aims to increase the sensitivity of the analysis
by minimizing the voltage fluctuation of the power supply during the electrophoresis process and
the errors of the bands such as the bands overflowing out of the gel when the tester does not turn
off the power supply in time; Control software, mini gel electrophoresis system design and
application studies, which enable the devices used to operate in order of operation and the
calculation operations can be performed automatically by a microprocessor and microcontroller
interfaces. When the control software and classical electrophoresis processes were compared,
positive results were obtained.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Biyomedikal cihazlarin giiniimiiz teknolojilerine uyumlu olarak gelistirilmesi ile biyomedikal miihendisligi
alaninda verimli ve sistematik caligmalar yapilabilmektedir. Ozellikle laboratuvar analiz galismalarinda
kullanilan cihazlarin hassasiyetleri ve kararli analizler yapabilmesi deneysel ¢alismalarin degerlendirilmesi
acisindan oldukga nemlidir.

Parca biiyiikliigii analizleri icin milkemmel bir ortam saglamanin yani sira agaroz jelleri, DNA parcalarmin
saflastirilmasini saglamaktadir. Bir agaroz jel i¢inde ayrilmigs DNA boyutunun ayristirilmasi, kopyalama
gibi bir dizi molekiiler teknik i¢in gerekli oldugundan, ilgilenilen parcalarin jelden saflastirilabilmesi
onemlidir. Ayrica, agaroz jel elektroforezi kullanilarak niikleik asit ayrilmasi, ilgilenilen bir bandin daha
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fazla saflastirilmasi i¢in bir baglangi¢ basamagi olabilmektedir. Teknigin uzatilmasi, istenen bandin UV
transilliiminatdrii ile goriintiilenen boyal1 bir jelden ¢ikarilmasini igermektedir [1].

Agaroz jel elektroforezi, proteinleri, DNA veya RNA'y1 ayirmak i¢in rutin olarak kullanilan bir yontemdir
[2]. Niikleik asit molekiilleri, negatif yiiklii molekiillerin anot (pozitif) kutbuna dogru gog ettigi bir elektrik
alanin yardimi ile ayrilmaktadir. Gegis akis1 yalmzca kiigiik agirliklt molekiillerin biiyiiklerden daha hizli
goc ettigi, molekiil agirligr ile belirlenmektedir [3]. Bu elektroforez islemi siirecinde olusan yiiksek
miktardaki 1s1 ve akim jelin erimesine yol agar, DNA bandlar giiliimseme etkisi (smile effect) olusur, DNA
bandlarinin ¢6ziiniirliigii azalir ve jel bozulur. Bu nedenle, standart boyuttaki jeller igin 5-8 V/cm ve 75 mA
veya mini jeller i¢cin 100 mA degerlerinin asilmamasi 6zellikle 6nerilmektedir. Diger yandan, gerilim ¢ok
diisiik oldugunda kiigiik DNA (<1kb) hareketliligi azalir ve saginim ile yayinim nedeniyle band genislemesi
olugmaktadir [4].

Bu konuyla iligkili yapilan bazi ¢alismalar su sekildedir:

Hoagland’in ¢alismasinda poliakrilamid jeller i¢in voltaj kontrolii, ¢ikis uglar1 arasindaki kontrol devresine
yerlestirilen 100 ohm’luk esit direnclerle yapilmistir. Kontrol devresine degisken direncler (kesiciler)
yerlestirilmistir. Bu {inite, 2 dev / dk’da donebilen bir tambur {izerinde 60 adima ayarlanmis, tirnaklarla
aktive edilen 20 adet hareketli mikro anahtardan olusmaktadir. Voltaj adimlar1 istenilen seviyelere
ayarlanabilir ve zamanlar 12 dakikalik araliklarla uzatilabilmekte veya kisaltilabilmektedir. Devre
diizenlemesi ile siirekli gecerli ¢calisma elde edilebilmektedir. Sonug olarak programlanan gii¢ kaynagi,
poliakrilamid jel elektroforezi i¢in ¢ok faydali bir cihaz oldugunu kanitlanmig ve rutin ¢alismalarin sik1 bir
sekilde kontrol edilmesini saglamistir [5]. Baska bir ¢alismada ise Kadokami ve arkadaslar1 konvansiyonel
gii¢c kaynag1 yerine kullanilabilecek tek diyottan olusan basit bir devre tasarlamistir. Bu sekilde elde edilen
elektroforetik kaliplarda kayda deger bir fark olmadigi, bu basit, ekonomik sistemin laboratuvar,
endiistriyel, egitimsel ve klinik tesislerde kullanilabilecegi belirtilmistir [6]. Benzer bir ¢aligmada ise
Walker ve Blair, plazmidlerin iyi ¢oziiniirligiinii vermek ve endoniikleaz DNA sindirimini kisitlamak igin
kullanilabilecek ¢ok basit ve ucuz ekipmanlardan olusan bir devre gelistirmistir. Elektroforetik ayirmalar,
diisitk maliyetle kolayca temin edilebilen ve emniyetli voltajlarda calisan 12 volt sebeke adaptorleri
tarafindan saglanan dogru akim kullanilarak elde edilmistir [7].

Konu alani ile ilgili yapilan ¢alismalar incelenerek bu c¢alisma ile niikletik asit ve protein ayirma yontemi
olarak kullanilan elektroforez islemi igin iki farkli sayisal kontrol yontemi gelistirilmis ve bu kontroller
Python programlama dili kullanilarak hazirlanan arayiiz yazilim ile saglanmustir. {1k olarak jel elektroforezi
olusturan gii¢c kaynag1 devresinin kontroliinde sayisal potansiyometre ve DAC (Dijjital analog ¢evirici)
kullanilarak gomiilii sistem ile uyumlu ¢alisabilecek giincel bir tasarim gergeklestirilmistir. Bu tasarim UV
transilliiminator ve jel goriintiileme seti ile bir biitiin halinde islem yapabilecek, kullanici ile etkilesimli bir
araylize sahip, elde edilen goriintiilerin gomiilii sistem tabanli elektronik ortama aktarildig1 6zelliklere de
sahiptir. Ayrica bu ¢alismada donanimsal olarak birbirinden bagimsiz sekilde kullanilan elektroforez giig
kaynagi, elektroforez tanki, UV transilliiminatér ve jel goriintilleme cihazlarmin mini jel elektroforez
uygulamalari i¢in biitiinlestirilmis bir sistem halinde kullanim1 saglanmistir. Ayrica elektroforez islemi
sonucunda band goriintiilerinde olusan giilimseme etkisi, gelistirilen kontrol yontemleri ile azaltilarak
Klasik sisteme gore daha diizgiin ve 6lgiilebilir band goriintiilerinin olustugu belirlenmistir.

Calismada oncelikle elektroforez islemi hakkinda bilgi verilmigtir. Daha sonra jel elektroforez isleminde
kullanilan gii¢ kaynag1 devresinin teorik alt yapisi ve ¢alismada kullanilan mini jel elektroforez islemi igin
yeni kontrol yontemleri uygulanarak tasarlanmig gii¢ kaynagi devreleri hakkinda bilgi verilmistir. Bir
sonraki boliimde Python programlama dili ile olusturulan kontrol arayliziiniin islevleri ve sistemin kontrol
algoritma semasi agiklanmistir. Son olarak olusturulan sistem ile yapilan test ve uygulama deneylerinde
Olciilen degerler ve alinan band goriintiileri analiz edilmistir.
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2. ELEKTROFOREZ (ELECTROPHORESIS)
2.1. Tanim (Description)

Elektroforez; elektrolit ¢dzeltisi icerisinden elektrik akim1 gegtiginde elektrot kutubuna zit yonde ¢oziinmiis
ya da dagilmis, elektrik yiikii ile yiiklenen protein, kolloid, molekiil ve diger pargaciklarin hareketi olarak
belirtilen bir fiziksel analiz yontemidir. Elektrik alan etkisi ile yiiklenen molekiillerin hareketleri zit yiiklii
elektrotlara dogrudur. Bu hareket elektroforetik hareketlilik olarak adlandirilir ve m?/(Voltxsaniye) birimi
ile ifade edilen 1 metrede 1 voltluk elektrik alanin etkisi altinda, yiiklenmis pargaciklarin birim zamanda
metre biriminde hareketi ve (Voltxsaniye) basina metrekare olarak birimi ile (Esitlik.1) ifade edilmektedir.
Pratik olarak cm?/(Voltxsaniye) birimi kullanilir [8].

Mobilite, verilen bir iyon ve ortam i¢in karakteristik bir 6zelliktir ve bir elektrik alan tarafindan verilen
kuvvet ve onun ortam boyunca bir siirtiinme kuvveti tarafindan belirlenmesidir.

Hep= # [9]- 1
Wenz ve digerlerinin tanimina gore jel elektroforez; boyutlar ve yiikleri esas alinarak makro molekiilleri
(DNA, RNA ve protein) ve onlarin pargalarini analiz ve ayirma yontemidir. Niikleik asit molekiillerini
hareket ettirmek ve ayirmak i¢in bir elektrik alan agaroz ya da bagka bir tampon iizerinden uygulanir. Kisa
molekiillerin hareketi uzun molekiillerin hareketinden hizli ve uzak mesafeye olacak sekildedir. Bunun
nedeni kisa molekiillerin jel yapisindaki deliklerden kolaylikla geg¢mesidir. Bu igslem eleme olarak
tanimlanir [10-12].

2.2. Jel Elektroforez Cesitleri (Types of Gel Electrophoresis)
En sik kullanilan Jel Elektroforez gesitleri [8];
1. Poliakrilamit Jel Elektroforez (PAGE)
2. Agaroz Jel Elektroforez (AGE)
2.2.1. Poliakrilamit Jel Elektroforez (Polyacrylamide Gel Electrophoresis)

Hem proteinlerin hem de niikleik asitlerin elektroforetik olarak ayrilmasi i¢in uygun ¢ok daha giiclii bir jel,
akrilamidin polimerizasyonu ile olusturulabilir. Bir metilen k&priisii (N,N”': metilenbisakrilamid) ile
baglanan az miktarda bir akrilamid ¢aprazinin dahil edilmesi, mekanik olarak gii¢lii ve kimyasal olarak
inert olan yiiksek kontrollii bir gézeneklilige sahip ¢apraz bagli bir jelin olugmasina izin verir. Proteinlerin
ayrilmasi i¢in, akrilamid: N,N”' metilen bisakrilamid orani genellikle 40:1 iken DNA ayrimi i¢in 19:1°dir.
Bu tiir jeller, genis bir kiitle araliginda DNA ve proteinlerin yiiksek ¢oziiniirliiklii ayrimi i¢in uygundur
[13].

2.2.2. Agaroz Jel Elektroforez (Agarose Gel Electrophoresis)

Agaroz jelleri, 10 nm c¢apindan biiyiik molekiillerin analizinde biiyiik gézenekler gerektiginde kullanilir.
Agaroz, kirmizi deniz yosundan elde edilen bir polisakkarittir. Agaroz jel elektroforez uygulamasinda
kullanilan malzemeler basittir ve igeriginde; elektroforez tanki, giic kaynagi, jeli dokmek icin tepsi,
elektroforez tamponu, 6rnek yilikleme taraklari, yiikleme tamponu, boya ve transilliiminatér bulunur. Jel
hazirlamada, elektroforez tamponuna belirlenen yogunlukta agaroz tozu karistirilir ve eritmek igin
mikrodalga firinda 1sitilir. Elektroforez islemi sonrasinda DN A goriintiisiiniin kolay alinabilmesi igin jele
EtBr (Ethidium Bromide) (0,5ug/ml) eklenir. Cozelti yaklasik olarak 60°Cye kadar sogudugunda
orneklerin yiiklenmesi i¢in taraklarin oldugu tepsiye dokiilerek, oda sicakliginda jel haline doniigmesi i¢in
sogumaya birakilir. Jel haline geldiginde tarak, kuyucuklar bozulmadan dikkatli bir sekilde ¢ikarilir.
Tepside bulunan jel tampon ile kaplanmak i¢in yatay bir sekilde elektroforez tankina yerlestirilir. DNA ve
tampon karigimina sahip drneklerin kuyucuklara yerlestirilmesi mikro pipet ile yapilarak kapak ve giic
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kablolar1 takildiktan sonra gii¢ kaynagindan enerji uygulanir. Elektrot uglarinda baloncuk meydana
gelmesi, akim hareketinin olugtugunu belirtir [13].

Elektroforez islemi sonrasinda makro molekiil karigimi1 yapisi delikli jel icerisinde ayrisir ve alt ya da {ist
kismindan UV 15181 verildiginde band goriintiisiiniin olusumu Sekil 1’de gosterilmektedir. Jeldeki DNA’nin
hareketi Xylene-cyanol ve Bromophenol mavisi gibi boyalarin hareketi sonucu olusan izler ile belirlenir

[13].

0.7% 1.0% 1.5%

b @%559% ;| Makromolekiil

°°ﬂ/ Karisimi

Elektroforez

+ Delikli Jel
ST |

Sekil 1. Elektroforez igslemi sirasinda jel iizerinde ayrismig makro molekiiller [13].

Klasik elektroforez sisteminde jel igindeki makro molekiillerin hareketi, gii¢ kaynaginin kutuplari elektrolit
cozeltisi ile jelin bulundugu tankin uglarina Sekil 2’deki gibi baglanarak saglanmaktadir.

Ornek yiikleme kuyusu | bp A B C D

Makro molekil hareketi |
4— 3000 | mE— E—
2500 | m—
2000 | —
[ Agaroz Jel l ] 1500 | o
Tampon
cozelti 100 | oy —
@ 500 | NE—
300 —_— — —
e — 200 —
m Rt - 100
- | T =
-8 &

Klasik elektroforez glic kaynagi

Klasik yatay agaroz jel elektroforez sistemi Makromolekul hareken

sonucu olusan bandlar

Sekil 2. Yatay agaroz jel elektroforez sisteminde makro molekiillerin gogii.

3. PYTHON ILE MINi JEL ELEKTROFOREZ KONTROL YAZILIMI (MINI GEL
ELECTROPHORESIS CONTROL SOFTWARE WITH PYTHON)

Python programlama dili 1991 yilinda Guido Van Rossum tarafindan tanitilmasi ile en yaygin kullanima
sahip, genel amagly, yliksek seviye programlama dillerinden biri haline gelmistir. Python, acik kaynakli bir
programlama dili olarak birgok destekleyici kiitiiphaneyi igermektedir. Bu kiitiiphaneler Python'u en ¢ok
genisleyen ortamlardan biri yapan en iyi Ozelligidir. Python, dinamik bir programlama dili olarak
calistirilabilir kodlar1 derleyip olusturmak i¢in bir derleyici kullanmak yerine kodun ¢alistirilmasi sirasinda
bir tercliman kullanir. Python'un gelistirilme amaci, kavramlarin kolayca ifade edilmesi igin esnek,
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okunabilir ve agik kodlar olusturmaktir. Python, otomatik bellek yonetimi sayesinde islevsel, zorunlu ve
nesne yonelimli programlamay1 desteklemektedir [20].

Python ile olusturulan kontrol yazilimi ve kontrol edilen mini jel elektroforez sistemi uygulamasina ait blok
sema Sekil 3’te verilmektedir. Sekilde bloklar arasindaki iletisim tek yonlii ve karsilikli olarak oklarla
belirtilmektedir. Sistemin kontroliinde gomiilii sistem mikrodenetleyici kartina (Arduino UNO) donanim
yazilimi (firmware) yiliklenerek USB baglantisi iizerinden gdmiilii sistem mikroislemci kart1 (Raspberry Pi
3 B+) ile haberlesmesi saglanmaktadir. Anlik veriler ve islem sonrasinda goriintiiler kontrol arayiiziinde
gosterilmektedir.

Mini Jel Elektroforez Sistemi Kontrol Yazilimi

4 Jel Géruntiileme
Python Gomulu

: Kontrol [«—sf Sistem =

: Araylizii Mikroislemcisi| ! =

I s

4 y E

Jre—
i uv Elektroforez | Agaroz Jel o

¢ |Transilliminator Gli¢ Kaynagi Corei

Sekil 3. Python ile mini jel elektroforez kontrol yazilimi ve sistem tasarimi blok semasi

Calismanin sistem akig semasi Sekil 4’te gdsterilmektedir. Sistemin giic kaynagi devresi kontroliinii
mikrodenetleyici kart ile saglayabilmek i¢in devre karti ayrilabilir bir birim olarak tasarlanmis ve
mikrodenetleyici kart soketlerine yerlestirilmistir.

Python Kontrol Yazilimi
Dokunmatik Ekran

=
Gomulu Sistem Mikroislemcisi
GOmullu Sistem (Raspberry Pi B+ 3)
Mikrodenetleyicisi ve
Mini Jel Elektroforez Gug
Kaynagi Devre Karti

Elektroforez Tanki

uv
TransillUminator

Kablosuz Klavye

Sekil 4. Python ile olusturulan kontrol yazilimi ve kontrol edilen mini jel elektroforez sistemi uygulama
blok semas:.
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Sekil 5°te gosterilen arayiiz yazilimi, gomiilii sistem islemcili gelistirme kart1 (Raspberry Pi) izerinde yiikli
Raspbian-Linux isletim sisteminde, Python 3.5 programlama dili kullanilarak olusturulmustur. Kullanici
arayiizii ile elektroforez islemi icin gerekli gerilim degerleri, elektroforez siiresi, siire sonunda band
gOriintlisii almak i¢in UV transilliminator ve kamera ile band resmi alma iglemleri kontrol edilmistir [14].

[
" Mini Jel Elektroforez Kontrol Ekrani _

§ Goranti Aima = X

Keskinlik

Stire/Dakika r

%{1 }% GORUNTU AL - »
404N/ ‘ o ‘ -
cRuMv) ooy N AlA

1 N

\

COM4 Ismail Mersinkaya/Biyomedikal Mihendisligi
Sekil 5. Python ile mini jel elektroforez kontrol arayiiz yazilimi.

Sistem kontrol arayiizii tasariminda Python programlama dilinde sik kullamilan Tkinter kiitiiphanesi
ozelliklerinden faydalanilmistir. Bu sayede Sekil 5°te gosterilen arayiiz tizerinde istenilen kontrol nesneleri
istenilen diizende yerlestirilebilmektedir. Ozellikle gerilim degerinin arayiiz ekraminda goriilebilmesi,
kullanict agisindan kolaylik saglamaktadir.

Kontrol yaziliminin akis semasi Sekil 6’da gosterilmis, islem ve karar adimlar1 acik bir sekilde belirtilmistir.
Elektroforez islemi i¢in hazirlanan jel yatay elektroforez tankina yerlestirilerek tankin uclarindaki (+) ve (-
) kutuplara sistem gii¢ kaynaginin kirmizi ve siyah ¢ikis soketlerine takili enerji kablolar1 baglanir. Sistemin
calistirilmasi ile ekrana gelen arayiiz ilizerinde, uygulanacak elektroforezin siiresi dakika olarak girilir.
Istenilen gerilim degeri yazilimda olusturulan buton nesnesi ve kaydirma gubuklar1 yardimiyla ayarlanarak
“BASLAT” butonu ile elektroforez islemi baglatilmig olur. Elektroforez siiresi bitiminde sistem, yazilimda
tanimlanan fonksiyona bagli olarak 2 saniye araliklar ile once giic kaynagimi kapatir sonra UV
transilliiminatorii acar ve jel lizerinde goriintiilenen bandlarin resmini otomatik olarak ¢ekerek kaydeder.
Bu islem siras1 bittiginde istenirse UV transilliiminatdr “UV” butonu ile tekrar agilabilir ve “GORUNTU
AL” butonu ile (Sekil 5°teki gibi) band resmi almayi saglayan alt program ¢alistirilarak istenilen band resmi
kaydedilebilir. Pencere kapama ekranina basilmadig: siirece arayliz gii¢ kaynaginin bagl oldugu goémiilii
sistem, mikrodenetleyici kart1 ile USB baglantis1 lizerinden stirekli iletisim halindedir ve ekran {izerinde
gerilim degeri anlik olarak goriilebilmektedir.



976 Ahmet Resit KAVSAOGLU, Ismail MERSINKAYA | GU J Sci, Part C, 7(4):969-984(2019)

BASLA

B ELEKTROFOREZ
RESIM CEK sURESI GIR
BUTONUNA BAS (DAKIKA)
E E
Y
GERILINM BUTON iLE
BASA DON? AYARLA
H
H Y
-
RUM TUSUNA BAS

U
TRANSILLOMINATOR
ACILACAK MIZ

uw
TRANSILLUMINATOR
BUTOMUNA BAS

ELEKTROFOREZ
SURESI BITTI Mi?

Y

UV-LED
[— TRANSILLUMINATOR
AC

JEL BAND RESMI OTOMATIK JEL BAND
KAYDET RESMI CEK

ELEKTROFOREZ
ISLEMI BITTI MI?

Sekil 6. Kontrol yaziliminin akis semast

Calismada jel elektroforez islemi i¢in gii¢ kaynagi olarak artiran tip DA-DA c¢evirici devresi kullanilmistir.
Anabhtar kapandigin anda ilk durumda diyot ters polarmali oldugundan ¢ikis yalitilmis durumdadir. Giristen
uygulanan gerilim ile bobin enerjilenir. Anahtar agildiginda giristen ve bobinden alinan ¢ikis enerjisi, giris
enerjisini de arttirmaktadir. Burada belirtilen kalict durum analizidir. Cikis filtre kondansatorii oldukca
biiyiik kabul edilerek sabit ¢ikis gerilimi saglanmaktadir (V(t) = V,). Sekil 7°de arttiran tip gli¢ kaynagi
devresi gosterilmektedir. Bir zaman periyodundan fazla indiiktér gerilimine ait zamanin integrali kalici
durum siiresince sifirdir;

TS = ton + tog Ve D = t,;’—;‘ [16] 2
olarak verildiginde;

Vg X ton + (Vg — Vo) X toge = 0 [16] 3
Her iki taraf Ts’e boliindiigiinde;

o= =1 [16] 4

Va Tog (1-D)

Kayipsiz bir devre igin;

Pq =Py, Va X Ig = Vo X I, ve 2 = (1 — D) 5
d

olmalidir [16].
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Sekil 7. Arttiran tip DA-DA c¢evirici [16].

