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15 MW Bir Buhar Tiirbini I¢cin Periyodik Bakimlarin Verimlilik Uzerine
Etkisinin Incelenmesi

Investigation of the Effect of Periodical Maintenance on Efficiency for 15 MW Steam
Turbine

H. ibrahim SARAC{® , ibrahim SEN 2" (®)
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Arastirma Makalesi Ozet
Gonderilme Tarihi : 10/05/2019
Kabul Tarihi : 03/12/2019

Bu ¢aligmada, bir ¢imento fabrikasindaki atik 1s1 tesisinde bulunan 15 MW giiciinde bir buhar tirbini
ele alinmigtir. Yaklagik olarak 6 yillik bir siireyi iceren buhar tiirbinleri tizerindeki mesleki tecriibe ve

Anahtar Kelimeler teknik kaynaklarin yardimiyla buhar tiirbinlerinde uygulanan periyodik bakimlarin B tipi ve C tipi
Buhar Tiirbini olmak tizere mekanik bakim kapsamlar1 anlatilmistir. Periyodik bakimlarin dncesinde ve sonrasindaki
B Tipi(Minér) Bakim buhar tiirbini verimlilik hesaplar1 yapilarak periyodik bakimlarin verimlilik tizerine etkisi
C Tipi(Major) Bakim incelenmistir.
Verimlilik §

Bu ¢alisma ile buhar tiirbinlerinin tiretilemedigi tilkemizde farkindaligi arttirmak ve mevcut buhar
tirbinlerinin periyodik bakimlarinin aksatilmadan yapilmasi ve bunun sonucunda isletme dmiirlerinin
miimkiin oldugunca arttirilmasi1 amaciyla teknik personellere rehberlik ederek iilkemizin bu alandaki
gelisimine katki saglamasi hedeflenmistir.

Research Paper Abstract
Received Date : 10/05/2019
Accepted Date 1 03/12/2019

In this study, a 15 MW steam turbine at a waste heat plant in a cement plant was discussed. With the
help of the experience and technical resources on steam turbines, which have a period of

Keywords approximately 6 years, the periodic maintenance of steam turbines has been explained. Efficiency
Steam Turbine calculations of the steam turbine were made before and after the periodical maintenance and the effect
B-Inspection (Minor) of periodic maintenance on efficiency was investigated.

(E:#ig?gsg;“’” (Major) The aim of this study is to raise awareness in our country where steam turbines cannot be produced
and to contribute to the development of our country in this field by guiding the technical personnel in
order to increase the service life of the existing turbines without any disruption.

1. Giris buhar tiirbini verimlilik hesaplar1 yapilarak periyodik

bakimlarin verimlilik {izerine etkisi incelenmistir.

Bu c¢alismada, bir ¢imento fabrikasindaki atik 1s1

tesisinde bulunan 15 MW giiciinde bir buhar tiirbini ele 1.1. Buhar Tiirbinleri

alimmis olup buhar tlirbinlerinde uygulanan periyodik

bakimlarin B tipi ve C tipi olmak {izere mekanik bakim Buhar tiirbinleri, buharin entalpi farki (entalpi

kapsamlar1 detayli olarak anlatilmustir. degisimi) ile mekanik (teknik) is elde eden ekipmanlardir.
Periyodik bakimlarin 6ncesinde ve sonrasindaki Is yapma kabiliyetleri buharm tiirbin girisinden ¢ikisina

kadar olan sicaklik diislisiine baglidir. Ne kadar ¢ok
sicaklik diisiisii olursa is yapma kabiliyeti o kadar fazla

" Sorumlu Yazar (Corresponding Author): ibrahimsen@hotmail.co.uk
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olacaktir. Buhar tiirbinlerinin giicii, tlirbine giren buhar
miktarinin kontrolii ile saglanir [1].

1.2. Buhar Tiirbinlerinin Siniflandirilmasi

Buhar tiirbinleri yapilari itibari ile aksiyon (impuls)
tirbinleri ve reaksiyon tlirbinleri olmak iizere iki ayri
yapida smiflandirilirlar [1].