DA-DA gevirici devresinin ¢alismasinda S anahtarlama elemaninin yiiksek seviyede (Bu ¢alisma i¢in KHz
seviyesi) tetikleme sinyaline uygun olmasi gerekmektedir. Bobin iizerinden depolanan enerjinin ¢ikis
kondansatdriinii DA gerilim ile doldurabilmesi, yiiksek anahtarlama hizi ve D diyotu i¢in de yiiksek gerilim
ve akim degerlerini hizli anahtarlama siirelerinde (Bu ¢alisma i¢in nanosaniye) cikisa iletebilmesi ile
miimkiindiir.

Bu calismada kullanilan gii¢ kaynagi devresinin ¢ikis gerilimi;

Vout = Vref X ((R TRy + 1) [17] 6

formiilii ile hesaplanmaktadir. Bu formiildeki Vi.o¢ gerilim degeri, mikrodenetleyici iizerinde bulunan ADC
(Analog sayisal doniistiiriicii) giris birimi ile mikroislemciye gonderilerek sistem kontrol yazilimi ile

hesaplanan degerlerin arayiiz formunda goriintiillenmesi saglanmistir. Analog veri doniisiimleri kontrolor
igerisinde bulunan alt mimariler ile sayisal verilere doniistiiriilerek algilanmaktadir [18].

Calismada Python ile olusturulan kontrol yazilimi ile elektroforez gii¢ kaynaginda sabit ¢ikis gerilimi
olusturulmustur. Bunun i¢in mini jel elektroforez gii¢ kaynagi olarak kullanilan Sekil 8’de verilen Nixie
giic kaynagi [17] test devresi uygulamasinda kullanilan IRF644 mosfeti ve SS36 diyotu yerine, 35 ns
anahtarlama siiresi ve 600 V gerilim degerlerine sahip DSEI12-06A diyotu ve IRF740 mosfeti kullanilarak
kontrol yazilimi ile test uygulamasi yapilmastir.

(;Ikl$: 0-100 V /50 mA

Girig: DC 12 V/ 1A L
—F +— oYYV N . . ,
0 é. _L 100uH %] O+V
Sl c3 S536 -
quF,va IWUOnF,'sov T ﬁ_wmv R =
E —_ 47uFt‘250V
Ul o =
E ? SHDN g EXT LI[E |RF644AS
o REF > cs —BIGS—_
AGND 3  FB |2
| "F’| MAX1771

- - - = R1
0.0111W 15k

Sekil 8. Nixie gii¢ kaynagi [17].

Yontemlerden ilki gii¢ devresinin kontrolii igin Sekil 9°da belirtilen devreye 10KQ degerindeki X9C103S
dijital potansiyometresi eklenerek 31 kHz ve 62 kHz’lik PWM sinyal frekanslarmin degistirilmesi ile
anahtarlama elemani olarak kullanilan Q; IRF740 mosfeti Q, BC547 transistorii ve direng devresi
iizerinden siiriilerek ¢ikis gerilimin arttirillip azaltilmasinin saglanmasidir. D1 diyotu olarak da 35 nsn
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tetikleme siiresi ve 2 A ile 600 V degerleri iletebilen DSEI12-06A diyotu kullanilmistir. Dijital
potansiyometre 100 adimda 0 Volt ile 100 Volt degeri arasinda ayarlama yapmayi1 saglamaktadir.

Gerilim boliicti direnglerden gelen geribesleme gerilimi, sistemin ADC girisinden algilanarak devre ¢ikis
geriliminin hesaplanip arayiiz {izerinden gosterilmesi igin olusturulan yazilim algoritmasina
gonderilmektedir. Yazilim algoritmast ADC girisine gelen analog degeri sayisal degere doniistiirerek
hesaplanmasini saglar. Gomiilii sistem mikrodenetleyicisinin (Arduino UNO) ADC girisi 10 bit (100 psn
okuma hiz1) ¢oziiniirliige sahiptir. Bu ¢oziiniirliikk 5 Volt gerilimin 1024 birime bdliinerek (5 V /1024 =4.9
mV) birim basina 4.9 mV’luk deger okunmasini saglamaktadir. Her bir birimin okunma hizi da 100 psn
olarak belirtilmistir [15].

D2
L1 DSEI12-06A

VIN 1 ' Y'Y N 1 WVOUT (+)
(+© CBﬁuanov 100uH v |‘_L| cs _L - @

VIN (-@11_ I R4 enzsov [ Ro 100nF/250V 1 VOUT (-)
L L 10k ] R:
- - I[E Q1 - - -
IRF740

Python Kontrol Arayizi

ADC Girig <1—|

T Q2 R1 R3
Dijital PWM Qlklﬁ)—[ BC547 H 0.01/1W 10k

Potansiyometre i

Sekil 9. Dijital potansiyometre kontrollii gii¢ kaynagi devre semasi.

Yontemlerden ikincisi, Sekil 10°daki devrede MCP4725 DAC (Sayisal Analog Doniistiiriicii) entegresi
kullanilarak transistor tetikleme gerilimi degistirilmis ve IRF740 mosfetinin anahtarlama islemi yapilarak
cikis geriliminde degisim saglamaktadir Kullanilan DAC entegresi 12 bit ¢oziiniirliikte 0 ile 5 volt gerilim
degerleri arasinda analog cikis kontroliinii ve bu gerilim degerleri Sekil 10°da gosterilen devrede Q
transistoriiniin tetiklenmesini saglamigtir. Tetikleme sonucunda anahtarlama elemani Q4 ile IRF740 mosfeti
siiriilerek ¢ikis gerilimi arttirilip azaltilmagtir.

D1
L1 DSEI12-06A VOUT (+)
VIN(+ 1 . YYY\ NC 1 *
@ CS_IEoansov 100uH v él @
C5

1 o
1 1 VOUT (-
VIN (—@j I Rd T}um&w R2 Iounn'zsovr@ ©
— = 10k Q1 L ] M —L —
||E+IRF74O g : :

Python Kontrol Arayiizi

ADC Girig |z

MCP4725 Q2 R1 ] R3
12 bit DAC BC547 | [ 0.0111W 10k
Analog Cikis

Sekil 10. DAC kontrollii gii¢ kaynagt devre semast.

Ikinci kontrol yonteminde, arayiiz yaziliminda olusturulan islev kaydirma gubugu sinirlari olarak 12 bit
karsilig1 0 ile 4096 arasinda 1 artirimli olarak degisken degerinin 0-4096 arasinda degisimini saglamaktadir.
Boylece DAC entegresinin degisken degerlerinin degisimi ile ¢gikig geriliminde 0-5 volt araliginda sabit DC
gerilim ile mosfet anahtarlama elemaninin kontrolii saglanmaktadir. Boylelikle giic kaynag1 ¢ikis gerilimi
istenilen degerde sabitlenmektedir. DAC entegresinin degisken degeri “0” degerini aldiginda ¢ikig gerilimi
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uygulama ftzerinde giris ile aym1 degere inerek elektroforez isleminin sonlanmasini saglamaktadir.
Boylelikle Python arayiiz yaziliminda olusturulan kontrol algoritmasi ile degisik siirelerde sistemin

calistirilmasi saglanmakta ve Sekil 11°de gosterilen elektroforez islemi, olusturulan yazilim ile kontrol
edilebilmektedir.

] lel Gériintiileme

h?_ aspberry Pi 3B+[%.

Sekil 11. Python.ile mini jel elektroforez kontrol yazilimi ve sistem tasarimi

Elektroforez siiresi sonunda makro molekiillerin ayristigini belirten bandlarin goriintiilenmesi, Sekil 12°de
verilen karanlik bir kutu icerisinde ¢aligtirilan 320 nm dalga boyundaki UV transilliiminatoriin UV 1s18min
jele alt kisimdan uygulanmasi sonucunda kamera yardimiyla saglanmaktadir.

Sekil 12. Elektroforez isleminden sonra Python kontrol yazilimi ile jel goriintiileme setine ait UV
transilliiminatériin band gériintiileme icin ¢alistiriimast.
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UV transilliiminatdr devresi sistemin resim ¢ekme isleminden 6nce devreye girerek jel goriintiisiiniin en
uygun band goriintii resmini almayi saglamigtir. Devre mat siyah fotoblok malzemeden yapilmis
goriintiileme kutusunun iginde alt kisma, {izerinde amber filtre ile yerlestirilmistir. Goriintiiniin alinmasini
saglayan kamera transilliiminatoriin tam karsisina gelecek sekilde 30 cm iistiine yerlestirilmigtir.

Band goriintiileme i¢in deneysel uygulamalarda kullanilan iki farkli boyanin &zellikleri Tablo 1°de
belirtilmektedir. Verilenlere géore SYBR Green mutajen etkiye sahip olmadigi i¢in deneysel ¢aligmalarda
tercih edilmektedir. Boylece calisma ortamlariin daha saglikli olmasi saglanmaktadir. Calismada yapilan
deneylerde, ortam giivenligi ve boyama kolaylig1 saglamasi nedeni ile SYBR Green boyasi kullanilmigtir.

Tablo 1. Band goriintiileme icin kullanilan goriintiileme boyalarimin karsilastirilmast [19].

SYBR® Green

Ethidium Bromide (EtBr)

GelStar ve SYBR Yesil Niikleik Asit Jeli
Boyalari, agaroz jellerinde niikleik asitleri
tespit etmek icin olduk¢a hassas 151k yayan
boyalaridir. Etidyum bromiiriin aksine, bu

boyalar sadece niikleik asitlere
baglandiginda 151k yayar. Arka plan
boyamasi  minimumdur  ve  jellerin

kirletilmesine gerek yoktur.

GelStar Stain, ¢ift sarmalli veya tek sarmalli
DNA ve RNA i¢in yiiksek saptama
hassasiyeti saglar.

SYBR Green I Stain, cift zincirli niikleik
asitler icin tercihli benzesim gosterir ve
SYBR Green Il Stain tek zincirli niikleik
asitler icin en hassastir.

-Boyama ¢ozeltisinden jel ¢ikariir ve 300
nm UV transilliiminatérle goriintiilenir.

Ethidium bromide, hem tek hem ¢ift sarmall
DNA tespit eden floresan bir boyadir.
Bununla birlikte, tek zincirli DNA icin
benzegim, ¢ift zincirli DNA'va kiyasla
nispeten diistiktiir.

Ethidium bromide, DNA bazlari arasinda
araya giren ve DNA'va baglandiginda
floresans veriminde bir artisa neden olan
diizlemsel bir grup icerir.

Ethidium bromide boyali DNA, ultraviyole
radyasyonla tespit edilir. 254 nm'de UV 15181
DNA tarafindan emilir ve boyaya iletilir;
302 nm ve 366 nm'de UV 15181, bagli boyanin
kendisi tarafindan emilir. Her iki durumda
da, goriniir spektrumun kirmizi-turuncu
bolgesinde 590 nm'de enerji yeniden yayilir.

Avantajlart

- Yiiksek hassasiyet —etidyum bromiirden 25-
100 kat daha hassas.

Esnek — GelStar Stain'i dogrudan agaroz
¢ozeltisine ekleyin veya jelinizi GelStar veya
SYBR Green Stains ile boyayin.

Hizli — Istenmeyen

Dezavantajlan

Mutajen — Kaliimsal genetik hasarlara
neden olabilir

4. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Bu caligmada gelistirilen kontrol arayiiz yazilimi ve gili¢ kaynagi kontrol yontemleri ile farkli siire ve
gerilimlerde deneyler yapilmistir. Deneylerin sayis1 ve uygulama cesitliligi arttirtlmis, gelistirilen kontrol
yazilimi ile kontrol yontemleri, elektroforez isleminin yapildig: sistem ve islemde kullanilan degisken
degerleri Tablo 2’de belirtilmektedir. Tabloda belirtilen elektroforez sistemi degiskenleri KLASIK ve
MJES (Mini jel elektroforez sistemi) seklinde verilmistir. MJES degiskeni bu ¢alismada gelistirilen kontrol
yaziliminin kullanildigi ve gelistirilen sayisal kontrol yontemlerini igeren sistem olarak belirtilmektedir.
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Tablo 2. Uygulamasi yapilan elektroforez iglemlerinin karsilagtirilmasi.
Uygulama  Elektroforez Islemi icin Kullanilan Degisken

Swralamast  Degerleri Kontrol  Elektroforez
Gerilim Akam Siire DNA Yontemi Sistemi
(V) (mA) (Dakika) Boyasi

1 76 63 30 EtBr 2 MJES

2 82 43 90 SYBR 2 MJES

3 82 43 90 SYBR - KLASIK

4 86 44 120 SYBR 1 MJES

5 100 34 120 SYBR - KLASIK

Tablo.2’de verilen degerlerin sonucunda olusan band goriintiileri Sekil 13°te gosterilmistir. Band
goriintiileri incelendiginde, girig boliimiinde tanimlanan giiliimseme egrisi ve yaymim etkilerinin, SYBR
Green lriin veri sayfasinda verilen goriintiilerdeki egri ve yaymim etkilerinden daha az oldugu
goriilmektedir. Bu sonuca tabloda verilen 82 V gerilimde yapilan 2 ve 3 nolu elektroforez islemlerinden
elde edilen band goriintiilerinin karsilastirilmasi ile varilmaktadir. Her iki goriintiiden alinan 443x115 piksel
boyutunda birer band goriintiisii, istatistiksel analiz yontemlerinden biri olan ortalama mutlak sapma
(MAD) islemine tabi tutulmustur. Ortalama mutlak sapma alternatif bir dagilim 6zetidir. Bu sadece her bir
puan ile toplam ortalama arasindaki mutlak farklarin ortalamasidir. Ortalama olarak, herhangi bir rakamin
genel ortalamadan farkli oldugu miktardir. Ortalama mutlak sapma, sonugta her sapmaya orantili yerini
verir [21]. Boylece ayni1 bandlarin iki farkli sistemde piksel olarak ortalama mutlak sapmalarinin orani
hesaplanmistir. Bu hesaplama ile bandlarin yatay olarak diiz bir dogruya ne kadar yakin olduklar1 (0 a
yakin) bulunarak sistemin bandlar tizerindeki islevselligi belirtilmistir. Ortalama mutlak sapma degeri “0”
a yakin olan bandlar daha diizgiin yani giiliimseme egrisi daha diisiik olarak ifade edilebilir.

76 V GSTMIES Test 86 V GSTMIES 82V GSTMIES
bp ng/10ul

3000 100

2000 134

e
1l gt

800 83

82 V KLASIK 100 V KLASIK Solis BioDyne DNA

Sekil 13. Mini jel elektroforez kontrol yazilimi kullanilarak yapilan elektroforez islemi band goriintiileri
ile klasik elektroforez islemi band goriintiileri.
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Band goriintiilerinin ortalama mutlak sapma hesab1 i¢in dncelikle tasarlanan sistem ile yapilan uygulama
sonucunda olusan goriintiiden Sekil 13°deki 1 ve 2 nolu ¢ergevelerdeki bandlar se¢ilmistir. 1 nolu cergevede
ilk bandin ortalama mutlak sapmas1 6.15 olarak hesaplanmistir. ikinci segilen bandin ortalama mutlak
sapmasi 5.13 ve ii¢lincii secilen bandin ortalama mutlak sapmasi 5.21 olarak hesaplanmigtir. Daha sonra
klasik elektroforez islemi sonucunda olusan goriintiilerden 2 nolu ¢ergcevedeki bandlarin ortalama mutlak
sapmalari sirasiyla 6.52, 5.50 ve 7.25 tir. Bulunan sonuglarin “0” a yakinliklar1 sirastyla karsilastirildiginda;

- 0<6.15<6.52 oldugundan 6.15 degerli band digerine gore daha diizgiindiir;
- 0<5.13 <5.50 oldugundan 5.13 degerli band digerine gore daha diizgiindiir;
- 0<5.21 <7.25 oldugundan 5.21 degerli band digerine gore daha diizglindiir;

seklinde yorumlanabilir. Bu yorumlar sonucunda diisiik degerli band goriintiilerinin tasarlanan arayiiz
yazilimi ile kontrol edilen sistemin sonuglar1 oldugu ve sistemin klasik sisteme gore daha diizgiin band
goriintiileri olusturdugu belirlenmistir. Band goriintiilerinin gomiilii sistemde olusturulan goriintii isleme
yazilimi [22] ile biitiinlestirildiginde diizgiin ve 6l¢iilebilir bir sekilde ayrildig1 Sekil 14°te gosterilmektedir.

Python ile olusturulan kontrol yazilimi ve bu yazilim ile kontrol edilen gii¢ kaynagi devresi, giris
boliimiinde belirtilen etkilerin olusmasina neden olan gerilim ve zamana bagli degerlerin islem siiresince
sabit tutulmasimi saglamistir. Boylece bandlarda giilimseme egirisi, yayilim, kullanict kontrol ve band
belirleme hatalar gibi istenmeyen etkilerin olusmasi engellenmistir. Ayrica SYBR Green boya kullanilarak
daha giivenli bir uygulama yapilmast saglanmigtir. Gerilim degerinin yazilim ile hesaplanarak kontrol
ekraninda gosterilmesi ile kullaniciya denetleme kolayligi ve harici 6lgme aletleri kullanimi sonucu
olusabilecek okuma hatalarmin en aza indirilmesi; elektroforez igleminin zamanlama olarak istenilen
siirede otomatik kontrollii yapilabilmesi saglanmistir.
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1 802D — 204D

e 0 257800

— 70 213869
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Sekil 14. Jel goriintiisiindeki bandlarin ve baz ¢ifti sayilarimin gomiilii sistem goriintii isleme yazilimi ile
elde edilmesi [19].

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu calisma ile jel elektroforez isleminde giincel teknolojilerin uyumu saglanarak arayiiz yazilimi ve
otomatik ¢alisma Ozellikleri ile yeni bir kontrol sistemi gelistirilmistir. Sistem ile kontrol edilen mini jel
elektroforez gii¢ kaynagi, glinimiizde bircok gémiilii sistem denetleyici ile uyumlu bir donanim yapisinda
olusturularak kullanim kolaylig1 saglamis; klasik jel elektroforez sisteminden farkli olarak biitiinlesik bir
sistem seklinde tasarlanmis ve uygulanmistir. Olusturulan mini jeldeki band gorintiileri UV 15181
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uygulanmasi ile elde edilmis ve islem sonunda elektronik ortama aktarimi saglanmistir. Ayrica giiniimiizde
¢ogu biyomedikal cihazin ithal olarak temin edildigi goéz Oniine alindiginda mini jel elektroforez
uygulamalar1 i¢in yerli ve diisiik maliyetli bir sistem gelistirildigi yapilan arastirmalar ve deneysel
uygulamalar ile belirtilmigtir.

Bu calisma ile Python programlama dili kullanilarak olusturulan mini jel elektroforez kontrol yaziliminin
elektroforez islemi lizerinde sagladigi kolayliklar ve gelistirilen kontrol yontemlerinin elektroforez islemi
sonrasinda jel iizerinde olusan bandlarda giiliimseme ve yayilma gibi istenmeyen sonuglarin olusmasini
azalttigi goriilmiistiir. Gerilim kontrolii ve goriintiilerin otomatik bir sekilde elektronik ortama alinabilme
ozellikleri ile kontrol yaziliminin ve sistemin uygulanabilir oldugu belirtilmistir.
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In this study, 3,5-diamino-1,2,4-triazole (35DT) was deposited on the gold electrode (Au) to
fabricate a new sensor and used for the determination of ephinephrine (EP). Comparing with the
bare Au and modified electrode (35DT-Au), the 35DT-Au modified electrode has higher catalytic
activities towards the oxidation of EP. Figure A shows that electrode modification process.
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Figure A. CVs of 1mM 35DT on the bare Au electrode (10 cycle)

Purpose: The aim of this study to develop a new and applicable modified electrode in real
samples such as drugs used for the determination of EP.

Theory and Methods: Epinephrine (EP) is found in biological body fluids. If strong emotions
such as fear or anger are felt, EP is released into the bloodstream and causes an increase in heart
rate, blood pressure and sugar. Many physiological events are associated with EP levels in body
fluid. Therefore, determination of EP concentration in pharmaceutical samples and various
biological fluids is important for pharmacological research. The electrochemical behavior of EP
on the 35DT-Au surface was investigated using the DPV and CV techniques and optimum
conditions was determined.

Results: The accuracy and precision studies for EP determination in the drug sample were
expressed in values of RSD% and bias%, respectively. The bias% values for the determination of
drug samples containing 5 pM and 15 uM EP were 0.4% and -4.07%, respectively; BSS% values
were calculated as 0.4% and 2.72%, respectively.

Conclusion: In this study, a gold electrode modified with 3,5-diamino-1,2,4-triazole was used
for EP determination. It is important to develop methods for the determination of EP, since the
concentration of EP in the body fluid is lower or higher than the normal level, leading to various
diseases. The modified electrode showed a wide linear working range compared to the modified
electrodes prepared by alternative methods in the literature. Furthermore, the preparation of this
sensor is simple and fast. The proposed sensor (35DT-Au) provided accuracy, selectivity, short
measuring time, ease of preparation, good accuracy and good analytical performance. This
modified electrode preparation process is a simple and fast process, does not require any pre-
treatment, and shows satisfactory stability and reproducibility, provides a good alternative to
current studies in the literature. In addition, the EP electrode was successfully applied with the
modified electrode.

*Corresponding author, e-mail: ttabanligil@gazi.edu.tr

DOI: 10.29109/gujsc.623660
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Elektrot Yiizeyinde Epinefrinin Voltametrik Tayini ve Elektrokimyasal
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Oz

Bu calismada, altin elektrot (Au) yiizeyi 3,5-diamino-1,2,4-triazol (35DT) molekiilii ile
elektrokimyasal yontemle modifiye edilmistir. Epinefrinin (EP) modifiye elektrot (35DT-Au)
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voltametri (CV) teknikleriyle incelenmistir. EP'nin yiikseltgenme isleminde 35DT-Au modifiye
elektrot yiizeyi iyi bir elektrokatalitik aktivite gostermistir. EP tayini, 35DT-Au modifiye elektrot
yiizeyinde DPV teknigi kullanilarak gergeklestirilmistir. Optimum sartlar altinda, 35DT-Au
modifiye elektrot ile EP’ye ait dogrusal ¢alisma araligi 0,9-32,31 uM ve 32,31-1050 uM olmak
tizere iki farkli derisim araligi olarak belirlenmistir. Bu iki derisim araligi igin gozlenebilme
smirlar1 (LOD) sirastyla 0,39 ve 12,33 uM olarak bulunmustur. EP tayini i¢in, 35DT-Au elektrot
iyi bir tekrarlanabilirlik, kararlilik ve hassasiyet gostermistir. Ayrica, ger¢ek numune olarak ilag
numunei se¢ilmis ve ilagta EP tayini 35DT-Au elektrot ile bagariyla gergeklestirilmistir.