1.2.1. Aksiyon (Impuls) Tiirbinleri
Aksiyon tiirbinleri kademe veya kademelerden
olusurlar ve her bir kademe, bir doner ve bir sabit kanattan
ibarettir. Tirbin igerisine giren buhar ilk kademeye
ulagtiginda Once birinci kademe sabit kanattan (nozul)
gecerek buharin kinetik enerjisi arttirtlir. Kinetik enerjisi
artan buhar doner kanada girerek hiz ve basing farkindan
yararlanilarak mekanik is elde edilir. Daha sonra buhar
diger kademeler varsa oralardan da geger ve bu
kademelerde de  tasidigi  enerji mekanik  ise
doniistiirtildiikten sonra tiirbin ¢ikigina gelir [1].

1.2.1.1. De-Laval Tiirbini

De-laval tiirbinleri, tiirbin girisinde buharmn hizint
arttiran ve 1. Kademe doner kanadi yonlendiren nozullar
ile 1. Kademe doner kanattan olusurlar. Doner kanattan
¢ikan buhar tiirbin ¢ikisina gelir.

De-laval basing  diisiimii
nozullarda islenmektedir. Bu yiizden De-laval tiirbinleri
ayni zamanda tek kademeli bir curtis tiirbinidir. Yiiksek
gicler elde etmek ig¢in buhar yikiiniin arttirilmasi
gereklidir. Ancak basincin tek kademede islenmesi sonucu
cok yiiksek hizlara ulagilmasi gerektiginden aksiyon veya

tiirbinlerinde sadece

reaksiyon tiirbinleri ile entegre halinde tasarlanmustir [1].
1.2.1.2. Curtis Tiirbini

Curtis tiirbinleri bir ¢esit aksiyon tiirbinleridir. 2, 3, 4
kademeli olabilirler ancak ikinci kademeden sonra
verimlerinin ¢ok diismesi sebebiyle genellikle 2 kademe
olarak tasarlanirlar.

Aksiyon tiirbinlerinin verimleri reaksiyon tiirbinlerine
nazaran daha diistiktiir ancak giivenirlikleri ise tam tersine
daha yiiksektir [1].

1.2.2. Reaksiyon Tiirbinleri

Reaksiyon tiirbinlerinde de kademeler arasi basing
farki olusur ancak aksiyon tiirbinlerinden farkli olarak hem
sabit kanatta hem de doner kanatta basing farki vardir. Yani
buharin tagidigi kinetic enerji her iki kanatta da islenir.

Reaksiyon tiirbinlerini aksiyon tiirbinlerinden ayiran en
onemli 6zellik budur. Hem sabit kanatlarin rotor tizerindeki
karsiliginda hem de doner kanatlarin gévde tizerindeki
karsiliginda kacaklar1  Onleyici sizdirmazlik — sistemi
bulunmaktadir [1].

Sicaklik diigiisiiniin sabit ve doner kanatlarda islenme
oranmna reaksiyon orant denilmektedir ve bu oran
genellikle 0,5 olarak tasarlamir. Bu tiirbinlerde doner
kanadi tasiyan disk iizerinde balans delikleri bulunmaz.
Reaksiyon tiirbinlerinde kismi iifleme yoktur. Buhar
nozullara tim g¢evreden (360°C) girer ve iiflenir. Buharin
nozullara giris agist 20°C’dir ve bu ag¢1 son kademelere
dogru 35-40°C’ye kadar ¢ikabilir [2].

2. Buhar Tiirbinindeki Periyodik Bakim
Cahismalan

Ozel amagl buhar tiirbinlerindeki giinliik, haftalik,
aylik yapilmas: gereken kontroller bulunmaktadir. Bu
kontroller ekipmanin minér (B tipi) ve major (C tipi)
bakimlara kadar saglikli ¢alisacagimi takip etmek acisindan
onemlidir. Ekipmanin en c¢abuk asinmasi
kisimlar1 mindr bakimda diger kisimlar1 ise major bakimda
kontrol edilirler. Imalatginin herhangi bir y&nergesi
bulunamamasi durumunda tamirat yapilacak malzeme ile
ilgili standart (APl 612, APl 687, ASME SECTION 8 vb.)
dikkate alinmalidir. Mindr bakimlar genellikle 15.000-
20.000 ¢aligma saatinde bir, major bakimlar ise genellikle
48.000 — 55.000 caligma saatinde bir gergeklestirilir. Ancak
sik devreye girip ¢ikan tiirbinlerde imalat¢inin belirledigi
devreye girme sayisindan sonra yukarida belirtilen ¢aligma
saatleri beklenmeyip bakim gerceklestirilmelidir [5].

beklenen

2.1. Buhar Tiirbininde B Tipi Bakim (Minor
Inspection)

Buhar tiirbin modiillerinin B tipi bakimlar1 (Minor
Inspection) kismi acilan ekipmanlar ve/veya boroskop
erisebilecegi noktalarda gerceklestirilir.
Bakim  hizmetleri, adi gecen ekipmanm kismi
acilip/kapatilmas1 ve bakim islerini kapsar. Genel olarak
yataklar, sizdirmazlik elemanlari, trip ve kontrol valfi,
kontrol sistemi, torna g¢ark, kaplin ayarlar1 kontrol edilir.
15.000 OH — 20.000 OH c¢alisma saatinde B tipi (mindr)
bakimi yapilmasi gereklidir ve bakim siiresi yaklagik
olarak 1-2 hafta siirebilir [5].

muayenelerin

2.2. Buhar Tiirbini C Tipi Bakim (Major
Inspection/Overhaul)

Buhar tiirbini elemanlarinin C tipi bakimlari (major
maintenance/overhaul) ekipmanin tamamen agilmasiyla
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gerceklestirilir. Major bakimdaki kontroller mindr bakimi
da kapsamaktadir. 48.000 OH - 55.000 OH calisma
saatinde C tipi (major) bakimi yapilmasi gerekmektedir.
Tirbinin 6zelliklerine ve boyutlarina bagli olarak 3-4 hafta
stirebilir [5].

Sekil 1. Buhar tiirbini ¢ tipi bakim ¢aligsmalari.

2.3. Buhar Tiirbini B Tipi (Minér) ve C Tipi
(Major) Bakim Kapsamlari

2.3.1. Kaplin Kontrolii

Ozel amach buhar tiirbinlerinde genellikle diyaframli
veya digli kaplinler kullanilmaktadir. Disli kaplinler torku
iletmeye yararlar ve eksenel yonde saftlarin uzamalarina
miisaade ederler. Diyaframli kaplinlerde ise eksenel
hareket sinirli kalmaktadir. Kaplin sokiildiikten sonra
kaplinler arasi mesafe Olgiilerek kaydedilmelidir. Bu
degerin az veya fazla olmasi diyaframli ve simli
kaplinlerde thrust yatak asinmalarina sebep olabilmektedir.
Saftlar aras1 mesafe Olgiiliirken tlirbinin trans yatagina
yaslanmig olmasina ve diger ekipmanin da calisma
pozisyonunda oldugundan emin olunmalidir [2].

2.3.2. Eksenel Gezinti
Pozisyonun Kontrolii

ve Rotor Eksenel

Eksenel gezinti ve rotor eksenel pozisyonu 6lgiilerken
yatak hamilleri takili olmalidir. Bu iki deger ekipman
sokiilmeden once Olgiilerek kaydedilmelidir [3].

2.3.3. Yataklarin Klerans Kontrolii

Radyal yataklar ile hamil arasindaki klerans ekipman
devredeyken yatagin bosta kalmasini engellememektedir.
Bu deger c¢ok siki olursa yatak sekil degistirebilir, ¢ok
diisiik ise yuvada donmeye baslayabilir. Bu yilizden bu
degerin Olctlilerek uygun toleranslara getirilmesi ¢ok
onemlidir. Genellikle 0,01-0,04 mm arast bir deger
olmakla beraber imalat¢1 verileri dikkate alinmalidir [4].