The Voltammetric Determination of Epinephrine on an Au
Electrode Modified with Electropolymerized 3,5-Diamino-1,2,4-
Triazole Film

Abstract

A gold electrode (Au) was modified with 3,5-diamino-1,2,4-triazole (35DT). The electrochemical
behavior of epinephrine (EP) was evaluated on the modified electrode (35DT-Au) by the
differential pulse voltammetry (DPV) and cyclic voltammetry (CV) techniques. For the oxidation
of EP, the 35DT-Au modified electrode surface showed an good electrocatalytic activity. The
modified electrode was used to determine EP by using DPV technique. Under the optimum
conditions, the calibration curve for EP was obtained in the ranges of 0.9 to 32.31 uM and 32.31
to 1050 uM and the detection limits (LOD) was found as 0.39 and 12.33 pM, respectively. For
the oxidation process of EP, the 35DT-Au modified electrode exhibited a good repeatability,
reproducibility, stability and sensitivity. Finally, the determination of EP in commercial injectable
adrenaline samples were successfully applied.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Adrenalin ([(R)-4-(1-hidroksi-2-[metilamino] etil) benzen-1,2-diol], CsH13NO3) olarak bilinen epinefrin
(EP) biyolojik viicut sivilarinda bulunur. EP 6nemli bir hormondur ve merkezi sinir sistemindeki dnemli
dogal katekolamin norotransmiterlerden biridir. EP, sinir pulslarinin ¢esitli organlara iletilmesinde
moderatdr gorevi goriir. Korku veya 6fke gibi giiclii duygular hissedilirse, EP kan dolagimina salinir ve
kalp atim hizi, tansiyon ve seker degerlerinde bir artisa neden olur [1].

EP, kalp atigin1 uyarmak igin ve hipertansiyon, amfizem, miyokard enfarktiisii, alerjik problemler, bronsiyal
astim, bronsit, gdz hastaliklar1 ve glokomu tedavi etmek icin ilag olarak yaygin olarak kullanilir [2,3].
Ayrica, EP, karacigerdeki glikozun katalitik {iretimini artirarak kandaki seker seviyesinin artisina neden
olur ve bu arada yag hiicrelerinde lipitlerin pargalanmasini da tesvik eder [4]. Bir¢ok fizyolojik olay viicut
stvisindaki EP diizeyi ile iliskilidir [5]. Viicuttaki diisiik EP seviyeleri ortostatik hipotansiyon ve parkinson
hastaligina yol agarken, yiiksek EP seviyeleri ise feokromositoma, hipoglisemi, miyokard infarktiisiine yol
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acabilir [6,7]. Bu nedenle, EP derisiminin farmasotik numuneler ile plazma ve idrar gibi ¢esitli biyolojik
stvilarda belirlenmesi farmakolojik arastirmalar, sinir fizyolojisi ve yasam bilimleri c¢aligmalar1 igin
onemlidir [8]. Literatiirde bildirilen EP tayini ¢alismalarinda kullanilan analiz ydntemlerine yiiksek
performanshi sivi kromatografisi (HPLC) [9,10], spektrofotometri [11-13], florimetri [14], kilcal
elektroforez [15,16], kemiliiminesans [17,18] ve elektrojenlenmis kemiliiminesans [19,20] 6rnek olarak
verilebilir. Bununla birlikte, EP molekiilleri kolay yiikseltgenebildigi icin, son yillarda EP tayininin
elektrokimyasal yontemler kullanilarak gerceklestirilmesi ile ilgili calismalara siklikla yer verilmektedir
[21-23]. Ayrica, elektrokimyasal yontemler ile tayin iglemlerinin basit ve hizli olmasi, herhangi bir 6n
hazirlik islemi gerektirmemesi, pahali ekipmanlara ihtiya¢c duymadig i¢in ve dolayisiyla ucuz yollarla
tayine olanak saglamasindan dolay1 ¢ok tercih edilmekte ve kullanilan en ¢ekici ve uygun yontemler
arasinda yer almaktadir. Yiiksek hassasiyet gerekli olmadiginda, elektroanalitik calismalarda yalin
elektrotlarin kullanilmasi, diisiik maliyet, zaman tasarrufu, islem kolaylig1 ve uzun siireli kararlilik gibi bazi
avantajlar saglar. Buna karsin, EP'nin elektron transfer hizinin yavas olmasi ve elektrot yiizeyine adsorbe
olmasindan dolayi, EP'nin yalin elektrotlar ylizeyindeki elektrokimyasal tepkisi zayiftir [24,25]. Bu
smirlamalarin iistesinden gelmek ve EP'yi belirlemek i¢in, yalin elektrot yiizeyinin ¢esitli maddeler ile
modifiye edilmesi etkili bir yontemdir [21-23]. Literatiirde EP tayini i¢in elektrot yiizeyini modifiye etmek
amacityla kullanilan maddeler arasinda en yaygin kullanllan maddeler elektrot yiizeyinde
polimerlestirilebilir molekiillerdir. Elektrot yiizeyinde polimerize olarak yiizeyi modifiye etmek i¢in
kullanilan maddelere indoleasetik asit [21], L-metiyonin [22], eriokrom siyahi [23] ve parlak kresil mavisi/
nil mavisi [26] 6rnek olarak verilebilir. Ayrica bu amagla 1,2,4-triazol temel yapisina sahip olan bilesiklerin
kullanimi ¢ok genis ¢esitlilikte uygulamalara sahiptir. Altin elektrot kullanilan son ¢alismalarin bazilarinda,
triazollerin polimerizasyonu ve elektrosorpsiyonu incelenmistir [27].

EP'nin tespiti igin literatiirde cesitli elektroanalitik ¢alismalar bildirilmistir. Askorbik asit varliginda EP
tayini i¢in Yang ve arkadaglari sisteamin ve nano-Au esash elektrokimyasal sensor geligtirmislerdir.
Hazirladiklar1 sensor EP'in yiikseltgenmesi islemi i¢in iyi bir elektrokatalitik tepki gostermistir [8]. Li ve
Sun, cams1 karbon elektrot yiizeyini paladyum katkili poli (L-arginin) ile modifiye etmislerdir. Bu modifiye
elektrot ile EP tayininde CV teknigini kullanmislardir. Gergek numune olarak ilag numunesi kullanmis ve
EP tayinini basartyla gergeklestirmiglerdir [28].

Bu c¢alismada, 3,5-diamino-1,2,4-triazol (35DT) molekiiliniin altin elektrot (Au) yiizeyinde
elektropolarizasyonu ile modifiye bir yizey (35DT-Au) hazirlanmistir. Yalin Au elektrotla
kargilastirildiginda modifiye edilmis elektrot, EP’nin yiikseltgenme siireci i¢in daha yiiksek katalitik
aktivite gostermistir. 35DT-Au yiizeyinde EP’nin elektrokimyasal davranisi DPV ve CV teknikleri
kullanilarak incelenmis ve EP tayini i¢in optimum sartlar belirlenmistir. Daha sonra, 35DT-Au modifiye
elektrot kullanilarak ilag numunesinde EP tayini yapilmis ve bdylece hazirlanan sensoriin analitik
performansi incelenmistir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)
2.1. Kullamilan Kimyasallar ve Cihazlar (Used Chemicals and Devices)

Kullanilan tiim kimyasallar analitik safliktadir. Calismada kullanilan perklorik asit, fosforik asit, 35DT, EP,
potasyum kloriir (KCl) ve etanol Sigma-Aldrich marka kullanilmistir. Sodyum fosfat dibazik, borik asit,
sodyum fosfat monobazik, hidrojen peroksit, siilfiirik asit, sodyum asetat, asetik asit (buzlu) ve sodyum
hidroksit Merck marka kullanilmistir. EP'nin stok ¢ozeltisi giinliik olarak, ultra saf su i¢inde ¢oziinmesiyle
1 x 10 M derisiminde hazirlanmistir. Yiizey kaplamasi i¢in kullanilan 1 x 103 M 35DT ¢ozeltisi 0,1 M
KCl ¢ozeltisinde hazirlanmigtir.

Elektrot ylizeylerinin temizlenmesi isleminde Bandelin marka Sonatax super model ultrasonik banyo
kullanilmigtir. Hazirlanan ¢ozeltilerin pH ayarlamalan i¢in oda sicakliginda Thermo marka Orion 5 Star
model dijital pH metre kullanilmistir. Musluk suyundan ultra saf su (18,2 MQ direng) iiretimi Millipore
marka saflastirma sistemi ile yapilmustir.
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2.2. Elektrokimyasal élciimler (Electrochemical measurements)

Elektrokimyasal deneyler, ii¢ elektrotlu ve bilgisayar kontrollii bir potansiyostat (CHI marka ve 660B
model) kullanilarak yapilmistir. Calisma elektrotu olarak modifiye edilmis Au elektrodu (BAS, MF-2014,
geometrik alan 0,020 cm?), referans elektrot (BAS, MF-2052) olarak Ag/AgCl/KCl(doy.) elektrot ve karsit
elektrot olarak platin tel (BAS, MW-1032) kullanilmistir. Deneyler 30 ¢cm® hacimli ii¢ elektrotlu bir
elektrokimyasal hiicrede gerceklestirilmistir. DPV 6lglimleri, 0,05V genlik, 0,05 s puls genisligi ve 0,1 s
puls periyodu degerlerinde gerceklestirilmistir.

2.3. 35DT-Au modifiye elektrodunun hazirlanmasi (Preparation of 35DT-Au modified electrode)

Yiizeyin kaplanmasi isleminden 6nce, Au elektrotlar1 5 dakika boyunca Piranha ¢ozeltisinde (%30 H20, ve
der-HzS04; 3:1 (V/V)) bekletilmistir. Bu elektrotlar ultra saf suyla durulanmis ve parlatma pedi (Buehler®)
iizerinde 0,3 ve 0,05 pm boyutlarina sahip siispansiyon seklindeki aliimina tozlar ile esit sayida dairesel
hareketlerle temizlenmis, parlatilmis ve durulanmistir. Her biri 15’er dakika olmak iizere, Au elektrot
sirastyla etanol ve su igerisinde sonike edilmistir [29]. Temizlenmis Au elektrotlar 35DT ¢ozeltisine
daldirilmigtir. 35DT-Au modifiye elektrotlarinin modifikasyonu, 0,1 Vs tarama hizi ve 10 ¢evrim sayisi
ile -0,8 ve +1,6V potansiyelleri arasinda CV teknigi kullanilarak gerceklestirilmistir. Elektrotlar
kullanimdan 6nce ultra saf suyla durulanmustir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)
3.1. 35D T-Au modifiye elektrodun hazirlanmasi (Preparation of 35DT-Au modified electrode)

Yiizey kaplama isleminde ilk once, uygun olan ¢evrim sayisina karar verilmistir. Hazirlanan modifiye
elektrot EP tayininde kullanildig i¢in, ¢cevrim sayist degisiminin EP’nin anodik pik akimina olan etkisi
incelenmistir. Uygun olan ¢evrim sayisini belirlemek i¢in 5, 10, 15, 20 ¢evrim sayilarinda kaplama
yapilmustir. Sekil 1’de, farkli sayida ¢evrimle hazirlanan modifiye elektrot ile 3x10° M EP’ye ait
diferansiyel puls voltamogramlari verilmistir. EP'nin anodik pik akim1 10 CV'ye kadar yiikselmis ve sonra
azalmistir. Bu nedenle, uygun ¢evrim sayisi 10 CV olarak se¢ilmistir. Sekil 2°’de 10 ¢evrim ile, 35DT
molekiillerinin Au ylizeyine polimerizasyonunu gosteren ¢oklu CV’ler verilmistir. 35DT i¢in ilk taramada,
+0,45 V'da tersinmez indirgenme piki goriilmiis ve cevrim sayis1 arttik¢a, bu pikin akimi artmustir. ilk
taramada, 35DT i¢in +1,1 V'da ¢ok kiiciik bir yilikseltgenme piki goriilmiis ve ikinci ¢evrimden itibaren bu
pikin akimi artis gostermistir. Sekil 2'de goriildigii gibi, 35DT’ye ait anodik pik akimi her bir ¢cevrimde
artmig ve bir siire sonra sabit bir degere ulagmistir. Bu durum, her bir tarama ile 35DT molekiillerinin Au
elektrot yiizeyinde elektropolimerize olarak biriktigini gostermektedir.

ess5 CV 0.5
= o I
man] S = 0.3] P
0.4 .20 CV B o
] 0.1
<=.0.3' % 5 10 15 20
= Dongii sayis1
E
= 0.2
..,
0.1
: e, LI R Y,
0 T T T T T T
0.60 050 0.40 030 0.20 0.10 0

Potansiyel / V

Sekil 1. Farkli cevrim sayilart (5, 10, 15, 20) ile kaplanmis 35DT-Au modifiye elektrot ile 3x10° M
EP’ye ait diferansiyel puls voltamogramlari ve ¢evrim sayisina karsi EP 'nin anodik pik akimi grafigi
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3,5-diamino-1,2,4-triazol |
(35DT)
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Potansiyel / V
Sekil 2. Yalin Au elektrot yiizeyine 35DT molekiillerinin 10 g¢evrim ile kaplanmasina ait ¢oklu-doniisiimlii
voltamogram.

3.2. 35DT-Au modifiye elektrodun déniisiimlii voltametri ile karakterizasyonu
(Characterization of 35DT-Au modified electrode by cyclic voltammetry)

Modifiye elektrot yiizeylerinin karakterizasyon igleminde, KsFe(CN)s/KsFe(CN)s molekiilleri siklikla
elektrokimyasal prob olarak kullanilmaktadir [30,31]. Fe(CN)g** molekiillerinin ~ doniigtimli
voltamogramlar1 alinarak yalin ve modifiye ylizey birbiri ile karsilagtirllmistir. Sekil 3, derisimleri 1’er mM
olan Fe(CN)¢* ™ molekiillerinin, yalin Au ve 35DT-Au elektrotlar1 yiizeyinde elde edilen CV'lerini
gostermistir. Yalin Au ve 35DT-Au elektrot yiizeylerinin her ikisinde de redoks probunun tersinir
indirgenme ve yiikseltgenme pikleri goriilmiistir. Fe(CN)e* ™ molekiillerinin pik akimlarinda
modifikasyon isleminden sonra bir miktar azalma oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, katodik ve anodik
tepe noktalarinin potansiyelleri arasindaki fark, yalin Au ve 35DT-Au elektrotlarinda sirasiyla 0,060 ve
0,085 V olmustur. Elektrot yiizeylerinde Fe(CN)s*# piklerinin akimlarmin ve potansiyellerinin farkl:
olmasi, Au elektrot yiizeyinin 35DT filmi ile modifiye oldugunu gostermektedir.

7.0
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5.0

e8¢ 35DT-Au
— Yalin Au

4.0
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2.0
ﬁ. 1.0

E
2 -1.0
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Sekil 3. Yalin Au ve 35DT-Au elektrot yiizeylerinde 1,0x102 M Fe(CN)&*#~ (0,1 M KCl igerisinde)
elektrokimyasal problarinin déniigiimlii voltamogramlari, tarama hizi 0,1 Vs™.

3.3. 35DT-Au modifiye elektrot yiizeyinde EP'nin elektrokimyasal davranisi

(Electrochemical behavior of EP on the 35DT-Au modified electrode surface)
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3.3.1. Destek elektrolit tiiriiniin ve pH’min EP'nin yiikseltgenme pikine etkisi
(Effect of support electrolyte and its pH on the oxidation peak of EP)

EP'ye ait anodik pik akimi, destek elektrolit ¢ozeltisinin tiiriinden (DE) ve onun pH degerinden etkilenir
[32-34]. DE'nin EP'nin anodik pik akimina etkisi DPV teknigi kullanilarak incelenmistir (Sekil 4). Bu
amagla, fosfat tamponu (PBS) (pH 7,0), britton-robinson tamponu (BR) (pH 2,0), asetat tamponu (NaAc—
HAC) (pH 3,0), perklorik asit (pH 2,0) (HCIO4) ve fosforik asit (pH 2,0) (HsPO4) ortamlari kullanilmustir.
Bu ortamlarda, 2,5 x 10* mol L EP'nin anodik pik akim degerleri sirasiyla 1,02, 1,05, 1,28, 1,44 ve 1,30
LA olarak bulunmustur. Sekil 4’de goriildiigii gibi, EP'nin anodik pik akiminin en biiyiik degeri HCIO,
¢Ozeltisinde elde edilmistir. Bu nedenle, HCIO4 ¢ozeltisi DE olarak se¢ilmistir.

DE ortaminin pH etkisini incelemek i¢in 1,0 ve 5,0 pH araliginda HCIO4 ¢6zeltileri hazirlanmustir. 2,5x10°
M EP’nin diferansiyel puls voltamogramlari Sekil 5A’da verilmistir. EP'nin anodik pik akim degeri,
¢ozeltinin pH degisiminden (Sekil 5B) etkilenmistir. En biiyiik pik akim degeri pH 2,0 HCIO4 ¢ozeltisinde
elde edilmistir. Bu nedenle, en uygun DE ortami olarak pH 2,0 HCIO4 olarak se¢ilmistir. Bu ortamda EP'nin
pik potansiyeli yaklagik 0,32 V degerindedir. Bununla birlikte, pH degeri biiyiidiik¢e, EP'nin anodik pik
potansiyeli (Epa) negatife kaymaktadir (Sekil 5C). Bu durum, EP'nin yiikseltgenme tepkimesinin dogrudan
protonlarla iliskili oldugunu gostermektedir. Sekil 5C'de Epa’nin pH ile degisim grafigi verilmistir. Elde
edilen dogru denklemi Es. 1°de verilmistir. Ayrica, Es. 2°de verilen Nernst denklemi [34] kullanilarak m/n
degeri 0,97 (yaklagik 1) olarak hesaplanmigtir. Bu sonug, EP'nin yiikseltgenme siirecinde proton ve elektron
sayilarinin esit oldugunu gostermektedir. Es. 2°de R gaz sabitini (8.314 JK* mol?), T sicakligi (298,15 K),
F faraday sabitini (96485 C mol™), n ve m ise sirasiyla elektron ve proton sayilarini ifade etmektedir.

Epa = -0,0570 pH + 0,4447 (R? = 0,9991) 1
dEp/dpH = 2,303mRT/nF 2

Sekil 6'da, pH 2,0 HCIO, ortaminda yalin Au ve 35DT-Au modifiye elektrotlar ile elde edilmis 2,5x10*M
EP’ye ait DPV’ler verilmistir. EP'nin anodik pik potansiyeli, yalin ve modifiye elektrotlarda sirastyla 0,33
ve 0,32 V’da goriilmektedir. EP'nin anodik pik akim degeri, 35DT-Au ile modifiye edilmis elektrot ile 1,44
x 10® A’dir. Bu deger, yalin Au elektrotla elde edilen degerden (1,10x1077 A) 13,1 kat daha biiyiiktiir. Bu
sonug, EP tayini i¢in 35DT-Au’nin iyi bir alternatif elektrot oldugunu gostermektedir.

2l amavEs CHET0) '
#9#-HAc-NaActamponu (pH 5,0)
2.0 eee-BR tamponu (pH 2,0)
= = =H3POy(pH 2,0)
1.8 — HC10y (pH 2,0)
1.6
1.4
El
g12
% 1.0
0.8
0.6
0.4 g
0-2 T T T T T T
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Potansiyel / V

Sekil 4. Farkli destek elektrolit ortamlarinda 2,5 %10 M EP 'nin 35DT-Au modifiye elektrot ile alinmug
diferansiyel puls voltamogramlari.
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Sekil 5. A. 35DT-Au modifiye elektrot yiizeyinde farkli pH degerlerideki (1,0, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0, 4,0 ve 5,0)
HCIO4 ¢ozeltisinde 2,5 x10* M EP nin diferansiyel puls voltamogramlari (4), pH 'yva karst akim (B) ve
potansiyel grafigi (C).
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Sekil 6. pH 2,0 HCIOy destek elektrolit ortaminda 2,5 %10*M EP nin varliginda ve yoklugunda elde
edilmis diferansiyel puls voltamogramlart

3.3.2. Tarama hizimin etkisi (Effect of the scan rate)

0,01 ve 0,5 Vs arasinda degisen tarama hizlarinin, 35DT-Au modifiye elektrot yiizeyinde 10 pM EP'nin
yikseltgenme ve indirgenmesine olan etkisi incelenmis ve elde edilen CV’ler Sekil 7A'da verilmistir.
Tarama hiz1 arttiginda, katodik ve anodik pik akimlar1 kademeli olarak artmistir. Sekil 7B'de, tarama hizinin
(v) artist ile anodik ve katodik pik akim degerlerinin (Ipa ve Ipc) arttig1 ancak bu artisin dogrusal bir artig
olmadig1 goriilmektedir. Bu durum EP’nin redoks siirecinin difiizyon kontrollii oldugunu gdstermektedir
[35]. Sekil 7C’de Ipa ve Ipc degerlerinin tarama hizimin karekokii (v?) ile dogrusal bir iliski gosterdigi
gortilmektedir. Ip ile v*? arasindaki degisimi ifade eden dogru denklemleri sirasiyla Es. 3 ve 4’de
verilmistir.

Ipa (uA) = 1,8740 v2(Vs?) + 0,0304 (R? = 0,9953) 3
Ipc (nA) = - 2,0319 v*2(Vs?) + 0,0113 (R% = 0,9990) 4
Es. 3 ve Es. 4°de goriildiigii gibi Ip-v'? arasindaki dogrusal iligki, redoks siirecinin difiizyon kontrollii
oldugunu dogrulamaktadir [36]. Sekil 7D’de logv-loglp grafigi verilmistir. logv ve loglp arasinda dogrusal

bir iliski bulunmaktadir ve aralarindaki dogru denklemleri Es. 5 ve 6’da verilmistir.

loglpa (1A) = 0,4712logv (Vs™) + 0,2693 (R? = 0,9967) 5
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loglpe (LA) = 0,4747logv (Vs?) + 0,2944 (R? = 0,9973) 6

logv-loglp grafiklerinin egim degeri redoks siireglerinin difiizyon yada adsorpsiyon kontrollii oluslari ile
bilgi vermektedir. Difiizyon kontrollii islemlerde egim degeri olarak 0,5 degeri teorik degerdir [37]. Es. 5
ve 6’da, anodik ve katodik siiregler igin egim degerleri sirastyla 0,4712 ve 0,4747 olarak elde edilmistir.
Bu degerler EP’nin modifiye ylizeyde gerceklesen redoks siireclerinin difiizyon kontrollii oldugunu
gostermektedir [37].
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Sekil 7. pH 2,0 HCIOq destek elektrolit ortaminda 1x10° M EP’nin farkli tarama hizlarinda alinmig
doniigiimlii voltamogrami (4), tarama hizina karsi akim grafigi (B), tarama hizimin karekokiine karst akim
grafigi (C), logv’ye karsi logl grafigi (D).

3.4. 35DT-Au modifiye elektrodun analitik performansi, kalibrasyon egrisi ve giézlenebilme siniri
(Analytical performance, calibration curve and limit of detection of the 35D T-Au modified electrode)

35DT-Au elektrodunun analitik performansi incelenmistir. Sekil 8'de verilen voltamogramlardan, artan EP
derisimi ile anodik pik akim degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Olusturulan kalibrasyon grafiginde, egimi
farkli, 0,9-32,31 uM ve 32,31-1050 uM olmak ftizere iki dogrusal ¢alisma araligi goriilmektedir. Bu iki
bolge icin elde edilen dogru denklemleri Es. 7 ve 8’de verilmistir. Ayrica birinci ve ikinci dogrusal
bolgelerin kalibrasyon hassasiyetleri sirasiyla yaklagik olarak 0,58 ve 0,01 uA/uM olarak hesaplanmistir.

Ip(LA) = 0,0030 [EP] (uM) + 0,5789 (R? = 0,9940) 7

Ip(LA) = 0,0122 [EP] (uM) + 0,0103 (R2 = 0,9979) 8
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Bu iki caligma araligi ig¢in goézlenebilme smirlar1 (LOD) sirasiyla, 0,39 pM ve 12,35 uM olarak
bulunmustur. Tayin sinirlar1 (LOQ) ise sirasiyla, 1,3 uM ve 41,2 uM olarak hesaplanmigtir. Bunun i¢in Es.
9 ve 10’da verilen formiiller kullanilarak sirasiyla LOD ve LOQ degerleri hesaplanmistir. Bu esitliklerde k
kalibrasyon grafiginden elde edilen dogrunun egimini ve Sp standart sapmay1 ifade eder. Yapilan ¢aligmanin
analitik performansinin literatiirdeki bazi c¢alismalarla olan karsilagtirmasi Tablo 1’de verilmistir.
Literatiirde, bu c¢alismaninkinden daha diisiik degerde elde edilmis LOD degerleri mevcuttur [38, 40].
Ancak bu ¢aligmada kullanilan 35DT-Au modifiye elektrot EP tayini i¢in genis bir ¢calisma araligina sahip
olmasi agisindan iyi bir analitik performans sergilemistir.

LOD = 3Sp/k 9

LOQ = 10Sp/k 10

Tablo 1. 35DT-Au modifive elektrodunun analitik performanswn literatiirdeki bazi g¢alismalarla
karsilastirilmasi

Elektrot Yontem Caligma araligi (uM) LOD (uM) Kaynak
TTAB?/CPEP DPV 0,15-30 0,12 [38]
SWCNTS-GCEY cVv 10-110 2,54 [39]
MCF¢/GCE DPAS 0,1-12 0,04 [40]
MWCNT"/GCE DPV 22,5-547 3,92 [41]
35DT-Au DPV 0,9-32,31 ve 32,31-1050 0,39 ve 12,35 Bu ¢alisma

aTetradesiltrimetil amonyum bromiir, "karbon pasta elektrot, ‘tek duvarli karbon nanotiip, %camsi karbon
elektrot, égdzenekli karbon siinger, "¢ok duvarli karbon nanotiip
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Sekil 8. pH 2,0 HCIO, destek elektrolit ortaminda farkl derisimlerde EP (0, 0,9, 2,5, 6,0, 10,7, 15,3,
19,2, 23,8, 32,3, 35,8, 41,0, 52,0, 80,5, 110, 138, 164, 188, 228, 250, 280, 310, 340, 400, 486, 538 590,
642, 692, 742, 841, 980, 1050, 1200, 1350 uM) ilavesi ile elde edilen diferansiyel puls voltamogramlar

ve EP derisimine karst akim grafigi (kalibrasyon grafigi).

3.5. 35DT-Au modifiye elektrodunun tekrarlanabilirlik ve kararhlik ¢calismalarn (Reproducibility
and stability studies of the 35DT-Au modified electrode)

35DT-Au sensoriiniin tekrarlanabilirligi ilk olarak, tek bir 35DT-Au modifiye elektrot yiizeyinde, 2,5 x
104 M EP’nin pik akimlar1 elde edilerek degerlendirilmistir. %BSS (ylizde bagil standart sapma) degeri
tekrarlanan alti 6l¢tim sonucunda %0,41 olarak bulunmustur. Bunun ardindan 35DT-Au modifiye
elektrodunun hazirlanmasi ile ilgili olarak tekrarlanabilirlik ¢aligmasi yapilmistir. Ayni sekilde hazirlanmis
farkli altt 35DT-Au elektrot ile EP’ye ait pik akim degerleri icin % BSS degeri % 2,37 olarak
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hesaplanmistir. Elde edilen bu %BSS degerleri, 35DT-Au modifiye elektrodu ile EP tayininde
tekrarlanabilirligin iyi oldugunu gostermistir. Ayrica modifiye elektrodun kararliligi, kuru sartlarda oda
sicakliginda degerlendirilmistir. 35DT-Au elektrodun hazirlandig: giin (1. glin) EP’ye ait pik akim degeri
belirlenmigtir. Bunu takip eden 7. ve 15. giinlerde de ayni islem yapilmis ve elde edilen voltamogramlar
Sekil 9A'da gosterilmistir. Giin sayisina gore degisen akim grafigi Sekil 9B’de verilmigstir. 7. ve 15. giin
sonunda, EP'nin pik akimlari sirasiyla % 3,5 ve % 6,3 diislis gostermistir. Bu sonuglar gostermektedir ki,
35DT-Au modifiye elektrodu, EP'nin voltametrik tespiti igin yiiksek kararlilik ve iyi bir tekrarlanabilirlik
gostermektedir.

20—
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Sekil 9. 35DT-Au elektrodunun hazirlandig giin ile hazirlanisinin 7. ve 15. giinlerinde kullanimiyla 2,5 %
107* M EP igeren pH 2,5 HCIO4 ortaminda elde edilen diferansiyel puls voltamogramlari (4), elde edilen
pik akimlarimin giine karsi degisimini gosteren grafik (B).

3.6. Girisim etkisi (Effect of interferences)

Hazirlanan 35DT-Au modifiye elektrodunun segiciliginin degerlendirmek ic¢in, EP tayinine girisim
yapabilecek olas1 tiirlerin etkisi incelenmistir. Bu amagla, 50 uM EP igeren DE ortamina bu tiirler
eklenmistir. 500 kat K*, Na*, Mg?*, Ca?*, Cl, CO3*, SO4%, NOgs; 200 kat derisimde fruktoz, glukoz, oksalik
asit, benzoik asit, Zn?*, PO,*, Fe**, Co®"; 100 kat sakaroz, tirozin, triptofan; 50 kat etanol, metanol, histidin;
25 kat alanin, AI**, Sn?*, Cu?*, Bi%*; 10 kat kafein, iire, levodopa, dopamin, askorbik asit, Ni** ilaveleri
EP’nin anodik pik akim degerini %5’den daha az etkilemistir. Bu sonuglar, 35D T-Au modifiye elektrodun
EP tayini i¢in iyi bir secicilige sahip oldugunu gostermistir.

3.7. Gergek ornek analizi (Analysis of real sample)

35DT-Au elektrodunun analitik performansini degerlendirmek i¢in, standart ekleme yontemi kullanilarak
epinefrin hidrokloriir ilag numunesinde EP tayini yapilmustir. Ilag numunesi tek kullanimlik bir ampul
olarak 1 mL’lik hacimdedir ve 0,5 g/mL derisiminde EP igcermektedir. ila¢ numunesinin pH 2,0 HCIOy ile
10 mL hacimde olacak sekilde seyreltilmesiyle stok ilag numunesi hazirlanmigtir. Daha sonra, i¢cinde DE
bulunan elektrokimyasal hiicreye 6nce bilinen hacimde stok ilag numunesi (5 uM ve 15 uM EP olacak
sekilde) ve bunun flizerine bilinen derisimlerde EP c¢ozeltileri eklenmis ve her birinin DPV’leri
kaydedilmistir. Standart ekleme yontemi ile EP analizi yapilmis, %geri kazanim, %BSS ve %bias degerleri
hesaplanmustir. Sekil 10°da 5 uM EP iceren ilag numunesinin analizine ait voltamogramlar verilmistir. Ug
kez tekrarlanan deney sonuglarinin degerlendirilmesi Tablo 2'de verilmistir. Tablo 2'ye gore, %geri
kazanim degerleri 96.0 ile 100.4 arasindadir. Ayrica ilag numunesinde, EP tayini i¢in kesinlik ve dogruluk
caligmalart sirastyla %BSS ve %bias ile ifade edilmistir. 5 uM ve 15 pM EP iceren ila¢ numunelerinin
tayini i¢in %bias degerleri sirasiyla %0,4 ve -%4,07; %BSS degerleri ise sirasiyla %0,4 ve %2,72 olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglar, 35DT-Au modifiye elektrodunun EP tayini i¢in iyi bir analitik performans
sergiledigini gostermistir.
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Table 2. 35DT-Au modifiye elektrotla yapilan ilag numunesinde EP tayinine ait veriler

Eklenen Bulunan Kesinlik Dogruluk %Geri
[EP] (uM) [EP] %BSS Bias% kazanim
(M)
0 - - - -
5 5,02+0,02 0,4 0,4 100,4
15 14,39+0,39 2,72 -4,07 96,0

%BSS= (S/X)*x100
%Bias=[(Bulunan[EP]—Eklenen[EP])/Eklenen[ EP]x100
%Geri kazanim= (Bulunan[EP]/Eklenen[EP])*100

v=0,1181x+0,5935
R?=0,9993

3 6 9
[EP] / pM

0 ‘ : ‘ . ‘ ‘ . :
0.70 0.60 0.50 0.40 030 020 010 0 -0.10
Potansiyel / V

Sekil 10. [la¢c numunesinde EP tayini icin yapilan ilavelere karsi elde edilen diferansiyel puls
voltamogramlart ve EP derisimine karsi ¢izilen akim grafigi (1) pH 2,0 HCIOs ¢ézeltisi, (2) stok ilag
numunesi, (3) 2,25 uM EP, (4) 3,5 uM EP, (5) 7 uM EP and (6) 11 uM EP.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada, EP tayini i¢in 3,5-diamino-1,2 4-triazol ile modifiye edilmis bir altin elektrot kullanilmistir.
EP’nin viicut sivisindaki derisim degerinin normal seviyesinden daha diigiik yada yiiksek olmasinin gesitli
hastaliklara yol agmasi sebebiyle, EP tayini i¢in metot gelistirilmesi onemlidir. Modifiye elektrot,
literatiirdeki alternatif metotlarla hazirlanan modifiye elektrotlara kiyasla genis bir dogrusal ¢alisma araligi
gdstermistir. Ayrica, bu sensdriin hazirlanmasi basit ve hizli bir islemdir. Onerilen sensér (35DT-Au)
hassasiyet, segicilik, kisa 6l¢lim siiresi, hazirlama kolaylig1, iyi bir dogruluk ve iyi bir analitik performans
saglamistir. 35DT-Au modifiye elektrot, daha 6nce bildirilen modifiye elektrotlara kiyasla en diisiik EP
saptama sinirina sahip olmamasina ragmen, 35DT-Au elektrotunun hazirlanisinin basit ve hizli bir islem
olmasi, herhangi bir 6n islem gerektirmemesi, tatmin edici 6lgiide kararlilik ve tekrarlanabilirlik
gostermesinden dolay1 EP tayini agisindan literatiirdeki mevcut ¢aligmalara iyi bir alternatif sunmaktadir.
Ayrica modifiye elektrot ile gergek numunede EP tayini basariyla uygulanmaistir.
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In this study, PEM fuel cell stack is analyzed by numerically. By using the same cell dimensions,
electrochemical and physical properties at each layer of the cell, a PEM fuel cell stack is designed
and prepared. Each cell has 5.4 cm? active area and connected in series. Reactants of anode and
cathode flow direction is preferred parallel. PEM fuel cells are accepted as operating conditions
of 70°C and 1 atm. Polarization curves and electrical power curves are obtained for different
current densities values of single and stack of PEMFC.
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Figure A. Electrical power curves corresponding to current density for single and two cells

Purpose: In this study, single and two unit PEM fuel cell stack are analyzed numerically and
electrical power values calculated. Thereby it is observed that number of fuel cell units effects on
the electrical power. It is also obtained how effectively increasing electrical power for two
different number of fuel cell unit.

Theory and Methods: In this study, PEMFC single cell and stack models has been designed by
CATIA V5R21. These designed cell models were analyzed for single and stack cell using ANSYS
FLUENT.

Results: The maximum electrical power values obtained from two cells stack and single cell were
calculated as 11.32 W and 6.26 W, respectively. It is observed when the number of units in the
PEMFC is increased, it is attained more electrical power nearly at the same range. Reasons of the
losses in the electrical power are estimated as friction, ohmic losses or rising of fluid cover
distance.

Conclusion: Design and analysis of one and two units PEMFC are investigated in this study. And
it has been observed when the cell number is increased from one to two cells, electrical power is
increased about the same amount. Moreover, the distribution of reactants in the channels,
temperature distributions, current density distributions and water saturation at selected cross
sectional area for a two units fuel cell stack is analyzed at the different voltage values.
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Insanoglunun enerji ihtiyacinin bityiik bir kismin1 karsilayan petrol, dogalgaz gibi fosil enerji
kaynaklarinin giin gegtik¢e azalmakta ve enerji liretiminde kullanilan kaynaklarin ¢evreye verdigi
zararin giderek artmasi bilim adamlarmi alternatif enerji kaynaklarina yonlendirmektedir. Bu
alternatif enerji kaynaklarindan biri olan yakit pili uygulamasi dikkatleri tizerine ¢ekmektedir. Bu
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caligmada iki hiicreli bir PEM yakit pili y1ginin analizi sayisal olarak yapilmistir. Calismada her
biri 5.4 cm?’lik aktif alana sahip iki PEM yakit hiicresi seri olarak baglanarak yigin haline
getirilmistir. Anot ve katot boliimlerindeki reaktantlarin akis yonii paralel olarak tercih edilmistir.
Analiz edilen PEM yakit pilinin ¢aligma kosullart ise 70°C ve 1 atm olarak belirlenmistir. Bu
tasarlanan yi1gindan elde edilen gii¢ degerleri hesaplanarak ¢alismada sunulmustur. Tek hiicreli
yakit pili ve iki hiicreli yigindan elde edilen elektriksel gilic degerleri grafikler halinde
gosterilmistir.
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uel Ce

Bipolar Plate Abstract

Fuel Cell Stack
The fact that the industrial factor progresses to the point where the fossil energy sources such as
petroleum natural gas, which constitute a large part of human’s energy needs, move to the point
of decreasing and exhausting day by day, and the increasing damage caused by the resources used
for energy production leads the scientists to alternative energy sources. Fuel oil application, one
of these alternative energy sources, draws attention. In this study, PEM fuel cell stack is analyzed
by numerically. Two PEM fuel cells are turned into stack, each of which has 5.4 cm? active area,
by connecting in series. Reactants of anode and cathode flow direction is preferred parallel. PEM
fuel cells are accepted as operating conditions of 70°C and 1 atm. Power values of this designed
stack is calculated and presented in the study. Electrical power values of one and two PEMFCs
are presented in graphics.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Son yillarda fosil enerji kaynaklarinin yol agtig1 problemler nedeniyle diinyada yenilenebilir enerji konusu
tizerine gittikge artan bir ilgi vardir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines, riizgar gibi siirekliligi
olmayan alternatif enerji kaynaklarinin kullaniminda enerjinin depolanmasi ihtiyaci hidrojen enerjisinin
kullanimini glindeme getirmistir.

Hidrojen enerjisi konusundaki aragtirmalarin en agirlikli kismini yakit pilleri olugturmaktadir. Yakat pilleri
yliksek verim, yan iirlin olarak su ¢ikarmasi ve sessiz ¢aligmasi gibi avantajlara sahiptir. Yakit pilleri; gii¢
santralleri, otomobiller, diziistii bilgisayarlar, cep telefonlar1 gibi farkli 6lgekte giic gerektiren yerlerde
kullanilabilir. Yakit pilleri icerisinde diisiik sicakliklarda ¢aligmalari ve yiiksek verimleri sebebiyle en ¢cok
ilgiyi ¢ekenlerden biri PEM yakit pilleridir. PEM yakit pillerinin yogun kullanilmasmin sebeplerinden
bazilar ise yiiksek enerji yogunlugu ve yiiksek ¢aligma siiresine sahip olmasi, hizh sarj edilebilirligi ve
cevre dostu olmasidir [1,15].


http://dergipark.gov.tr/gujsc
https://orcid.org/0000-0003-4629-0747
https://orcid.org/0000-0003-0692-8646
https://orcid.org/0000-0003-3180-8005

Tugay ARIC, Mubhittin BILGILI, Abuzer Kadir OZSUNAR | GU J Sci, Part C, 7(4):999-1011 (2019) 1001

Calismanin konusu olan 2 hiicreli yi1gin tasariminda hiicre sayisim arttirarak elde edilecek giicii de
artirmaktir. Deneysel c¢alismalardan goriilmektedir ki hiicre sayisiyla elde edilen gii¢ de dogru oranda
artmaktadir [2].

Bir y1gin tasariminda verimliligi etkileyen bir¢ok faktdr vardir. Bunlardan baglicalar reaktantlarin giris
debileri, sicaklik basing degerleri ve akis kanali geometrisidir. Bu ylizden yakat pili verimliligini arttirmaya
yonelik ¢ogu ¢aligma bu konular iizerinden ilerlemektedir. PEM yakit pillerinde en énemli problemlerden
biri akis kanal deseninin dogru tasarimidir. Bu ylizden ¢ogu calisma akis kanali tasarimi iizerine
yogunlagmaktadir. Bu tasarimlar yapilirken amag basing diisiisiinii engelleyip uniform bir akis saglayip
verimliligi artirmaktir [3].

Bu dogrultuda bipolar plaka kesiti genellikle dikdortgen olsa da, yar1 ¢embersel, liggen vb. bigimlerinde
kesit alanina sahip ¢esitli plakalar da ¢calismalarda kullanilmistir [4].

Bunlarin yaninda deneysel olarak bakildiginda yakat pili performansimi etkileyen bagka etmenler de ortaya
¢ikmaktadir.

Bipolar plakalar PEM yakat pili performansinda kritik bir etkiye sahiptirler. Bir gaz sizintis1 veya reaksiyon
sirasinda {iretilen suyun kotii yonetimi y1ginin bozulmasina neden olmaktadir. Farkli ¢alisma kosullarinda
bipolar plaka akis kanali geometrisini degistirerek akis kanallarinda en iyi hiz ve reaktant dagilimi elde
edilmelidir [5].

Yakat pillerinde bipolar plakanin bir yiizeyi hiicrenin anot tabakasi iken diger taraf katot katmanidir. Her
iki yiizey yakit ve oksidant i¢in akis kanallarina sahiptir. Bu kanallar sayesinde yakit ve oksidant aktif
alanda esit olarak dagitilmaya calisilir. Bu homojen dagilim hiicre performansini ve verimini arttirir.
Bipolar plakalar, oksijenin ve yakitin aktif bolgelere dagilimini saglamakla, 1sinin aktif alanlardan
uzaklastirilmasiyla, hiicreden hiicreye akimin iletilmesiyle ve reaktantlarin yakit pili sistemindeki
sizintisinin dnlenmesinden sorumludur [6].

Bipolar plakanin yiizeyinde reaktant gazlarin yakit pili igerisinde dagitimi i¢in gaz akis kanallar1 vardir.
Kanal geometrisi, kullanilan kanal deseni anot ve katot tarafi igin farkli olabilir. Ayrica reaktantlarin yakit
pili sisteminde akis yonii istege gore es veya zit olabilir. Bipolar plaka gaz akis kanali deseninin se¢imi ve
optimizasyonu, yakit pilinin performansini biiyiik 6l¢iide etkiler. Temel geometri se¢cimine ek olarak,
kanallar arasindaki kanal boyutlar1 ve akis kanal deseni dikkatle diisiiniilmelidir. Aksi takdirde, rastgele
secimler beklenen hiicre akiminin ve performansi degerlerine ulagmay1 engeller [7].

Teorik agidan bakildiginda yakit pilinde gergeklesen kimyasal reaksiyon sonucu elde edilen elektriksel
potansiyel 1.23 V’tur. Ancak deneysel calismalarda bu deger 1 V’un altina diisebilmektedir. Eger tek bir
pilin 1 kW gii¢ iiretmesi bekleniyorsa bunu tek bir hiicreyle elde etmek miimkiin degildir. Bunun i¢in ¢ok
sayida hiicreden olugan bir yigin yakit pili kullamlmalidir. Hiicre sayis1 arttik¢a y1gin voltaji da dogru
orantili olarak artacagindan yakit pilinden saglanacak gii¢ de artacaktir [&].

Bu ¢alismada iki hiicreli bir yakit pili tasarlayip tek hiicreli yakit piline gore elde edilen elektriksel gii¢
miktarlar1 karsilastirilmigtir. Ayrica 2 hiicreli yakit pili i¢in voltaj degerine karsilik gelen akim yogunlugunu
gosteren bir polarizasyon egrisi elde edilmistir. Bu g¢aligmayla yakit pili hiicre sayisinin elde edilen
elektriksel giice etkisinin incelenmistir. Ayrica hiicre sayisi artttkca meydana gelen kayiplarda yapilan
analiz sonucunda irdelenmistir.