2.3.4. Yataklarin Kontrolii

Yataklar lizerindeki borulamalar ve kablo baglantilar
sokiildiikten sonra yatak kepi sokdiliir. Thrust pedlerinden
her seferde bir tane olmak iizere sirayla yuvalarindan alinir.
Pedlerin tamami sokiildikten sonra retainermn her iki
pargast yerlerinden alinir. Bu esnada ped ylizeylerine,
thrust aynasi ylizeyine ve diger islenmis yiizeylere zarar
gelmemesi icin dikkatli olunmahdir. Ust radyal yataklar
yerlerinden sokiiliir. Alt yatak sokiilmeden Once rotoru
tahta veya benzeri yumusak bir malzeme ile desteklemek
gerekir. Rotorun labirentler {izerine oturtulmasina miisaade
edilmemelidir. Yatak parcalar1 sokiiliirken kesinlikle
etiketleme yapilmalidir. Sokiilen yataklarin yiizeylerinde
gozle ve tahribatsiz muayene (dye penetrant) ile kontrol
yapilmalidir. Yiizeyinde hasar goriilen yataklar tekrar
kullanilmamalidir. Eger miimkiinse yataklara ultrasonik
test yapilarak babit malzeme ile ped malzemesi arasinda en
az %95 yapisiklik oldugu goriilmelidir. Yatak kleransi iist
toleransa yaklasmig yataklar tekrar kullanilmamalidir [7].

2.3.5. Yag Labirenti Kontrolii

Yag seallerinin kleranslari demontaj esnasinda
bl¢iiliip kaydedilmelidir Uretici verilerinin sinrilar1 disinda
kalan sealler tekrar kullanilmayacaktir. ~ Seallerin
yiizeylerinde egilme, siirtme varsa kontrol edilip not
edilmelidir. Olgiim icin seal {ist kepi yerinden alindiktan

sonra rotor ile alt seal aras1 simlenerek yapilir. Olgiimler
rotorun her iki tarafindan da yapilmalidir [6].

2.3.6. Labirentlerin Kontrolii

Labirent st kepleri yerinden sokiildikkten sonra
rotorun her iki tarafindan simleme ile klerans olgiimii
yapilir [7].

2.3.7. Govde ve Diyafram / Blade Carrier
Kontrolii

2.3.7.1. Govde Kontrolii

Govdeye bagl biitiin borulamalar ve kablolar sokiiliir.
Govde yerinden alinirken yataklardan birinin sagindan
digerinin solundan iki tane kilavuz kullanilmalidir. Govde
ciwvatalar1 ve kilavuz pimleri sokiilerek govde yerinden
almir. Govde ving ile kaldirilmaya baslanmadan Once tizeri
hava ile temizlenmelidir ve ilk o6nce govde tizerinde
bulunan civatalar (jack screw) vasitasi ile bir miktar
kaldirilmast saglanir. Govde sokiiliirken rotor c¢alisma
pozisyonunda olmalidir. Bu pozisyonda iken rotor ile stator
arasindaki mesafe en fazla olacak sekilde olur ve kaldirma
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esnasinda hasar olugmasinin minimuma indirilmesini
saglar. Govde yavagga yerinden alindiktan sonra altina
tahta vb. yumusak bir malzeme koyularak yere indirilir.
Govde alt vyiizeyi sizdirmazlik yiizeyi oldugundan
¢izilmemesine hassasiyet gosterilmelidir [7].

Sekil 2. Ust govde Kapaginin demontaji.

Yatak yuvasi ile yatak dis kismina temas testi
yapilmalidir. Yatak dis kismina prusyan mavisi siiriilerek
yerine baglanacaktir. Kabul edilebilir minimum temas %85
olmalidir. Eger daha diisiik bir temas elde edilirse yatak
hamili igindeki tepecikler tasglanmalidir. Temas testi
esnasinda az miktarda prusyan mavisi siiriilmelidir. Aksi
takdirde yanlis sonug elde edilebilir. Govde saplamalarinda
her defasinda uygun sicakliga dayanikli anti-seize
stirilecektir. Govde tekrar yerine koyulurken rotorun
calisma pozisyonunda olmasi gerekir. 4 tane kilavuz
kullanilarak govde oturtulur ve bu esnada yatak
(dowel) pimleri takilmalidir. Govde
oturtulduktan sonra rotor dondiiriilerek sikisma olmadigi
goriilmelidir.  Govde  saplamalari
imalatginin  verdigi
uygulanmalidir [6].

mezkezleme
sikilirken ilgili
stkma sirast ve tork prosediirii

2.3.7.2. Diyafram Kontrolii

sokiilerek
markalama

Diyaframlar biitin major bakimlarda
kontrol  edilmelidir. Sokiim esnasinda
yapilmalidir [2].

Sekil 3. Diyaframlarin montaji.