2. SAYISAL YONTEM (NUMERICAL METHOD)
2.1. Yakat Pili Tasarim (Design of Fuel Cell)

Bir yakit pilinden elde edilecek elektriksel giicii arttirmanin ¢esitli yollar1 vardir. Bunlardan biri yiizey aktif
alanin miktarini arttirmaktir. Ancak bu yontem ¢ok kullanigsiz ve verimsiz bir yontem olacaktir. Bu yiizden
elde edilen giicii arttirmak i¢in kullanilabilecek en akillica yontem yakit pilindeki hiicre sayisini arttirmak
olacaktir [8].



1002 Tugay ARIC, Muhittin BILGILI, Abuzer Kadir OZSUNAR / GU J Sci, Part C, 7(4):999-1011 (2019)

Hiicre sayisini arttirmak elde edilecek elektriksel giicii arttiracaktir. Ancak artan hiicre sayisiyla beraber
yakat pili performansinda da diisiisler olacaktir ve elde edilen akim yogunluklar1 arasinda farklar olacaktir.
Bu farklarin en biiyligii ise tek hiicreli ve iki hiicreli yakit pilleri arasindaki farktir. % 23,4 olan bu fark
devam eden hiicre artiglarinda giderek azalmaktadir [9].

Bu caligmada 2 hiicreli bir PEM yakat pili tasarimi yapilarak, tek hiicreli yakit piline gore elde edilen giiciin
artist ANSYS FLUENT programi ile analiz edilmistir. Buradan elde edilen verilerle hiicre sayisindaki artisa
bagli olarak meydana gelebilecek kayiplar goriiliip, 2 hiicreli bir PEM yakat pili i¢in bir polarizasyon egrisi
elde edilmistir. Analizde kullanilan tasarim ve 6lgiileri Sekil 1 ve Tablo 1 olarak gosterilmistir.

Katot 1 Girigi

0 0,005 0,01 (m)
S e
0,0025 0,0075

Model View I Print Preview
Sekil 1. Iki hiicreli PEM yakat pili geometrisi

Tablo 1. PEM yakat hiicresinin geometrik ol¢iileri

FiZiKSEL BOYUTLAR 1S SERPANTIN | BiRiM
Kanal derinligi 0.75 mm
Kanal genisligi 0.75 mm
Akis kanali kesit alani 0.5625e-06 m?
Yakit pili aktif alani 0.00054 m?
Diflizyon tabakasi 0.325 mm
kahinhg

Katalizor tabakasi 0.015 mm
kahinhig

Membran Kalinlig 0.05 mm

Tasarlanan bu yakit pilinin mesh islemi, mesh kalitesinin yiiksek ve analizin hassas olmas1 amaciyla

ICEM iizerinden yapilmistir.
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2.2. Yakat Pili Y1gin Hesaplamalar (Calculations of Fuel Cell Stack)

PEM vyakat pilindeki gii¢ hesaplamalar1 temel olarak yakit pili voltaj degerine ve akim yogunlugu degerine
baghdir. Bir yakit pilinden elde edilebilecek gii¢ basit olarak:

W= Vygn X | 1

Vyen degeri y18inin voltaj degeri olup, her bir hiicredeki ortalama voltaj degerinin yakit pilindeki hiicre
sayisiyla ¢arpilmasi sonucu elde edilir.

Vylgm = Vhiicre X Nhﬁcre 2

Akim (1) ise, elde edilen akim yogunlugu (i) [A/cm?] degerinin tasarimdaki yakit pili aktif ylizey alaninin
carpilmasi sonucu elde edilir. PEM yakat pillerinde yakit pili performansini dolayisiyla elde edilecek akim
yogunlugu ve gii¢ degerlerini etkileyen en onemli faktorler reaktant debisi, ¢aligma basing ve sicaklik
degerleri ve stokiyometri oranlaridir. Calismada analizler 70°C sicaklik ve 1 atm basing degerleri igin
gerceklestirilmistir. Bu c¢alisma sicaklik ve basing degerleri i¢in yakit piline gonderilecek olan reaktant
gazlarm kiitle debileri agsagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmistir.

I 1 RTy, 1
Amea — —=% — 3
neF XH2 Pin Ach

Ua,in = Ca

Es.(3)’deki { reaktant gazlarin stokiyometri orani, ne reaktantlarin bir moliinde bulunan elektron sayisini,
Anea aktif alan (m?), A kanal kesit alan1 (m?), X reaktant gazlarin mol orani, I : Anot ve katot taraflar1 i¢in
referans akim yogunluklar: ( A*m2 ), F(Faraday sabiti)=96485 Coulombus/electron-mol, R=8.314kJ/kg.K,
Tin giris sicaklign 70°C (343.343 K), G =2.5, Xy, = 0.794038 ve anot akim referans yogunlugu I=10000
A/m? olarak hesaba katilmustir.

Buradan hacimsel debi ve nem oranlari:

vV a,in — Ua,in * Ach,in 4
Prao*V
Wan= /T*RHZO — Ru2 PH2o _ 8.936 PH20 5
an V+Phz) RH20 PH2 ' P—Ph30
T*RH2

Bu hesaplamalarin ardindan kiitle debisi:
manz Uan,in ! Van 6

Bu hesaplamalar anot tarafi i¢in yapilmig ve aynmi sekilde katot kismi i¢in tekrarlanmistir. Yapilan bu
hesaplamalar dogrultusunda anot tarafi i¢in giris debisi 1.988e-07 kg/s ve katot tarafi i¢in giris kiitle debisi
ise 8.342e-06 kg/s olarak bulunmus ve analizler bu degerlere gore yapilmustir.

Tablo 2. Reaktantlarmn fiziksel ozellikleri

Fiziksel Ozellik H, 0; H,O (su buhar)
Ozgiil Is1 (J kgt K1) 14283 919.31 2014

Isil iletim Katsayisi (W m *K?) | 0.1672 0.0246 0.0261
Viskozite (kg m s?) 8.41x10° | 1.91x10° | 1.34x 107
Molekil Agirhigi (kg kmol™?) 2.01594 31.9988 18.01534
Elektrik iletkenligi (Ohm m)? | 1x 107%° 1x101 1x10%®
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Tablo 3. Sayisal analizde kullanilan elektrokimyasal parametreler

PARAMETRELER DEGER BiRiM
Anot Referansi Akim Yogunlugu 10000 A.m?
Anot Referansi Mol Derisimi 1 kmol.m3
Anot Derisiminin Degeri 0.5 -

Anot Aktarim Katsayisi 1 -

Katot Referansi Akim Yogunlugu 20 A.m?
Katot Referansi Mol Derisimi 1 kmol.m3
Katot Derisiminin Degeri 1 -

Katot Aktarim Katsayisi 1 -

Acik Devre Voltaji 0.98 \Y

GDL Isil iletkenligi 1.6 W(m.K)*?
Katalizor Tabakasi Isil iletkenligi 2 W(m.K)?
Bipolar Plakanin Isil iletkenligi 20 W(m.K)?
GDL Elektriksel iletkenligi 2500 (ohm.m)*
Katalizor Tabakasi Elektriksel iletkenligi 2500 (ohm.m)?
Bipolar Plaka Elektriksel iletkenligi 22000 (ohm.m)?
GDL Gozenekliligi 0.75 -
Katalizor Tabakasi Gozenekliligi 0.5 -

Temas Agisi Anot / Katot 165 °

Temas Direnci 5e-07 Ohm.m?
Membran Esdeger Agirlik 1100 kg.kmol?

Bunlarla beraber ANSYS FLUENT ile sayisal analiz probleminin ¢6ziimiinde kullanilan denklemler
asagida verilmistir. Modelde iki adet faz durumundan s6z etmek miimkiindiir. Bunlar siv1 ve gaz fazlaridir.
Problem iki fazli olarak ¢oziilmiistiir.

Kanallardaki ve gaz difiizyon katmanindaki siireklilik denklemi, kiitlenin korunumundan:
V(peu) = Sy, 7

Seklinde verilmistir. Bu denklemde € elektrottaki gbzeneklilik katsayisi, p gaz karisiminin yogunlugu ve u
akiskanin hiz vektoriidiir. S,,,, PEM yakit pilindeki reaktantlarin elektrokimyasal reaksiyon boyunca iiretim
ve tliketimlerini gostermektedir.

Momentumun korunumu denklemi,
V.(epuu) = —eVp + (sueffVu) + Sy 8

seklindedir. Bu denklemde p basing ve u viskoziteyi temsil etmektedir. S,, problemdeki gézenekli ortama
bagli kaynak terimidir.

Enerji denklemi ise,
V- (AeffVT) = V- (epCpuT) + Sy, 9
seklinde ifade edilir. Burada Aefr efektif 1s1l iletkenlik, Cpizobarik 1s1, Sp enerji kaynag terimidir.

Gaz-siv1 karigimindaki her bir tiiriin konveksiyon, diflizyon, reaksiyon tiikketimi i¢in korunum denklemi,

a(eCy) — _ eff

=5+ V(eiC,) = V(D V) + Si 10
seklindedir. Burada S, volumetrik kaynak terimi ve D,ff T efektif gaz diflizyon giictinii simgelemektedir.
Bu yakit pilindeki yiikiin korunumu denklemi ise elektronlar igin,

V- (o va,) =, 11
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protonlar igin,
V- (ol Vo) =5, 12

seklindedir. Bu denklemde & kati faz potansiyelini, ®,, membran potansiyelini, asef T efektif elektrik

iletkenligini ve oﬁlf 7 membranin iyonik iletkenligini temsil etmektedir.

Butler-Volmer denklemi ise kataliz6r katmanindaki tretilip iletilen akimi ¢ézmek igin kullanilir ve
asagidaki gibidir:

Ja= Cajaref ([A]/[A])Ya (eaaFna/RT - e-aaFTla/RT) 13

Jo = G ([C]/[C])Y“ (e*F/RT - e*"/RT) 14

Herbir tabaka icin ¢oziilen denklemler ve kaynak terimleri Tablo 4’de verilmistir. Burada yer
kisitlamasindan dolay1 biitiin denklemler verilememistir. Denklemlerin detayli hali [11]’den goriilebilir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Yakat pillerinde bipolar plakanin bir yiizeyi hiicrenin anot tabakasi iken diger taraf katot katmanidir. Her
iki ylizey yakit ve oksidant i¢in akis kanallara sahiptir. Bu kanallar sayesinde yakit ve oksidant aktif
alanda esit olarak dagitilmaya calisilir. Bu homojen dagilim hiicre performansini ve verimini arttirir.
Bipolar plakalar, oksijenin ve yakitin aktif bolgelere dagilimimi saglamakla, 1sinin aktif alanlardan
uzaklastirtlmasiyla, hiicreden hiicreye akimin iletilmesiyle ve reaktantlarm yakit pili sistemindeki
sizintisinin 6nlenmesinden sorumludur [10].

Bipolar plakanin yiizeyinde reaktant gazlarin yakit pili igerisinde dagitimi i¢in gaz akis kanallar1 vardir.
Kanal geometrisi, kullanilan kanal deseni anot ve katot tarafi igin farkli olabilir. Ayrica reaktantlarin yakit
pili sisteminde akis yonii istege gore es veya zit olabilir. Bipolar plaka gaz akig kanali deseninin se¢imi ve
optimizasyonu, yakit pilinin performansini biiyiik olciide etkiler. Temel geometri se¢imine ek olarak,
kanallar arasindaki kanal boyutlar1 ve akis kanal deseni dikkatle diistiniilmelidir. Aksi takdirde, rastgele
secimler beklenen hiicre akiminin ve performansinin istenen degerlere ulasmasini engeller [7].

Yapilan ¢alismada tek hiicreli ve iki hiicreli ayn1 kiitle debisi ve ¢caligma parametrelerine sahip iki adet PEM
yakit pili analizi ANSYS FLUENT iizerinden gerceklestirilmistir. Analiz sonucuna gore tek hiicre ve iki
hiicreli yakit pili yigin1 i¢in elde edilen akim yogunlugu degerleri kullanilarak polarizasyon egrileri
cizilmigtir (Sekil 2).

2,5
2
=
E‘ 1,5
©
> 1 Tek hiicre
<
f‘.ﬂ 2 hiicre
0,5
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Akim Yogunlugu (A/cm?)

Sekil 2. Tek Hiicreli ve Iki Hiicreli Yakut Pilleri Icin Polarizasyon Egrileri
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Tablo 4. PEM Yakat hiicresi tabakalarinda ¢oziilen esitlikler ve kaynak terimleri

Nicelik Korunum Esitlikleri Kaynak Terimleri
Akim Gaz Kanallar| Gaz Diflizyon Katalizor Membran
Toplama Tabaka
Plakasi
Kiitle V(pl) =S, S, =0 =0 S, =0 S, =0 S, =0
Momentum | — V(o) =-Vp+Vr+S, 5, =0 5, =0 s, =—£e% | s, =—Le S, =—*¢
€ K K K
v(c,)=v(p,"vc,)+s, | S, =0 S, =0 S, =0 M, S, =0
Sk__ nF an? k:HZ
Tur
s, ——Mwip 4 _0, H,0
k — F cat ! R L)
Kat Fa? . V0V o) + Sy =0 Spsor =0 Syl =0 Spsor =0 Sps00 ="Ran Sy = Rea S0 =0
Potansiyeli !
Membran V'(Umemv¢mem) + S¢,mem =0 S¢,mem = O S¢),mem = O S¢,mem = 0 S¢5,mem = Ran S¢-mem = _Rcat S¢,mem - O
Potansiyeli )
Enerij Vs =vkvT)+s, [ =0 S, =0 S, =0 Sy = I2Roumn + Nreccion + Runcat + N | Sy =0
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Sekil 2°den goriildiigii lizere polarizasyon egrileri benzerlik gdstermektedir. iki yakit pilinde de azalan
voltaj degerine karsilik gelen akim yogunlugu degeri artmistir. Bu biiyiik artislar ise iki hiicreli yakit hiicresi
icin 1V ve tek hiicreli yakit pili i¢in 0.5V a kadar devam etmis bu degerlerden sonraki akim yogunlugundaki
artislar diismiistiir. Iki hiicreli yakit pilinde ortalama voltaj degeri 2 katina ¢ikmis ve elde edilen akim
yogunlugu neredeyse ayni kalmistir. Ancak iki hiicreli yakit pilinde tek hiicreli yakat piline gore elde edilen
akim yogunlugunda kismi diisiisler oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni hiicre sayisina bagli olarak olusan
kayiplardir. Hiicre sayisina bagli olarak kayiplar farkli haller alabilir. Bu kayiplar yigin baglantisindaki
aksakliklar, siirtinmeden kaynakli basing diisiisiiniin reaktantlarin ilerledigi gegisler fazla oldugu igin
artmast gibi sebeplerden meydana gelebilir.

Elde edilen bu akim yogunlugu degerlerinden yola ¢ikarak Es.(1) ve Es.(2) kullanilarak iki PEM yakat pili
icinde tiretilen elektriksel gii¢ degerleri sayisal olarak hesaplanmigtir. Bu durumda elektriksel giicler Sekil
3.’te gosterilmistir.

14
12

10

6 2 hiicre

Tek hiicre

Elektriksel Gli¢ (W)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Akim Yogunlugu (A/cm?)

Sekil 3. Tek Hiicreli ve Iki Hiicreli PEM Yakat Pilleri I¢in Elde Edilen Gii¢ Degerleri

PEM vyakit pilindeki hiicre sayisindaki artisa bagli olarak {iiretilecek olan elektriksel giic miktar1 da arttig1
Sekil 3°ten goriilmektedir. Elektriksel giiciin maksimum olmasinin ardinda gergeklesen diisiisiin tek hiicreli
yakit pilinde daha kiigiik boyutlardayken iki hiicreli yakit pilinde ani bir diisiis ger¢ceklesmistir. Hiicre sayisi
ve bundan kaynakli voltaj miktarinin 2 katina ¢ikmasina ragmen gii¢ miktarindaki artis bu miktarla dogru
orantili ilerlememektedir. Burada yaklasik 2 A/cm? degerini goz Oniine alacak olursak, yakit pillerinden
elde edilen elektriksel giiciin bu degere kadar arttifn ve 2 A/cm? den sonra diisiise gectigi
gozlemlenmektedir. Iki hiicreli ve tek hiicreli yakit pillerinden elde edilen maksimum elektriksel giic
degerleri 11.32 W ve 6.26 W olarak hesaplanmistir. Bunun nedeni elde edilen akim yogunlugundaki
diisiistiir. Bu da yine hiicre sayisina bagli kayiplardan dolay1 ortaya ¢ikmaktadir. Artan hiicre sayisina gore
kayiplarin artmasinin 6niine gegebilmek adina kanal tasariminda degisiklikler yaparak basing kayb1 en aza
diistiriilebilir, calisma parametreleri en verimli degerlere getirilebilir, yigin montajlar1 gozden gecirilebilir
ve boylece kayip miktar1 azalarak verimlilik artirilabilir.

Asagida verilen basing dagilimi, H>O dagilimi, sicaklik ve akim yogunlugu dagilimina ait sekillerde iki
hiicre i¢in de elde edilen degerler benzerlik gosterdigi icin sekillerde sadece ilk hiicrenin dagilimlari
kullanilmigtir. iki hiicreli PEM yakat pilinin analizi sirasinda katot kanalindaki reaktantin basing degisimi
Sekil 4.’te gosterilmistir.
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Sekil 4. Katot kanali basing degigimi

Sekil 4.’te goriildiigii ilizere 6.44e+03 Pa basingla katot kanalina giren akigkan, kanal geometrisi ve
stirtiinme gibi etkenler yiiziinden kademeli olarak azalarak katot kanali ¢ikisinda 8.46e+01 Pa basinca kadar
diigsmiistiir. Anot kanalinda ise yaklagik olarak 300 Pa degerinde bir basing diislisii gozlemlenmistir. Katot
girisine gore anot kanali debisinin oldukga diisiik olmasi nedeniyle giris basinci ¢ok daha diisiiktiir. Bundan
kaynakli olarak kanal ¢ikisina kadar gerceklesen basing diisiisii de oldukga diisiik olmustur. Yakat pili
¢alismalarinda akisin iiniform bir sekilde devam etmesi performans agisindan oldukc¢a onemlidir. Akist
daha tiniform hale getirebilmek igin debilerle ve 6zellikle kanal geometrisi degistirilebilir.

.22e+0
6.85e+00

3.748+00.
| 312800

2.49e+00 5.48e+00
1.87e+00 4.11e+00
{ 1.25e+00 2.74e+00
6.23e-01 1.37e+00
-3.72e-14 -6.78e-14 A
Sekil 5(a). 1.6V 'da membrandaki H>O dagilimi Sekil 5(b). 1.2V'da membrandaki H,O
dagilimi

7.59e+00
6.07e+00
4.55e+00
3.03e+00
1.52e+00
0.00e+00

Sekil 5(c). 0.8V ’da membranda H>0 dagilimi

Hiicredeki su iceriginin homojen dagilimmin yakit pili dayanikliligint olumlu yonde etkiledigi
bilinmektedir. Katot tarafindaki su tagkini problemi, akis kanali tasarimi ile iistesinden gelmeye calisilan
ana problemlerden biridir [12].
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Su buhart ve sivi suyun 25°C’ ki doygunlugu, sayisal analiz sonuglarindan elde edilen membran su igerigi
degeri, eger 14’¢ esit ise birbiriyle denge halindedir. Bu deger 14’1 asarsa su tagkinina neden olabilir. Yakit
pilinin su tagkinina maruz kalmasimi 6nlemek i¢in su icerigi degerini 14'iin altinda tutulmasi 6nerilir [13].

Sekil 5.(a), (b) ve (c)’ye bakildiginda en homojen dagilimlarin yiiksek voltaj degerlerinde saglandigi
goriilmektedir. 0.8V degerinde homojen olmayan bir dagilim gézlemlenmektedir. Bu durum membran
ylizeyinde kuru bolgeler oldugunu gosterir ve bu da yakit pili performansini olumsuz yonde etkiler. Yine
sekillerden yola c¢ikarak voltaj artimina bagl olarak su dagilimmin da ideal deger olan 14 degerine
yaklagtigimi sdylemek miimkiindiir. Ancak Sekil 5.(a) ve (b)’ye bakarak bu artisin belirli bir voltaj
degerinden sonra tekrar diisiip homojenligin dagilacagi sdylenebilir. Ancak yukaridaki {i¢ voltaj degeri i¢in
de herhangi bir su tagkini ger¢eklesmemistir.

4316403
3 BAe+03
3450403 :
1348404
307e+03 o
2 59e+03 s
2 16e 0 8.360+03
1. 73e03 | 669e+03
1 286+03 e
863402 3348403
4.37e+lZ 1.67e+03
[ amps/mh{Pe-24 [ ampsim3 ] 98-24
Sekil 6(a). 1.6V icin akim yogunlugu dagilimi Sekil 6(b). 1.2V icin akim yogunlugu dagilimi

3.20e+04
2.80e+04
2 40e+04
2.00e+04
1.60e+04
1.20e+04
8.00e+03
4.00e+03

[armpsimz30e-24

Sekil 6(c). 0.8V igin akim yogunlugu dagilimi

Akim yogunlugunda da su dagilimida oldugu gibi voltaj degerinin azalmasiyla homojenlik de azalmistir
ve diizensiz bir dagilim gézlenmektedir. Yine yukaridaki sonuglara bakilarak voltaj degerinin diismesiyle
birlikte akim yogunlugunda bir artisin oldugu soylenebilir. 1.6V ve 0.8V degerlerinde kanallarda akim
yogunlugu fazla olurken akis olmayan kollektoriin gaz difiizyon katmaniyla temas eden bolgelerinde akim
yogunlugunun diisiik oldugu gézlenmistir. Ancak 1.2V degerinde ise bu durum tam tersine donmdstiir ve
en homojen dagilim bu voltaj degerinde elde edilmistir.