Rotor duruyorken ve c¢aligma esnasinda sehim
yaptigindan dolay1r diyaframlarda rotorun sekline gore
montajlanirlar.  Bu Olgiileri de demontaj esnasinda
kaydetmek montaj esnasinda yardimci olacaktir. Bunun
icin govde sizdirmazlik yiizeyi ile diyafram yiizeyleri
arasindaki yiikselti farki her bir diyafram i¢in Olgiilerek
kaydedilmelidir. Diyaframlar sokiildiikten sonra kir, pas ve
diger  yabanci  maddelerden  arindirilmak  igin
temizlenmelidir. Bunun i¢in 200 mesh grit veya daha
kiiciik aliiminyum oksit, kum veya cam kullanilabilir.
Temizlik sonrast NDT yapilacak olup sonrasinda koruyucu
yag ile yaglanmalidir. Kumlama sirasinda diyafram
lizerindeki steam akis kanallarma dikkat edilmelidir. Bu
ylizeylerde piiriizlillik olugmasi siirtinme kayiplarini
arttirtp verim kaybma neden olabilir. Diyaframlarin
Oplisme ylizeyleri gorsel olarak kontrol edilmelidir.
Kademeler arasi steam kagagi olmadigina emin olmak igin
yiizey diizgiinliigii kontrolii yapilmalidir. Buradan olusacak
kagaklar performans azalmasina neden olabilir. Govde
ylzeylerinde  kullanilan  sizdirmazlik  {irlinlerinin
diyaframlar arasinda sizdirmazlik saglamak amaciyla

kullanilmamalidir [2].
2.3.7.3. Blade Carrier Kontrolleri

Blade carrier'larda yapilacak olan kontroller ile
diyaframlara yapilacak olan kontroller hemen hemen
birbirinin aynisidir [3].

2.3.8. Rotor Kontrolii

Ust kapak sokiildiikten sonra rotorda gorsel kontrol
yapilir. Herhangi bir birikinti, kirlilik  goriiliirse
kaydedilmelidir. Rotor yerinden alinirken sabit parcalara
sirtmemesine dikkat edilmelidir. Yerinden alindiktan
oturtulur ve sonra yatak yerleri teflon veya tahta
malzemeye temas edecek sekilde oturtulur [8].

Sekil 4. Rotorun desteklere montaji.

Rotor destege oturtulduktan sonra gorsel olarak
erozyon veya korozyon kontrolii yapilir. Sonrasinda 200
mesh grit aliminyum oksit, kum veya cam ile temizlenir
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(Temizlik esnasinda ¢elik bilya kullanilmayacaktir).
Temizlik esnasinda prob yiizeyleri ve varsa diger hassas
yiizeyler korunacaktir. Eger kaplamali yiizey var ise
ylizeyin durumuna gore karar verilecektir. Shroud bandi,
kanatlar ve diger stres noktalar1 sivi penetrasyonla kontrol
edilir. Sonrasinda rotor yiizeyleri ince bir yag ile kaplanir
ve korumaya alinir. Rotor lizerindeki hassas yerler (yatak
bolgeleri, prob yiizeyleri ve thrust diski) kontrol edilir.
Rotorda kumlama yapildiysa veya c¢alisma esnasinda
vibrasyon varsa ylizeyleri kontrol mutlaka balans
yaptirmak gereklidir [8].

Rotor Montaji;

» Alt govdeden kontrol igin
labirentleri, yag labirentleri, balans drumui, alt yataklar ve
varsa diger pargalar takildiktan
yerlestirilir.

» Rotor ile govde iizerinde bulunan pargalarin
calisgma kleranslar1 bu asamadayken almir. Eger
diizeltilmesi gereken bir durum var ise bu asamadayken

sokiilen steam

sonra rotor yerine

yapilmalidir [8].

Sekil 5. Rotor montaj ¢alismalari.

2.3.9. Trip Vanasi Kontrolii

Trip vanalar1 ekipmanin herhangi bir olumsuz durum
kargisinda saglayacak emniyet ekipmani
oldugundan bakimlarina hassasiyet gosterilmelidir. Trip
vanalart mekanik ve hidrolik olmak iizere iki tipte olurlar.
Valf mili, siliv, silindir, piston ve valf gorsel olarak kontrol
edilecektir. Valf siti ve plug sivi penetrant ile kontrol
edilecektir. Valf milinin(spindle) dis cap1 ve silivin i¢¢ap1
Olciijerek aradaki klerans kaydedilir [5].

durmasinm

Sekil 6. Trip vanas1 demontaji.