Y akit pilinin performansini iyilestirmek i¢in ¢alisma sicakligi belli bir seviyeye kadar yiikseltilebilir. Yakat
pillerindeki sicakligin arttirilmasi ile katalizor aktivitesi, elektrokimyasal reaksiyon hiz1 ve yakit pilinin
membran protonik direnci azalir, boylelikle yakit pili performansi artar [14]. PEM yakat pilinde sicaklik
dagilim1 hiicre boyunca ayn1 olmayabilir. Iceriden disariya, giristen ¢ikisa degisebilir. Bu homojen olmayan
sicaklik dagilimi da yakat pili performansim diistirebilir [8].
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Sekil 7(c). 1.2V i¢cin membran sicaklik dagilimi

Sekil 7.(a), (b) ve (c)’ye bakildiginda yakit pilinde ¢alisma sicakligina gore bir sicaklik artigi hemen hemen
hi¢ olmamaktadir. Ancak sicakligin fazla arttig1 ve yakit pili performansini kotii etkileyecegi diigiiniilen
durumlarda yakit piline sogutma kanallar1 eklenmelidir. Sonuglara bakilarak en biiyiik sicaklik artiginin en
kii¢iik voltaj degerinde olup yiiksek voltaj degerlerinde sicaklik degisiminin yok denecek kadar az oldugu
(1-2°C), en homojen sicaklik dagiliminin en yiiksek voltaj degerinde ve en diizensiz dagilimin ise en diigiik
voltaj degerinde oldugu sdylenebilir. Akim kanallarindaki diizensiz sicaklik dagilimlart bolgesel
reaksiyonlara ve yakit pili performansinda diisiislere neden olabilir.

4. DEGERLENDIRME (CONCLUSION)

Bu ¢alismada PEM yakait pillerinden elde edilen giiciin hiicre sayisina gore degisimi gézlenmistir. Bunun
icin tek hiicreli ve iki hiicreli iki adet PEM yakit pilinin ANSYS FLUENT ile analizi yapilmigtir. Hiicre
sayisiyla birlikte elde edilen giiciin arttig1 ancak hiicre sayisiyla beraber kayiplarin da artmasindan dolay1
bu artisin dogru orantili olmayacag1 goriilmiistiir. Bu kayiplara akiskanin kat ettigi mesafenin artmasi
nedeniyle siirtlinme, 1s1 artisi, kanal geometrisinin homojen bir akisa elverisli olmamasi veya hiicrelerin
dogru bir sekilde montaj edilememesi gibi bir¢ok sebepten kaynaklanabilir.

Ayrica yine bu ¢aligmada iki hiicreli yakit pili i¢in reaktantlarin kanallardaki dagilimlarinin homojenligi,
sicaklik dagilimi, akim yogunlugu dagilimi ve suya doygunluklari gibi etmenler, ¢esitli voltaj degerleri i¢in
analiz edilmis ve voltaj degerlerine gore bu durumlarin ne gibi degisikliklere yol agtig1 gozlenerek en
verimli olan voltaj degerleri belirlenmeye calisilmistir.
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The most important goal in Wireless Power Transfer (WPT) applications is to provide efficient
energy transfer. In this study, a WPT system based on magnetic resonance is designed. In the
proposed design, the system efficiency was calculated over the wireless power transfer system
with serial-serial topology based on magnetic resonance.
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Figure A. Designed WPT system

Purpose: In this study, it is aimed to design a 50 mm air gap magnetic resonance based high
efficiency WPT system which can be used in power transfer applications such as mobile phone
charging, electric vehicle charging etc.

Theory and Methods: Firstly WPT transformer design was made by using split core structure.
In this study, analytical calculations for transformer design are given. Finite element method
(FEM) analysis of the designed transformer was performed with ANSYS Maxwell. Then, a high
efficient serial-serial system topology was determined. Circuit design of WPT system determined
in Simplorer was performed.

Results: According to the FEM analysis results, no magnetic saturation was observed in the
transformer. The inductances of the transmitter and receiver coils obtained in the magnetic
analysis results are 298.5245598 uH and 298.5192085 pH respectively and these values are
compatible with the analytic calculations. In the WPT system, 1.92 kW of power is transmitted
from the transmitter side to 1.88 kW on the load on the receiving side.

Conclusion: In this study, in order to determine the maximum efficiency of the transformer with
50 mm air gap in the WPT system, power transmission was performed on a fixed ohmic (R.) load
by transformer feeding from 10 kHz frequency sinusoidal source with 97 % efficiency. This value
was found to be an important result when compared with the studies in the literature. These results
showed that the proposed circular-sliced segmented core structure can be used successfully in
WPT transformer applications.
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Kablosuz Gii¢ Transferi (KGT) uygulamalarinda en énemli hedef, verimli bir enerji transferi
saglamaktir. KGT giiniimiizde cep telefonu sarji, elektrikli ara¢ sarji, aydinlatma, kontrol vb.
bir¢ok alanda uygulanmaktadir. Yiiksek verimi, ¢evresel olumsuz etkilerinin az olmasi gibi
avantajlarmdan dolayi, manyetik rezonans yontemi kisa hava aralikli mesafelerde KGT i¢in en
cok tercih edilen yontemdir. Manyetik rezonansa dayali KGT sistemlerinde, sistem verimini
artirmak i¢in yiiksek verimli bir KGT transformatorii kullanilmalidir. Bu ¢alismada manyetik
rezonansa dayali bir KGT sisteminin tasarimi yapilmistir. Bu amagla 6ncelikle hibrit (hava-ferrit)
niiveli 6zgiin bir transformator tasarlanmgtir. Transformatoriin Dairesel-Dilimli Pargali(D-DP)
ferrit niive yapisi ilk defa bu ¢alismada kullanilmigtir. Transformatdriin sargilari litz iletken olarak
tasarlanmigtir. Transformatdrde kacak akilari en aza indirmek amaciyla sargilarin dis yilizeylerine
aliminyum levhalar kullanilarak manyetik aki sargilar arasinda kalmaya zorlanmigtir. Tasarlanan
transformatdriin sonlu elemanlar yontemi ile manyetik analizleri yapilmis ve sonuglar1 niimerik
hesaplarla dogrulanmustir. Manyetik analiz sonuglar1 kullanilarak, KGT transformat6rii benzetim
devresi iizerinden yiiklenmis ve 5 cm’lik bir hava araliginda % 97 verim ile gii¢ transferi
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar D-DP ferrit niive yapisinin KGT transformatorii
uygulamalarinda bagari ile kullanilabilecegini gostermistir.

A New Core Geometry for Wireless Power Transfer Based on
Magnetic Resonance

Abstract

The most important goal in Wireless Power Transfer (WPT) applications is to provide efficient
energy transfer. WPT is applicable at mobile phone charging, electric vehicle charging, lighting,
control etc. Due to its high efficiency and low environmental impact, magnetic resonance is the
most preferred method for short-range distances. In WPT systems based on magnetic resonance,
a high efficiency WPT transformer should be used to increase system efficiency. In this study, a
WPT system based on magnetic resonance is designed. For this purpose, firstly, a transformer
with air-ferrite hybrid core is designed. The transformer's circular-sliced segmented (C-SS) ferrite
core structure was used for the first time in this study. The transformer windings are designed as
litz conductors. In order to minimize leakage fluxes in the transformer, the magnetic field was
forced to stay between the windings by using aluminum plates on the outer surfaces of the
windings. Magnetic analysis of the designed transformer was made with finite element method
and the results were confirmed by numerical calculations. Using the magnetic analysis results,
the WPT transformer was loaded over the simulation circuit and power transfer was achieved in
a 5 cm air gap with 97% efficiency. The results showed that C-SS ferrite core structure can be
used successfully in WPT transformer applications.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Elektrik enerjisinin giinliik hayatta farkli amaglarla kullanimi, beraberinde Kablosuz Giig¢ Transferi (KGT)
ihtiyacini ortaya ¢ikarmigtir. KGT, giinlimiizde artan elektrikli cihaz sayisinin getirdigi kablo karmasasi
gibi dezavantajlar1 ortadan kaldirmakla birlikte, 6zellikle son yillarda popiiler hale gelen cep telefonu sarj1
ve elektrikli arag sarj1 gibi konularda da kendisine uygulama alanlar1 bulmaktadir [1, 2]. 19.yy ‘da temelleri
Nikola Tesla tarafindan atilan KGT fikri bu ¢alismalarin temelini teskil etmektedir [3, 4, 5]. KGT 1sinimsal
ve 1isinimsal olmayan yontemlerle yapilmaktadir. Isinimsal olmayan yontemlerden manyetik rezonans
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(MR) yontemi; insan sagligina zarar vermemesi ve yiiksek verimlili§i yoniiyle aragtirmacilar arasinda
oldukea ilgi géormektedir. Kurs ve arkadaslar1 2007 yilinda MR kuplaj yontemini kullanarak 2 m mesafedeki
60 W giiciindeki bir lambay1 % 40 civarinda bir verimle enerjilendirmislerdir [6]. ilk baslarda daha ¢ok
disiik glic seviyelerinde KGT uygulamalar1 yapilmaktayken, ozellikle son 10 yilda, farkli aktarim
mesafelerinde 7-10 kW gii¢ seviyelerine ulasabilen, % 80-95 arasinda verim degerlerine sahip uygulamalar
yapildig1 goriilmiistiir [7].

MR kuplajlt KGT sistemleri; besleme devresi, transformatér devresi ve yiikk devresinden olugmaktadir.
Transformat6r devresi; alici-verici bobinler ve niive yapisini igermektedir. Bu sistemde maksimum enerji
transferini saglamak icin, bobinlerin rezonansi, manyetik devre (niive) ve verici bobinin besleme frekansi
onemli bir rol oynamaktadir.

MR kuplajli KGT sistemlerinin rezonans durumunda caligmasi verim agisindan &nemlidir [6, 8,9].
Rezonans, KGT sitemlerinde kaynak ile yiik arasindaki gili¢ aktarimini oransal olarak arttirir ve boylece
sistem verimini yiikseltmektedir. Bununla beraber MR 'nin gergeklestirilmesinde; alic1 ve verici bobinlerin
hizalanmis olmasi, eger hizalanma yapilamiyorsa rezonans kondansatorlerinin degerlerinin yeni duruma
gore giincellenmesi gereklidir [10]. KGT sistemlerinde verici tarafin sebeke frekansina gore oldukca
yiiksek frekansli bir kaynak ile beslenmesi sistem verimi artiran diger bir faktordiir [11]. Bu sebeple
aktarim1 yapan bobinlerin tasariminda ve beslemesinde bu durum g6z 6niinde bulundurulmalidir [12].

KGT sistemlerinde verimi etkileyen en dnemli noktalardan diger biri de diisiik kayip kuplajl transformator
kullanmaktir. Bir transformatdrde elektrik enerjisi transferi birincil ve ikincil bobinler arasinda manyetik
enerji kuplajiyla gergeklesmektedir. Verimli bir transfer i¢in bu bobinler arasinda maksimum manyetik ak1
gecisi saglanmalidir. Hava niiveli transformatorli KGT sistemlerinde manyetik devre tamamen hava
iizerinden tamamlanir. Bu yap1 uzun mesafelere enerji aktarimda tercih edilir. Kisa mesafeli enerji
aktarimlarinda ise hibrit yapilar (hava- manyetik niive) tercih edilir [13]. Manyetik niive kullanimi, 6zellikle
yiiksek frekanslarda c¢alisan transformatdrlerde beraberinde yiiksek niive kayiplarini da ortaya
¢ikarmaktadir. Bu durum yiiksek frekanslarda ¢alisan KGT sistemlerinde verimi olumsuz yonde etkileyen
onemli bir sorundur. Bu sistemlerde niive kayiplarini minimize etmek igin niive geometrilerinde
degisiklikler yapilmaktadir [5, 14]. Yapilan ¢alismalarda pargali manyetik niive yapilar1 kullanimi [15],
bobin geometrisini dikkate alan manyetik niive yapilar1 ve aki yonlendirmeli manyetik niive yapilar1 farkl
aragtirmacilar tarafindan ¢aligilmistir [16].

Bu calismada cep telefonu sarji, elektrikli ara¢ sarji vb. gii¢ transferi uygulamalarinda kullanilabilecek, 5
cm hava aralikli MR ’ye dayal1 yiiksek verimli bir KGT sisteminin tasarimi amaglanmistir. Bu amagla niive
kayiplarini en aza indirecek Dairesel-Dilimli Parcali (D-DP) niive yapili 6zgiin bir KGT transformatori
tasarlanmistir. D-DP ferrit niive yapist literatiirde ilk defa bu calismada kullanilmigtir. Tasarlanan
transformatoriin oncelikle sonu elemanlar yontemi (SEY) kullanilarak manyetik analizleri yapilmig, daha
sonra ANSY'S Simplorer modiiliinde benzetime sokulmus ve sistem verimi hesaplanmistir.

Bu ¢alisma 6 boliimden olugmaktadir: 1. boliimde giris bilgileri, 2. boliimde MR ’ye dayalit KGT sistemi, 3.
bolimde KGT transformatorii ve devre tasarimi, 4. bdliimde bulgular ve 5. bdliimiinde sonuglar
aciklanmistir.

2. MANYETIK REZONANSA DAYALI KGT SISTEMi (MAGNETIC RESONANCE BASED WPT
SYSTEM)

KGT sistemleri; besleme devresi, transformatér KGT sistemleri; besleme devresi, transformator ve yiik
sistemi olmak {izere 3 ana bilesenden olugmaktadir. Sekil 1’de temel bir KGT sisteminin blok semasi
goriilmektedir.
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Sekil 1. KGT Sistemi blok diyagrami

Besleme devresi transformator giris gerilimin kosullandirildigi boliimdiir. Bir transformatérde birincil
taraftan ikincil tarafa aktarilan elektrik enerjisi besleme kaynaginin frekansina, manyetik niive yapisina ve
birincil ve ikincil devre sarim sayilarina baglidir. Demir niiveli transformatorlerde maksimum aki gegisi
algcak frekans diizeylerinde saglanabilirken, hava niiveli ve hibrit niiveli transformator yapilarinda aym
islem yiiksek frekans ile gerceklestirilebilir. Bu nedenle KGT sistemlerinin endiistriyel uygulamalarinda
besleme devresi yiiksek frekansli inverter (YFI) yapisindadir.

KGT sistemi transformatorlerinde, verici bobin (Tx) ve alici bobin (Ry) i¢in ¢ogunlukla spiral dairesel
geometrik yapilar tercih edilmektedir [21]. Sekil 2°de spiral dairesel bobinin geometrisi goriilmektedir.
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Sekil 2. Spiral dairesel bobin geometrisi

Bobinler olusturulduklar1 geometrik yaprya ve manyetik ortamlara gore 6z endiiktans degerleri gosterirler.
Bobinlerin 6z endiiktans hesabinda cesitli yontemler kullanilmasina ragmen bu yoOntemler igerisinde
Wheeler yontemi hem tek katmanli ve c¢ok katmanli bobinlerin endiiktans hesaplamalarinda
kullanilabilmesi, hem de hata paymnin diisiik olmas1 nedeniyle en ¢ok tercih edilen yontemlerin basinda
gelmektedir [17]. I¢i dolu yuvarlak bir telden yapilmus spiral dairesel bir bobininin 6z endiiktansi
Wheeler’in yontemine gore asagidaki gibi hesaplanir.

_ 31.33y,N?r?
8r+1lw

Burada; N bobinin sarim sayisi, I bobinin ortalama yarigapi, W bobinin kalinligidir. Bobinlerin ortak
endiiktansinin hesaplanmasinda ise Neumann’in formiilii kabul géren bir formiildiir [4]. Dairesel spiral
bobinlerin ortak endiiktans hesabinda niimerik analiz yaklagimlariyla ¢6ziim yapilir [18]. Bu yaklagimlara
gore dairesel spiral bobinlerin ortak endiiktans1 M,

M — ,UoN N, ” I,r, cos(p — ¢')dgd o' 2
\/r +17 +h?=2rr, cos(p— ')

ifadesi ile hesaplanabilir. Burada sirasiyla alic1 ve verici bobinlerin, r1 Ve r; ortalama yarigaplari, N1 ve N
sarim sayilaridir. h bobinler arasi mesafedir.

Esitlik 1 ve Esitlik 2’deki ifadeler hava niiveli bobinler i¢in gegerlidir. Eger manyetik niive kullaniliyorsa
esitliklerdeki boslugun manyetik gegirgenligi wo yerine u=uo.ur esitligi kullanilmahdir. Bu esitlikte pur
malzemenin manyetik geg¢irgenligidir.



1016 Zafer DOGAN, Mustafa OZSOY, Ires ISKENDER/ GU J Sci, Part C, 7(4):1012-1024 (2019)

Alic1 ve verici bobinlerin 6z endiiktanslar1 ve ortak endiiktansi giris sinyaline gore belli bir faz kaymalarina
sebep olmaktadir. Bu faz kaymasini gidermek i¢in devreye kondansatdrler baglanarak sistem rezonansa
sokulmaktadir. KGT sistemlerinde, rezonans verim tizerinde kilit rol oynayan 6nemli bir parametredir [6,
19, 20]. Endiiktans1 L ve kapasitesi C olan bir devrede rezonans frekansi Esitlik 3’deki ifadeyle
hesaplanabilir.

1
fO_Zm/E

Bu sistemlerinde rezonans islemini saglayacak olan kondansatorlerin devreye baglanmasina gore devre
topolojileri, Seri-Seri topolojisi (SS), Seri-Paralel topolojisi, Paralel-Seri topolojisi, ve Paralel-Paralel
topolojisi isimlendirilir.

SS topolojisinde verici taraf bir akim kaynagi gibi davranarak sabit bir ¢ikis akim1 verme egilimindedir [7].

Dahas1 SS topolojisi genis bir yiik direnci araliginda diger topolojilerden daha yiiksek bir verime sahiptir
[21]. Bu avantajlarindan dolay1 Sekil 3’te goriilen SS topolojisi siklikla kullanilmaktadir [3, 22].

R1 c1 L1

Va { ; | JurgMIy N (7 ] —fweM Iy RL

Sekil 3. Seri-seri topolojisi [21]

Bu devre yiiksek frekansli bir AC gerilim kaynagi (Vs) ile beslenir. Devrede Ri, Li, Ci verici tarafin,
strastyla esdeger omik direncini, endiiktansin1 ve kapasite degerini gostermektedir. Rz, Lo, Ca, RL alict
tarafin, sirastyla esdeger omik direncini endiiktansini, kapasite degerini ve yiik direncini temsil etmektedir
[21]. Budevrede alic1 ve verici tarafin gerilim esitlikleri,

{Vs = Z;1; + jwoMI,
—jwoMly = Z,1,

olarak yazilabilir. Burada Z; ve Z, sirasiyla verici ve alici tarafin esdeger empedanslari ve w, rezonans
frekansindaki agisal frekanstir. Verici ve alict bobinlerden akan akimlar Esitlik 5°te verilmistir.

(- 7 )
Il — o z V
717 + wiM? .
- oM -
17, = — 2 V.
\ 7,75 + w2 M?

Devre rezonans kondansatorlerinin degerleri Esitlik 6’daki gibidir.

1
1= w3Ly
1 6
C —_
27 Wi,
Rezonans durumunda yiik ve kaynagi igeren tiim sistemin toplam verimi 1 Esitlik 7°deki gibi verilebilir.
M? w§R
n o 7

~ (Re + R?Rs + M2 w2 (Rg + Ry)

Burada Rs direnci kaynak ve anahtarlama devresi esdeger direncidir.
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KGT i¢in en 6nemli parametrelerden biri olan baglanti faktorii (k) ile bobinler arasindaki ortak endiiktans
degeri hesaplanabilir. Birincil taraftan ikincil tarafa aktarilan giiciin maksimum olmasi i¢in baglanti
faktoriiniin miimkiin oldugunca 1’e yakin olmasi gereklidir. Es merkezli bobinlerin baglant1 faktorii hesabi
igin Egitlik 8’deki formiil kullanilir [23].

M
k = NP 8

Transformatorlerde manyetik niive malzemesi se¢imi kuplaj agisindan Onemlidir. Geleneksel
transformatorlerde demir niive kullanilirken [24], KGT sistemlerinde yiiksek frekansl caligmalar sz
konusu oldugu igin, ferrit niiveler tercih edilmektedir. KGT’de manyetik akinin verici ve alici bobinler
arasinda dagilmasi ve bu alan diginda bir alana kagmamasi da verimi etkileyen dnemli bir durumdur [25].
Kagak akilar1 6nlemek amaciyla, ferrit niivenin dig yilizeyini aliiminyum desteklemek sistem verimini
artiracaktir [26, 27].

3. KGT SISTEMIi TASARIMI (WPT SYSTEM DESIGN)

Bu ¢alismada KGT sistemi olusturulurken oncelikle transformatdr tasarimi yapilmistir. Daha sonra 6zgiin
bir niive yapis1 ortaya konularak olusturulan transformatoriiniin, elektriksel verilerinin elde edilebilmesi
icin SS rezonans topolojisi ile bir benzetim devresi tasarlanmustir.

3.1 KGT Transformatorii (WPT Transformer)

MR’ye dayali KGT sistemi tasarimlarinin en 6nemli boliimii, transformator tasarimidir. Bu tasarimlarda
ana hedef yiiksek verimli transformator yapmaktir. Bu ¢alismada tasarlanan KGT transformatorii yapisi;
verici ve alict bobinler, manyetik niive ve aliiminyum levhalardan olusmaktadir. KGT transformatorii
tasarimi1 SEY’e dayali olarak ANSYS Maxwell ile 3D olarak yapilmistir. Gergeklestirilen tasarimin kesit
goriiniimii Sekil 4°te gdsterilmistir.

R e — -
Hava Bolge

————  , Aliiminyum Levha

‘ i & | i\> Nive

— : = — . > Bobin
\\

// \

< >

-9 e

o

Sekil 4. Tasarlanan KGT transformatorii

Bu transformatérde alici ve verici bobinler 6zdestir. Yiksek frekansta calisan bobinlerde deri etkisi
dolayisiyla kayiplar meydana gelmektedir. Bu etkiyi ortadan kaldirmak icin bobin telleri ¢ok damarli
yapilir. Fakat ¢cok damarli bir telde birbirine paralel olarak yan yana yerlestirilmis damarlardan gegen
akimin olusturdugu manyetik akilar, telde yakinlik etkisi denilen baska bir kayb1 meydana getirir. Yakinlik
etkisini ortadan kaldirmak i¢in ¢cok damarli teller biikklimli yapilir [18]. Bu ¢alismada tasarlanan KGT
transformatdriinde bobinlerin yiiksek frekanstaki deri ve yakinlik etkilerini 6nlemek amaciyla ¢ok damarl
biiklimlii yapili olan litz tel kullanilmistir. Kullanilan bobinlerin 6zellikleri sunlardir: Bobin Dis ¢api1 (Da)
262 mm, Bobin i¢ ¢ap1 (D;) 19, Paralel tel say1s1 384, Tel ¢ap1 (d) 2 mm, Bobinler aras1 mesafe (h) 50 mm.