Valf milinin run-out 6lgimii yapilir. Trip yay1 gorsel
olarak kontrol edilir. Eger yedek yay varsa bakim
esnasinda degistirilmelidir. Trip vanasi oncesindeki filtre
(strainer) kontrol edilmelidir. Yirtik var ise onarilmalidir

[4].
2.3.10. Kontrol Vanasi Kontrolii

Bir kontrol vanasindaki tipik kontrol noktalar1
asagida Dbelirtilmis Olglimler ic¢in imalat¢1 bilgilerine
bakilmalidir. Kontrol vanasinin baglanti noktalari bosluk
veya sikigiklik durumlari i¢in kontrol edilmelidir. Valf mili
yiizeyinde ¢izik veya bagka bir hasar durumu kontrol edilir.
Valfsiti ve diskine sivi penetrant uygulamasi yapilir [2].

2.3.11. Yaglama Sistemi Kontrolleri

Yaglama sistemi onarim i¢in ekipman durdurulmadan
once kontrol edilip kagak olan noktalar belirlenmelidir.
Yaglama sitemi iizerinde bulunan RV'ler, kontrol vanalari
ve Olgi aletleri kontrol edilmelidir. RV’lerin testleri minor
ve major bakimlarda gerceklestirilmelidir. Yag sogutucu,
sogutma suyu hatlar1 ve filtreler kontrol edilmelidir. Ana ve
yardimct yaglama pompalar1 ilgili ekipman imalatcist
yonergelerine gore kontrol edilmelidir. Yag numunesi
alinip analize gonderilmelidir. Jacking oil sistemi var ise
borulamalart kontrol edilmeli, eskime yirttk vb. var ise
degistirilmelidir [6].

2.3.12. Balans

Rotor bakima alindiginda eger iizerinde parca
degisikligi veya bagka bir islem yapilirsa balans
kontroliiniin  yapilmast gereklidir. Eger eski rotor
kullanilmayip yedek rotor kullanilacaksa bakim dncesi bu
rotorun balansim1 yaparak hazir bekletilmelidir. Yedek
rotorlar yiiksek hiz balans1 yapmaya gerek olmayip diisiik
hiz balansi yapilacaktir. Daha sonra imalatginin diisiik hiz
balans degeri ile karsilastirilacak, eger ayniysa yliksek hiz
balans1 yapmadan yerine koyulacaktir. Bu standartta yer
alan tiirbinlerin rotorlarinin balansinda rotor balans
standard1 dikkate alinmalidir [8].

3. Materyal ve Metot

3.1. Buhar Tiirbini

Akgansa Atik Is1 Geri Kazanim Tesisinde bulunan 15
MW giicinde Hangzhou marka reaksiyon tipi buhar

tirbini, generatérii ve yardimci sistemlerinin 15.000,
30.000 ve 55.000 c¢alisma saatindeki minor bakim
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caligmalarin1  kapsamaktadir. Mindér bakim kapsaminda
yapilan bakim calismalari; radyal ve eksenel yataklarin
bakimlari, trip ve kontrol vanalari bakimlari, vakum
sisteminin bakimi, virdr sisteminin bakimi, yaglama
sisteminin bakimi, generatér sogutma esanjor temizligi,
generator sargilarinin kontrolii, ikaz sisteminin bakimi,
elektrik baglant1 noktalarinin sikilik kontrolii ve kondenser
bakiminin ve temizliginin yapilmasi isleri igermektedir.

Sekil 7. Bakimi yapilan buhar tiirbininin genel
gorinimi.

Tablo 1. Buhar tiirbinin teknik 6zellikleri [10].

Model BN16-1.25/0.2
Type Condensing

Rated Power 16000 kwW
Turbine rated speed 3000 r/min
Turbine first stage ~1850 r/min
Generator rated speed 3000 r/min

Inlet pressure 1,25 (0,7~ 1,5)
Inlet Temperature 335 (270 ~ 390) °C
Condensing pressure 0,01 MPa
Circulation cooling Normal: 27°C,

3.2. B Tipi
Calismalan

(Min6r) 15.000 OH Bakim

Buhar tiirbini ve generator yataklarinin kontrolii ve
bakimi, virér sisteminin bakimi, yaglama sisteminin
bakimi, vakum sisteminin bakimi, kondenser temizligi,
generatér esanjor sisteminin bakimi, elektrik baglanti
noktalarmin  sikilik  kontrolii, generatér sargilarinin
kontrolii, megger testlerinin yapilmasi gibi ¢aligmalar
yapilmistir. Bakim baglangi¢ tarihi, 17.04.2013’tiir. Bakim
bitis tarihi, 23.04.2013 tiir [10].