Transformatdrlerde yiiksek verimin elde edilebilmesi igin alict ve verici bobinler arasinda kayipsiz bir
manyetik kuplajin saglanmasi zorunludur. Endiistride kullanilan transformatdrlerde alici verici bobinler tek
bir demir niive {izerine sarilarak neredeyse kayipsiz manyetik aki gegcisleri elde edilebilmektedir. KGT
transformatdrlerinde ise alic1 ve verici bobinlerin tek bir niive {izerinde kullanilmasi miimkiin degildir. Bu
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nedenle yapilan ¢aligmalarda kisa mesafeler i¢in tasarlanan KGT transformatorlerinde hava ve pargali niive
birlikte kullanilmaktadir. Onceki ¢alismalarda kullanilan dairesel, dairesel-cubuklu, kare, dikdortgen, T-
niive, U-niive, E-niive, Cift U ve ¢ubuklu niive yapilar1 Sekil 5’te gdsterilmistir. Simdiye kadar yapilan
calismalarda farkli pargali niive yapilar1 kullanilmasina ragmen [28, 29], Sekil 5 (j)’de goriilen Dairesel-
Dilimli Pargali (D-DP) ferrit niive yapisi literatiirde ilk defa bu ¢aligmada tasarlanmastr.

Sekil 5: (a) Dairesel (b)Dairesel-cubuklu (c) Kare (d) bikdé;tgen (e) T- niive (f) U- Niive (g) E-Niive (h)
Cift U (i) Cubuklu [16] (j) D-DP Niive

D-DP niive tasariminda, manyetik aki yolunun miimkiin olduk¢a verici ve alict bobinler arasinda kalmasini
saglayarak manyetik aki yonlendirmesini dogru sekilde yapmak amaglanmistir. Burada kullanilan D-DP
niive 10 mm kalinligindadir. Dis yarigapt 300 mm, i¢ yarigapt 101 mm dl¢iilerindedir. Bu niivede yiiksek
frekans calisma uyumlulugundan dolay1 ferrit malzeme kullanilmistir.

Yapilan KGT transformatorii tasariminda kagak akiyr minimuma indirerek kayiplar1 azaltmak amactyla her
bir bobin i¢in D-DP niivenin dig yiizeylerine bir aliminyum levha yerlestirilmistir. Boylelikle akinin
bobinler arasindaki bolgede kalmasi zorlanmistir.

3.2 KGT Devresi (WPT Circuit)

Tasarlanan KGT transformatér modeli ANSYS Simplorer ortaminda SS topolojisine sahip bir devrede
kullanilarak KGT devresi olusturulmustur. Sekil 6’da goriilen bu devrede siniizoidal kaynaktan KGT
transformatorii beslenerek sabit bir omik Ry yiikii iizerine gii¢ aktarimi gergeklestirilmistir. Bu devrenin
kurulum amaci ideal besleme kosulunda KGT transformatdriiniin maksimum verimini tespit etmektir. Bu
devrede, yiikiin karali olmas1 ve besleme kaynagmin sabit 220V gerilimli,10 kHz frekansl siniizoidal bir
kaynak olmasi bakimindan ideal bir ¢alisma durumu s6z konusudur. Bu ideal ¢alisma kosullari, tasarlanan
transformator sisteminin anma degerlerinin ve veriminin hesaplanmasi agisindan énemlidir. Devrede R.
yiikiinlin degeri maksimum gii¢ transferini dikkate alinarak, ANSYS Maxvell’de Genetik Algoritma
optimizasyon yontemi kullanilarak 26.5 Q olarak hesaplanmistir.

WML WM2
+ c1 Mx_SS1 +
I Tx_winding:src RX Wmdlng src |
v W o |l |—H o
s
°
RL
~n °
Tx_windingjsnk Rx_Wwinding:snk

Sekt"l 6. Siniizoidal kaynak beslemeli sabit omik yiiklii KGT sistemi

4. BULGULAR (RESULTYS)

Bu ¢alismada 6nerilen diisiikk kayip kuplajli bir transformatdriin SEY’e dayali manyetik analizlerinden
endiiktans, ortak endiiktans, baglanti faktorii degerlerinin yani sira her bobinin direng degeri, niive ve sargi
kayiplari elde edilmistir. Manyetik analizlerde KGT sisteminin 3D model analizleri yapilmistir. Daha sonra
bu analiz sonuglar1 Sekil 6’daki benzetim devrelerinde kullanilarak KGT sistem verimi hesaplanmistir.
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ANSYS Maxvell’de SEY’e dayali 3D manyetik analizlerinde tetrahedron ag yapisi kullanilmistir. Bu yap1
ozellikle ii¢c boyutlu manyetik alan hesaplamalarinda giivenilir sonuglar vermektedir. Sekil 7°de KGT
transformator pargalarinin ag yapilar goriilmektedir.

‘?‘
4

P~
) >

(c) (d)

Sekil 7. KGT transformatorii ag uygulamalart

4.1 Manyetik Analiz Sonuglar1 (Magnetic Analysis Results)

Bu analizlerde Sekil 5(j)‘de goriilen D-DP Niiveli KGT transformatoriiniin rezonans frekansinda 3D SEY
analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizlerden elde edilmis manyetik aki yogunlugunun (B) havadaki
dagilimlari Sekil 8’de verilmigtir.

- f— =’

© @
Sekil 8. Transformatériin havadaki B dagilimlari: (a)3D model B skaler dagilim (b) Yan profil B skaler
dagilim (c) 3D model B vektérel dagilim (d) Yan profil B vektorel dagilim

Burada verici ve alict bobinler arasindaki maksimum B degeri 30-40 mT’dir. Aliminyum levhalarin dig
kisminda B’nin 0.001 mT degerlerine diistiigii goriilmektedir. Bobinlerin alt ve iist kismina yerlestirilmig
olan bu levhalar manyetik akinin yonlendirilmesinde basarili olmustur. Levha bulunmayan yan bolgelerde
ise B yaklasik 0.15 mT biiyiikligiinde olup, kagak akilarin az da olsa var oldugu goriilmektedir.

Sekil 9°da niiveler iizerindeki B dagilimlar1 gosterilmistir. Sekil 9 (a)’daki verici taraf niivesi lizerinde
maksimum B degeri 80 mT, bobin hizasinda bulunan bolgelerde en fazla 55 mT “dir. Sekil 9 (b)’deki alict
taraf niivesi lizerindeki bobin hizas1 bolgelerde 55-60 mT, diger bolgelerde 80-85 mT degerlerindedir. Niive
iizerinde doyum bolgesinde ¢aligma goriillmemektedir.
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(@ | O
Sekil 9. Niiveler iizerindeki B dagilimlar: (a) Tx niivesi B dagilimi
(b) Rxniivesi B dagilimi

Rezonans frekansinda, 3D manyetik analizlerden elde edilen sonuglar ve analitik hesaplamalardan elde
edilen sonuglar Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1’den de goriilecegi gibi analitik sonuglar ve benzetim

sonuglarmin yaklasik olarak uyumludur. Baglant1 (kuplaj) faktorii hava-ferrit hibrit niive icin 0.64
degerinde olup bu tiir niiveler i¢in iyi bir degerdir.

Tablo 1. Rezonans frekansindaki degerler

ANSYS MAXWELL 3D  Hesaplanan Deger

LTx (uH) 298.5245508 301
LRx (uH) 298.5192085 301
k 0.641523069 0.64

4.2 Devre Analizleri Sonuglar: (Circuit Analysis Results)

KGT devresinin analizlerinde Sekil 6’da goriilen devrenin benzetimi gergeklestirilmistir. Bu analizler,
manyetik analiz sonuglarinin benzetim devresine gomiilerek ¢alistirilmasindan elde edilmistir. Analiz
sonucunda devrenin akim, gerilim, gili¢ sonuglar1 elde edilmistir.

Sekil 10°da verici tarafa ait akim-gerilim grafikleri goriilmektedir. 10 kHz frekansli 220 V’lik siniizoidal
bir kaynaktan 8.75 A bir akim, verici taraftan ¢ekilmektedir.

375 o 25.00
550 =S -
L1250
1251 I
= =
g 0 +0.00
é
L5
-1251
12,50
-250 I
375 ‘ ‘ ‘ ‘ 25.00
39.00 3920 39140 39/60 39'80 40.00

Zaman [ms]

Sekil 10. Verici taraf akim-gerilim grafikleri

Sekil 11°de alic1 tarafa ait akim-gerilim grafikleri goriilmektedir. Sistemin alic1 tarafina aktarilan gerilim
212.4 V’luk siniizoidal bir gerilimdir. 26.5 Q’luk Ry yiikii 8.88 A akim ¢ekmistir.
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Sekil 11. Alici taraf akuim ve gerilim grafikleri

Sekil 12°de verici ve alici taraflarina ait gii¢ grafikleri gériilmektedir. KGT sisteminde verici taraftan 1.92
kW degerinde bir gii¢, 1.88 kW olarak alic1 taraftaki yiik iizerine aktarilmistir.
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Sekil 12. Alici ve verici taraflarin gii¢ grafikleri

Alict ve verici taraflarin akim ve gerilimleri arasinda faz farklar: bulunmamasi ve gii¢lerin negatif degerler
almamasi sistemin rezonansta oldugunu dogrulamaktadir.

Genel bir degerlendirme agisindan bu ¢alismada Onerilen D-DP ferrit niiveli KGT sistemi ve farkli
geometrilerde niive yapisma sahip literatiirde yapilan ¢alismalardaki KGT sistemlerine iligkin yapilan
calismalarda kullanilan yontemler ve verim sonuglari Tablo 2°de verilmistir. Bu tablodan goriilecegi gibi;
Kaynak [30]’da 20 kHz rezonans frekansli Paralel-Paralel devre yapisina sahip endiiktif sarj sisteminde,
hizali pozisyonda 26.5 cm’lik hava araliginda sebekeden batarya yiikii {izerine %90 verimle gii¢ aktarimi
yapilmistir. Kaynak [31]’de 60 kHz rezonans frekanshi SS devre yapisina sahip endiiktif bir gii¢c kaynagi
sisteminde, 0.1 cm ile 2.8 cm aras1 hava araliginda sirasiyla %93 - %85 toplam sistem verimi ile giig
aktarimi yapilmistir. Kaynak [5]’de 50 kHz rezonans frekansli Seri-Parelel devre yapisina sahip manyetik
rezonans gii¢ aktarimi sisteminde, hizali pozisyonda 20 cm’lik hava araliginda batarya yiikii tizerine %90
verimle gii¢ aktarimi yapilmistir. Kaynak [3]’de 20 kHz rezonans frekansli Seri-Seri devre yapisina sahip
elektrikli araglar1 siirmek i¢in tasarlanan manyetik rezonansa dayali KGT sisteminde, hizali pozisyonda
26 cm’lik hava araliginda batarya yiikii lizerine %80 verimle gii¢ aktarimi yapilmistir. Bu c¢alismada
onerilen 10 kHz rezonans frekansli Seri-Seri devre yapisina sahip D-DP ferrit niiveli KGT sistem ise 5
cm’lik hava aralifinda, siniizoidal bir kaynaktan sabit bir omik yiik tizerine % 97 verim ile gii¢ aktarim
gerceklestirmistir.
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Tablo 2. Literatiirde yapilan ¢calismalar ve dnerilen niive yapili KGT sistemi sonuglar

SN

Niive Geometrisi

KGT Yontemi MR MR MR MR MR
Devre Topolojisi Seri-Seri ~ Paralel-Paralel  Seri-Paralel Seri-Seri Seri-Seri
Sistem verimi %85 [31] %90 [30] %90 [5] 80% [3] %97
Hava aralig 2.8cm 26.5cm 20 cm 26 cm 5cm
Rezonans frekansi 60 kHz 20 kHz 50 kHz 20 kHz 10k Hz

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada cep telefonu sarji, elektrikli ara¢ sarji vb. kisa mesafeli giic transferi uygulamalarinda
kullanilabilmesi amaciyla, 5 cm’lik hava aralikli manyetik rezonans kuplajli bir KGT sisteminin tasarimi
yapilmistir. Oncelikle diisiik kayip kuplajli 6zgiin bir KGT transformatdrii tasarlanmistir. Tasarlanan
transformatoriin D-DP ferrit niive yapis1 ilk defa bu ¢aligmada kullanilmigtir. Transformatdriin bobin yapist
bakir yiiksek frekanstaki deri ve yakinlik etkilerini Onlemek amaciyla litz telden olusturulmustur.
Transformatdriin manyetik niive yapisinda ferrit malzeme kullanilmis olup alict ve verici bobinler
arasindaki hava niive 50 mm uzunlugundadir. Transformatérde kacak akilari 6nlemek amaciyla D-DP
niivenin dis yiizeylerine aliiminyum levhalar kullanilarak manyetik aki sargilar arasinda kalmaya
zorlanmis, bu sayede enerji kayiplar en aza indirgenmistir. Transformatoriin SEY ile yapilan manyetik
analizleri sonuglari, niimerik olarak hesaplanarak dogrulanmistir. Tasarlanan KGT transformatorii SS
rezonans topolojisi ile bir benzetim devresi yardimi ile test edilmistir. Bu devrede ideal kosulda
transformatoriin maksimum verimini tespit etmek amaciyla, 10 kHz frekansl siniizoidal kaynaktan
transformatdr beslemesi yapilarak sabit bir omik (Ry yiik iizerine % 97 verimle gii¢ aktarim
gergeklestirilmistir. Bu verim degeri literatiirde yapilan ¢alismalarla karsilastirildiginda 6nemli bir sonug
oldugu goriilmiistiir. Elde edilen bu sonuglar 6nerilen D-DP niive yapisinin KGT transformatorii
uygulamalarinda basari ile kullanilabilecegini gostermistir.
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The identification of a system of electrons and ions interacting with each other can be done by
quantum mechanics and the properties of this system can be obtained from the solution of the
multi-particle Schrodinger equation. The solution of Schrodinger's equations requires large
computational capacity. Increasing the number of points used to describe the problem leads to
high memory usage and increased computation time. Density functional theory is a very popular
and versatile method used in physics, chemistry and materials science to calculate the electronic
structure of materials. In this study, MoSe2 monolayer was created using this theory.
The differences in the structures formed by Fe, Mn transition metals which are provided to be
retained were investigated.

Figure A. Stable MoSe2 monolayer
Purpose: The aim of this study is to investigate the interaction of Fe, Mn atoms and FeMn atomic
clusters due to the importance of MoSe2 monolayer which is a different semiconductor for
transition metal.

Theory and Methods: The optimization of MoSe2 monolayer by using quantum espresso 3.2
program in Linux operating system was achieved and the changes in the structures formed as a
result of the interaction with Fe-Mn atoms used in nanoelectronic applications and catalysts were
shown. In addition, the interaction of MoSe2 monolayer with transition metals was created by
using package programs, energy values were calculated and their stable structures were
determined. Density functional theory is used in the solution of multi-electron systems.

Results: Mn, Fe, FeMn atomic and atomic clustered structures of transition metals of MoSe2
monolayer were examined by generalized gradient approach using density functional theory. The
changes in the properties of the resulting stable structures were examined and the differences in
the magnetic properties were shown. In addition, it was determined how stable structures
determined according to their holding energies change in different atoms.

Conclusion: The results of the study showed that the methods used and the potentials were
appropriate when compared with similar literature studies. In addition, the results showed that
the theory used was suitable for the semiconductor and transition metals studied.
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Son yillarda ilging elektriksel ve optiksel 6zellikler sergileyen iki boyutlu yari iletken malzemeler
tretilmigtir. Tek tabakali malzemelerde elektronlar farkli davramiglar gostermektedirler.
Elektronlar tek tabakali malzeme arasinda hareket ettikge, iki boyutta tutularak farkli 6zellikler
sergilemektedirler. Bu kapsamda; molibden diselenad(MoSe2) tek tabakasmin optimazasyon
sonucu kararli yapisi, Linux isletim sistemi ve quantum espresso 3.2 programu ile elde edilip
iizerinde cahsildi. Oncelikle molibden(Mo) ve selenyum(Se) atomlarinin bag uzunluklarmi
belirleyerek, kararli durumdaki MoSe; tek tabakasi olusturuldu. Bunun igin kinetik enerji kesilme
degeri, orgii degeri ve k nokta degerleri belirlendi. MoSe2 tek tabakanin kararli yapisini elde
ederek baglanma enerjisini, bag uzunlugu hesaplandi. Belirlenen kararli yapi lizerine Fe, Mn
atomlar1 ile FeMn atom kiimesinin tutunmasinin olast konfigiirasyonlar: iizerinde ¢aligildi. Bu
konfigiirasyonlar igerisinde en kararli olan yapilar gosterildi. Fe-Mn atomlarinin nano kiimeleri,
katalizorlerde ve nanoelektronik alanlarindaki uygulamalarindan dolayr 6nemli oldugundan
MoSe; tek tabakasi ile Fe, Mn atomlar1 ve FeMn atom kiimesi arasindaki etkilesme incelendi.

Interaction of MoSe2 Monolayer with Fe-Mn Atoms and FeMn
Nanoatom Cluster

Abstract

In recent years, two-dimensional semiconductor materials have been produced which exhibit
interesting electrical and optical properties. In monolayer materials, electrons behave differently.
As the electrons move between the monolayer materials, they exhibit different properties by being
held in two dimensions. In this context; molybdenum diselenide(MoSe2) monolayer was obtained
by optimization of stable structure, Linux operating system and quantum espresso 3.2 program.
Firstly, by determining the bond lengths of molybdenum(Mo) and selenium(Se) atoms, a stable
MoSez monolayer was formed. For this purpose, kinetic energy cut-off value, lattice value and k-
point values were determined. The binding energy and bond length were calculated by obtaining
the stable structure of MoSe2 monolayer. On the determined stable structure, Fe, Mn atoms and
possible configurations of the attachment of FeMn atomic clusters were studied. The most stable
structure of these configurations is shown. Since the nanoclusters of Fe-Mn atoms are important
because of their applications in catalysts and nanoelectronic fields, the interaction between the
MoSe2 monolayer and Fe, Mn atoms and FeMn atomic clusters was investigated. Since the
nanoclusters of Fe-Mn atoms are important because of their applications in catalysts and
nanoelectronic fields, the interaction between the MoSe2 monolayer and Fe, Mn atoms and FeMn
atomic clusters was investigated.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Teknolojinin giin gectikce ilerlemesi ile birlikte nanoteknoloji ve nanobilim iizerine yapilan arastirmalar da
artmaya baslamigtir. Nanobilim, nanometre Olgiitlerinde ortaya ¢ikan davranmiglart kuantum kuramu ile
anlamaya calismaktadir. Nanoteknoloji ise nano yapilarin yeni, farkli ve istiin 6zellikler kazanmasini
saglayan bir teknolojidir [1, 2]. Nanoteknoloji, yapisi ve bilesenlerinin farkli olmasinin yani sira kendi nano
boyutlarina bagli olarak islemler sergileyen malzeme ve sistemlerin istiin 6zelliklerini sunar [3]. Bu
bakimdan pek cok iilke elektronik cihazlarin boyutlarinin da giderek kii¢lilmesi, nano yapilarin veya
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malzemelerin manyetik, elektriksel ve iletkenlik gibi kendilerine 6zgii 6zelliklerinin farkliliklar gostermesi
nedeniyle bu konuya fazla yatirim yapmaktadir [4].

Son zamanlarda elektrokimyasal ve fotokatalitik sistemlerdeki ¢esitli uygulamalarda yer almaya baslayan
gecis metali diklorojenitleri igin MoSe; ilgi ¢ekici bir yariiletkendir [5, 6]. MoSez'nin katmanli yapist ve
selenyumun (Se) elektriksel iletkenligi, lityum-iyon ve sodyum-iyon piller gibi elektrokimyasal enerji
depolama sistemlerinde karsi iyonlari barindirmak i¢in iyi bir firsat saglamasi agisindan MoSe,, iizerine
yapilan ¢aligmalar 6nemlidir. Ayrica, MoSe; ile fotokataliz ve fotoelektrokimyasal giines pilleri i¢in umut
verici aragtirmalar yapilmaktadir [S]. Bu calismada MoSe; tek tabakasinin Fe-Mn ile etkilesmesinin
incelenmesindeki amag, manyetik Ozelliklerdeki degisimlerle elde edilen bulgular gegis metali
katkilamasinin MoSe; tabanli hedef teknolojik uygulamalarin gelecekteki tasarimi igin etkili bir strateji
oldugunu gostermektedir. Yi Tian ve ark. [7] tarafindan yapilan arastirmada degisen manyetik karakterlere
sahip gecis metalleri (Mn, Fe, Ni, Co) ile farkli alanlarda elektronik uygulamalara yonelik sonuglar elde
etmislerdir. Tim bu uygulamalar bir sekilde benzer oldugundan, bu makale ile amag MoSe;' in genis bir
uygulama potansiyelleri hakkinda da bilgi verip, yeni bir bakis agis1 sunmaktir,

Yalitkan, yariiletken ve iletken yilizeylerin atomik yapisini, elektronik yapisini belirleyebilmek icin birgok
metot kullanilmaktadir. U¢ boyuttan iki boyuta indikce kuantum etkilerinin ortaya ¢ikmasi ile atom
gruplarinin ti¢ boyutta sahip olmadig1 ozellikler ortaya ¢ikmaya baslamaktadir [8]. Bu degisim nano
yapilarin, kendilerine 6zgii 6zelliklerinin bir¢ok alanda arastirilmasi konusunda 6nemli hale gelmistir.
Atomik boyutlardaki nano yapilarin anlagilmasi ve yapilan caligmalarin gelistirilmesi 6nemlidir. Bu
yapilarn iiretilip teknolojiye kazandirabilmesi i¢in, atomik boyutlardaki yapilarin iyi incelenerek, yeni
malzemeler dizayn edilmesi gerekmektedir [1-3]. Bu kapsamda; yapilan bu ¢alisma konusunda Linux
isletim sisteminde quantum espresso 3.2 programi ile MoSe: tek tabakasinin optimizasyon sonucu kararl
yapist elde edilerek nanoelektronik uygulamalarinda ve katalizorlerde kullanilan Fe-Mn atomlar ile
etkilesmesi sonucunda olusan yapilardaki degisiklikler gosterilmistir. MX, (M: gegis metali, X: kalkojen
atom) yapisindaki bilesenler, materyallerin degisik 6zellikler gosteren bir smifini olusturmaktadir. Bu
malzemelerin optoelektronik teknolojisinde de uygulama alani mevcut olup, sensér yapiminda da
onemlidirler [9-12]. Ozellikle diisiik boyutlara inildikce kuantum etkilerinin daha baskin olarak ortaya
cikmasi nedeniyle, malzemelerin sahip oldugu geometrik yap1 ve kusurlar (bosluk kusuru, yabanci atom ile
yer degistirme, yabanci bir atomun yapiya tutunmasi) malzemenin fiziksel, elektronik ve optik 6zelliklerini
son derece etkilemektedir [13]. Bu sebepten MoSe; tabakasinin kararli yapisi olusturulup, bu alandaki
aragtirmacilara kaynak olmasi agisindan ifade edildi.

2. MATERYAL ve YONTEMLER (MATERIAL and METHODS)
2.1 MoSe; Tek Tabaka (MoSe; Monolayer)

Son on yildir nano bilim ve nanoteknolojide karbon atomu tabanli bal petegi yapilar1 hakim olmustur.
Bunlara 6rnek olarak grafin, karbon nano tiipler ve seritler 6rnek verilebilir. Son yillardaki ¢aligmalar, MX,
(M; gegis metali, X; kalkojen atom) yapilar1 grafenden daha iyi 6zelliklerde olabilecegini gdstermistir. Ug
boyutlu MX; bilesenleri materyallerin en ilging siniflarindan birini barindirir ve olduk¢a énemli 6zellikler
gosterir. Bunlarin bulk yapilart oksit siiperiletkenlik, yar1 metalik manyetik, redoks reaksiyonlarinda
katalizi icerir [14]. Ayrica iki boyutlu (2B) malzemeler, iizerine yogun ¢alismalar olan grafenin yiiksek
iletken stabil ultra ince yapisinin kesfedilmesinden sonra biiyiik ilgi gormiistiir. Grafenden sonra, MXz
yapilar1 elektronik ve cihaz 6zellikleri sayesinde, daha ¢ok dikkat ¢ekerek, bir baska farkli malzeme sinifim
olusmasini saglamustir [14]. 2B materyaller igerisinde, MX; yapilar1 farkli optik ve elektriksel 6zellikleri
yani sira mekanik stabiliteleri sayesinde de temel arastirma, teknolojik ilerleme igin {izerine galisilan
konulardir [15].

Sahin H. ve grubu [16], IV grup elementleri ve 111-V grup elementlerinin ikili bilegikleri tek tabaka petek
yapisini temel prensipler ilkesini kullanarak incelediler. Abou-Ras D. ve grubu [17] ise farkli sicakliklarda
ince tabaka MoSe; i¢in reaksiyon kinetigini arastirdilar. Caligma sonuglarinda 550 dereceden daha yiiksek
sicakliklar i¢in dayanikliliginin artis gosterdigini belirlediler. Bir bagka ¢alisma ise Hao Cui ve grubu [18]
tarafindan iki boyutlu malzeme olan Pd katkili MoSe; tek tabaka trafo yaglarindaki Hz, CO ve digerleri de
dahil olmak tizere yagdaki gazlarin algilanmasi veya uzaklagtirilmasi ig¢in gaz sensoril veya temizleyici
olarak yapilan incelemelerdir. Sonugta Pd- MoSe; tek tabakasinin, CO molekiiliine kars1 giiglii bir
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adsorpsiyon performansina sahip oldugu, boylece giivenli caligmay1 garanti etmek icin bu tiir kirleticilerin
giderilmesine olanak saglandigin1 buldular. Ayrica, Pd-MoSe2 tek tabakasi, istenen adsorpsiyon ve
desorpsiyon davranislari nedeniyle CoH» tek algilamasi i¢in umut verici oldugunu belirttiler. Bununla
birlikte, ortam sicakliginda bile Pd- MoSe;, tek tabakasinin H, molekiilii iizerindeki zayif adsorpsiyon
davranisi, H> dedektorii icin uygun olmadigi sonucuna vardilar. Bulduklari sonuglarinin MoSe; tek tabakasi
iizerindeki gegis metali katkilamanin etkilerinin yani sira, Pd- MoSe; tek tabakasinin elektrik mithendisligi
alanindaki potansiyel uygulamasina iliskin de fikir verdigini ifade ettiler. Ayrica son yillarda Ren, J. ve
grubu [19] tarafindan yogunluk fonksiyonel teorisi (YFT) ile Pd, Ag, Au ve Pt katkili MoSe; tek tabakanin
SO;-algilama performansi ¢alisildi. Sonuglar, SO, gaz molekiiliiniin MoSe; iizerindeki adsorpsiyonunun
enerjisel olarak elverisli oldugunu gostermektedir, bu da en kararli konfigiirasyonlara yol agmaktadir. En
belirgin sekilde, metal katkili MoSe; tek tabaka, diisiik maliyetli, yiiksek oranda aktif ve kararli katalizorler
ve gaz sensoOrleri i¢in iyi bir aday olabilecegini, yiliksek aktif MoSe, tabanli iki boyutlu gaz sensorlerinin
tasarimini kolaylastiracak bir yol sagladigin1 gosterdiler.

Li, H. Ve grubu [20] MoSe; tek tabakasini metal olmayan atomlarla katkilayarak, YFT ile yapisal, manyetik
ve elektronik Ozelliklerini arastirdilar. Mo atomu ile baglanmayi daha fazla tercih ettigini ve bazi
durumlarda yari-metalik 6zellikler sergiledigini belirttiler.  Tian, Y. ve grubu [7] ise Mn, Fe, Co ve Ni
iceren MoSe; tek tabakasinin atomik yapilar1 ve elektronik 6zelliklerini YFT kullanarak sistematik olarak
incelediler. Katkili tiim sistemler g6z 6niine alindiginda yapisal analizlerin orijinal halini korudugunu ifade
ettiler. Baglanma enerjilerinin Mn ile birlesimin digerlerine gore termodinamik agidan en uygun oldugunu
ve Mo ile daha fazla baglanma tercih edildigini belirlediler. Bagka bir ¢calisma Kandemir, A. ve grubunun
[6] yaptig1 arastirmadir. Yapilan ¢alismada MoS; ve MoSe; tek tabakalarin kafes termal iletkenliklerini
klasik molekiiler dinamik yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir. Atomlar arasindaki etkilesimleri
verilen malzemelerin yapisal, mekanik ve titresimsel 6zelliklerini temsil etmek igin gelistirilen Stillinger-
Weber ampirik bir potansiyel tanimlamislardir. Her iki malzemenin 6zelliklerini de (bag uzunlugu, orgii
parametresi, yiikk yogunluklari) YFT hesaplamalari ile kargilastirdilar.

Truong, Q. D. ve grubu [21] Taramali tiinelleme mikroskopu ile YFT hesaplamalarina dayanarak katmanli
MoS; ve MoSe; gecis metali diklojenidlerinde tane simirlariin atomik yapilarim incelemislerdir. MoSe»
kristal yapisinin, genellestirilmis gradyent yaklasimi potansiyelini kullanarak, OpenMx paket programi ile
YFT hesaplamalarin1 yapmiglardir. Ayrica Lin, Z. ve grubu [22] Fe-B katkilama ile gii¢lii manyetik yari-
metalik 6zellik gosterdigini, Fe-N katkilamada yariiletken 6zellik, Fe-C katkilama ile manyetik olmayan
toprak durumu gosterdigini belirlemisler. Goriiniir bolgede daha giiclii ve genis bir absorbsiyon gozlendigi
icin goriiniir 151k cihazlari agisindan verimli sonug elde etmislerdir. Fe- NM (NM= B, N, C) katkil1 MoSe;
tek tabakasinin ayirt edici manyetik yar1 metalikligi, elektronik ve optik Ozelliklerinden dolay1
optoelektronik cihazlar i¢in umut verici oldugunu belirtmislerdir. MoSe; tek tabakasi tizerine yapilan farkli
bir ¢alisma ise, Zhao, Y. ve grubu [23] tarafindan arastirilmigtir. Calismada A metal katkili MoSe, tek
tabakasinin manyetik Ozellikleri incelenmistir. Sonugta tek degerde elektron sayisina sahip a metal
katkilamalarimin manyetizmay1 indiikleyebildigini, c¢ift degerlikli elektron sayisina sahip a metal
katkilamalarinin ise manyetizmayi tetikleyemedigini bulmuslardir. Yari-metalik 6zellik gosteren katkilama
durumlarimni tespit etmislerdir.

Yari iletkenler transistér yapiminda kullamlan yeni materyallerdir. Uzerine farkli ¢aligmalar yapmak yeni
Ozellikler elde etmeye uygundur [24]. Su ana kadar ¢ok az sayida MX; yapisindaki bilesikler
sentezlenmistir. Bu yiizden MoSe; tek tabakanin kararli yapisini elde ederek baglanma enerjisini, bag
uzunlugunu belirlendi. Fe-Mn atomlarinin nano kiimeleri katalizorlerde ve nanoelektronik alanlarmdaki
uygulamalarindan dolay1 6nemlidir [25]. Uygulama alanlarindaki 6neminden dolay1 MoSe; tek tabakasi ile
Fe, Mn ve Fe-Mn arasindaki etkilesmesi incelendi.

2.2 Hesap Detaylar (Account Details)

Calismalar diizlem dalga baz setlerine dayali Quantum Espresso paket programlar1 kullanilarak hesaplandi
ve MoSe i¢in kesme enerjisi 718 eV olarak belirlendi, sekil 1(a)’da goriildiigii gibi. Biitiin geometriler
kullanilan programlardaki Perdew- Burke- Ernzerhof (PBE) degis dokus fonksiyonelleri ve ultrasoft
potansiyelleri ile elde edildi. Iki boyuttaki MoSe; tek tabakasinin ara tabakalardaki diger MoSe, tabakalar1
ile etkilesmelerini engellemek i¢in, ara tabakalar (MoSe; tabakasinin periyodik yapilari) ile olan mesafe 20
A’ alind1 [1]. Bloch teoremi, ¢ok parcacik problemini birinci Brillouin bélgesinde sonsuz k-noktasi
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problemine doniistiirdiigii icin yalnizca kesikli sayida k noktasi kullanilan yaygin bir yaklasim Monkhorst-
Pack metodudur [26]. Bu sebepten Brillouin bolgesi 9x 9x1 moncarspack grid ve methfessel ve paxton
metodu kullanilarak tanimlandi. Tutunma enerjisi asagidaki formiil kullanilarak hesaplandi [13]:

Ew= _(Etop - Eyﬁzey - Eatomkﬁmesi) (1)

Etop, atom (Fe, Mn) veya atom kiimesi (FeMn) tutunmus ylizeyin enetjisi, Eyizey, atom veya atom kiimesi
tutunmadan 6nce ilk olusturulan kararli yiizeyin enerjisi iken Eawomkimesi, Sadece atom veya atom kiimesinin
enerjisidir. Her bir tutunma durumunda ayr1 ayr1 hesaplanarak tutunma enerjileri ve durumlarinin kararli
yapilari gosterildi. Orgii degeri 1x1°de 3.28 A belirlenirken, 4 kat biiyiitiilerek olusturulan 4 x 4 °de ise
13, 92 A olarak alindi [13]. MoSe; tek tabakasinin kinetik enerji kesilme enerjisi, orgii degeri ve K
noktalarinin enerji ile degisimi sekil 1’de gosterilmistir.
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Sekil 1. MoSe dimeri igin toplam enerjinin kesme enerjisi(a),orgii degeri(b),k noktalarina(c)gére degisim
grafikleri [1]

MoSe; tek tabakasinin 6rgii degeri 3.28 (A), Mo-Se arasi uzaklik 2.54 (A) olarak belirlendi. Bu degerler
literatiirle uyumludur ve literatiirde sirasiyla 3.24 (A) ve 2.50 (A) olarak bulunmustur. Yapilan ¢alismada
kararli yapida atomlar arasindaki ag1 degeri (83.05°) literatiirle uyumludur (82.18°) [16].

3. BULGULAR (RESULTYS)

3.1 MoSe; Tek Tabakanin FeMn ile Etkilesmesiyle Elde Edilen Veriler (Data from the Interaction of
MoSe; Monolayer with Fe-Mn)

MoSe; tek tabakanin kararli yapisimi belirlemek icin 6ncelikle 6rgii degeri, kinetik enerji kesilme enerjisi
ve k degerleri belirlendi. Daha sonra MoSe; yiizeyinin iterasyonlar sonucunda sekil 2’de goriildiigii gibi
kararli yapisi olusturuldu. Kararli yapinm literatiirde [20, 24] yapilan ¢alismalarda belirlenen yapi ile
uyumlu oldugu goriildii.
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Sekil 2. MoSe; yiizeyinin kararl yapist [1].

Belirlenen kararli yapi ilizerine Fe, Mn atomlar1 ile FeMn kiimesinin tutunmasinin olasi konfigiirasyonlari
sekil 3°de gosterildigi tepe ve ¢ukur durumlarinda verildi.

Sekil 3. Kararl yapt iizerine atomlarin tutunma durumlari, T1: Se atomu tepe durumu, T2: Mo atomu
tepe durumu, HI:Se atomlart ortasindaki ¢ukur, H2: Se ile Mo atomlari ortasindaki ¢ukur durumu [1]

MoSe; tek tabaka yiizeyi i¢in olasi konfigiirasyonlar atomlar arasindaki uzakliklara bakilarak verildi. Bu
uzakliklar tablo 1°de gosterildigi gibi literatiirle [24, 27] karsilagtirilarak ifade edildi. Tabloda gosterilen
degerler arasindaki farkliliklarin ¢aligmalarda kullanmilan potansiyel farkliligindan kaynakli olacagi
disiiniilmiistiir. Ayrica tabloda verilen degerler (Fe-Se, Fe-Mo, Mn- Mo, Mn- Se aras1 uzakliklar) biitiin
kararl yapilari belirleyebilmek i¢in baslangigta kullanilmistir.

Tablo 1: [kili atomlar arasindaki bag uzunluklar: [1].

Bag
Ikili Atomlar Uzunluklar:

(A)

Fe-Se 2.09
Ref. 2.06
Fe-Mo 2.16
Ref. 2.17
Mn-Mo 2.37
Ref. 2.33
Mn-Se 2.19

Ref. 2.17
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QMn OPTIMIZASYON
>
E, ~0-96e}

()

OPTIMIZASYON
—>
E¢ui 0.79%V

(b)

OPTIMIZASYON
>
Etut =0-79¢V

(c)

OPTIMIZASYON
>

Egy¢=0.41eV
(d)

Sekil 4. Mn atomu tutunmus MoSe; tek tabaka [1].

Mn atomu tutunmus MoSe; tek tabaka i¢in olasi konfigiirasyonlar belirlendi, sekil 4’de goriildiigi gibi. Bu
konfigiirasyonlar belirlenirken tablo 1 kullanilmistir. Optimizasyon sonucunda yapilarin son durumlari
gosterilmis ve tutunma enerjileri hesaplanarak, bu enerjileri g6z 6niine alindiginda kararli yapinin 0.96 eV
degerine sahip yapinin oldugu tespit edildi. Mo atomunun tepesine Mn atomu tutunacak sekilde verilen
geometri kararli yapiy1 olusturmaktadir sekil 4 (a) ‘da goriildigi gibi. Mn atomu Mo atomu ile tepe
durumunda bag yapacak sekilde kalmayi tercih ederken, ayni1 zamanda Mn atomu Se atomlariyla da bag
yapmustir. Iterasyonlar sonucunda olusan kararli yapinim ortaya ¢ikmasi ile atomlar arasindaki mesafeler
degismistir. Mn atomuyla Se atomlar1 aras1 uzaklig1 2.32 A olarak olciilmis olup, literatiirde ise bu deger
2.17 A idi, Mn atomunun Mo atomu ile uzakligi 2.69 A oldugu belirlendi ve literatiirde 2.33 A bulunmustur.
Manyetizasyon degeri ise 0.09 pg/atom dur.
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OPTIMIZASYON

E o= 1.99eV
(@)

OPTIMIZASYON

—>

Ey=1- eV
(b)

OPTIMIZASYON
>

Emt= 1.35eV
()

Sekil 5. Fe atomu tutunmus MoSe; tek tabaka [1]

Olas1 konfigiirasyonlar igerisinde, kararli yapinin enerji degerlerine bakarak Fe atomunun Mo atomu ile
tepe durumunda bag yapacak sekilde bulundugu konum oldugu belirlenmistir, sekil 5 (a) goriildiigii gibi.
Optimizasyon sonucunda da yine tepe durumunda kalmayi tercih etmistir, sekil 5 (a, b)‘de goriildigi gibi.
Fe atomunun Mo atomunun tepesinde bulundugu kararli yapmin tutunma enerjisi 1.99 eV’dir.
Optimizasyon sonucunda Fe atomu Mo ile ararsindaki uzaklig1 2.59 A olarak 6lciilmiistiir. Aym sekilde
optimizasyon sonucunda kararli yapinin Fe atomunun Se atomlariyla arasindaki uzakligi 2.32 A ve literatiir
degeri tablo 1’den bakildiginda 2.06 Adur. Manyetizasyon degeri 0.03 ppg/atom’dur.
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©Mn
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()
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>
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(@
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Sekil 6. FeMn atom kiimesi tutunmug MoSe; yiizeyi [1].

FeMn kiimesi tutunmus MoSe, yiizeyinin olast konfigiirasyonlar1 sekil 6°‘da verilmigtir. Tutunma
enerjilerine bakildiginda, MoSe: tek tabakast Mo atomunun Fe atomu iizerinden baglanmayi tercih ettigi
yapinin oldugu goriilmiistiir. Fe atomu Mo tepe noktasina verilmesine ragmen optimizasyon sonucunda
koprii durumuna gegmistir. Kararli yapimin tutunma enerjisi 3.59 eV’dir, 0.13 pg/atom manyetizasyon
degerine sahiptir. iterasyonlar sonucunda olusan kararl1 yapidaki Fe atomu ile Se atomlar arasinda mesafe
2.31 A iken tablodan bakildiginda deger literatiirde 2.06 A’dur, Mo atomu arasinda uzaklik 2.88 A iken,
literatiir degeri tablo 1’den bakildiginda 2.17 Adur.

4. SONUC (CONCLUSION)

MoSe; tek tabakasi ile Mn, Fe, FeMn atom ve atom kiimesi tutunmus yapilar yogunluk fonksiyonel teori
kullamilarak genellestirilmis gradyent yaklasim ile incelendi. Oncelikle Mo-Se bag uzunlugu belirlenerek
MoSe; tek tabakasi olusturuldu. Mo-Fe, Se-Fe, Se-Mn, Mo-Mn ikili atom uzunluklari hesaplanarak, MoSe,
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tek tabakasina tutunmus Mn, Fe, FeMn olas1 konfigiirasyonlar1 belirlendi. Bu yapilar incelenerek, en kararh
olanlar1 enerji degerlerine gore tayin edildi. Bu belirlenen yapilarin literatiirle karsilastirildiginda uyumlu
oldugu goriildii. Mn tutunmus yapinin Mo ile tepe durumunda bag yapan geometrinin diger geometrilere
gore daha kararli oldugu ve geometri optimizasyonu sonucunda yine tepe durumunda kaldigi belirlendi.
Tian, Y. ve grubunun yaptigi ¢alismada Mn atomu ile birlesimin digerlerine gére termodinamik agidan da
en uygun oldugu ve Mo ile baglanma tercihinin daha fazla oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica Li, H. ve
grubu tarafindan yapilan ¢aligmada Mo atomu ile bag yapmay1 daha fazla tercih ettigi belirlenmistir. Fe
atomu tutunmus MoSe; tek tabakasinda da Fe atomunun Mo atomu ile tepe durumunda bag yapacak sekilde
verilen geometrisinin kararlt yapiy1 olusturdugu saptandi ve yine tepe durumunda kalmay1 tercih ettigi
gozlemlendi. FeMn ikili atomlariin tutundugu MoSe» tek tabakasinda Fe atomunun Mo atomuna tutunacak
sekilde bag yaptig1 konfigiirasyon, kararli yapiy1 olusturdugu goriildii. Optimizasyon sonucunda Mn atomu
tepe durumundan koprii durumuna gegmis ve kararli yapinin tam tepe durumunda kalmay1 tercih etmedigi
belirlendi. Kararli yapilar olugtuktan sonra atomlar arasinda degisen mesafeler, bu yapilarin olusturulmasi
icin belirlenen kararli ikili atomlarin mesafeleri ile karsilastirildi. Elde edilen sonug, iterasyonlarla atomlar
arasindaki bagin degisen mesafelerle bazi durumlarda kopmasini agiklamaktadir (bkz. Sekil 4d).

Mn atomu tutunmus kararli yapinin manyetizasyon degeri Fe atomu tutunmus kararli yapinin degerine gore
daha diisiiktiir. Bu deger, manyetik 6zelikli Mn atomunun bu 6zelligini kaybetmistir. FeMn ikili atom
kiimesi tutunmus kararli yapiin manyetizasyon degeri ise sadece Fe ve Mn atomu tutunmus kararli yapilara
gore daha yliksek manyetizayon degeri gostermistir. Tutunma enerjileri kiyaslandiginda Mn tutunmus
kararli yapiin 0.99 eV, Fe tutunmus yapinin 1.99 eV ve FeMn tutunmus kararli yapimin 3.40 eV oldugu
goriilmustiir.

YFT bu tiir yapilar1 incelemek igin oldukca etkin bir yontemdir. Elde edilen sonuglar deneysel verilerle
uyumludur [28]. Demir-mangan gibi metalik ve manyetik 6zellik gésteren malzemeler i¢in genellestirilmis
gradyent yaklagimi (GGY) yontemi oldukca basarilidir [29]. Bu nedenle GGY yontemi tercih edildi.
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