3.2.1. Yataklarim Kontrolii ve Bakimi

» 1,2, 3 ve 4 nolu yataklarin demontaj1 yapilds,

Axial gezi degeri 6l¢iildii,
Rotor ile yatagin pedestala pozisyonu 6l¢iildi,
Yatak yag labirent bosluklar1 dl¢tildii,
Rotor ile yatak arasi bosluk dl¢tildii,
Yataklarin i¢ yiizeylerine penetrant testi yapildi,
1, 2 ve 3 nolu yatakta herhangi bir problem tespit
edilmedi, 4 nolu yatakta tespit edilen catlaklar sebebiyle
yatak degisimi yapildi,

» Montaj degerleri 6lgiiliip, yataklarin montajt
tamamlandi.

VVVVYYVYYV

Sekil 8. 4 Nolu yatakta tespit edilen catlaklar ve 1 nolu
yatagin tist kep PT uygulamasi.

3.2.2. Trip (ESV) ve Kontrol (Governer)
Vanalarin Kontrolii ve Bakin

» Sag ve Sol trip (ESV) vanalarmm demontajt
yapildi,

» Kontrol(Governer) vanasi genel olarak kontrol
edildi ve fonksiyon testleri yapildi,

» Demonte edilen vana pargalarinin temizligi
yapildi,

» Vanalardaki sizdirmazlik elemanlari (sealing ve o-
ringler) degistirildi,

» Vanalarnt kontrolii ve bakimi tamamlandiktan
sonra yerlerine montaji yapildi.

Sekil 9. Trip vanalarinin demontaji ve Sizdirmazlik
elemanlarinin degisimi.

3.2.3. Diger
Calismalan

Sistemlerin Mekanik Bakim

» Hangzhou marka buhar tirbini 15.000 saatlik
mindr bakimi kapsaminda, yaglama sisteminin bakimi,
virdr sisteminin bakimi, vakum sisteminin bakimi ve
kondenser temizligi gibi ¢calismalar yapildi,
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» Generator sogutma sistemi, esanjor temizligi su
jeti yardimiyla yapildi,

» Generator elektrik baglanti noktalarinin, ikaz
trafosunun, yildiz baglanti noktalarinin, klemenslerin
sikilik kontrolii ve genel temizligi yapildi,

» Generator sargilarin goz ile kontrolii ve temizligi
yapildi,

» Megger testleri yapildi.

3.2.4. Devreye Alma Calismalari

Sartname kapsamindaki buhar tiirbini, generatorii ve
yardimer sistemlerin  bakimi tamamlandiktan ve genel
gevre temizligi yapildiktan sonra tiirbin devreye alma
caligmalarina, 23.04.2013 tarihinde, saat 09:09° da soguk
start prosediiriine uygun olarak, Akcansa personeli
tarafindan baglandi. 23.04.2013 tarihinde, saat 11:23’te
tiirbin devreye alindi. Vibrasyon degerlerinde herhangi bir
problem tespit edilmedi ancak 4 nolu yatak sicakliginin
maksimum degere yakin bir degerde seyrettigi ve herhangi
bir sicaklik diigiisiiniin olmadigi belirlenince tiirbin, saat
11:57° de devre dis1 birakildi ve 4 nolu yatak demonte
edilip incelendi. Yapilan inceleme sonucunda, 4 nolu yatak
ile rotor arasindaki yag film boslugunun yeterli olmadigi
tespit edildi. Ayrica devreye alma esnasinda yeterli yag
film boslugu saglanamadigi i¢in rotorun alt yatagi
asimdirdigr goriilmiistiir. Yag film boslugu tekrar raspa
yardimiyla acildi, alt ve st kep arasmna 0,30 mm
kalinliginda sim yerlestirilip, demontaj protokoliinde
alman O6lgiiler dogrultusunda tekrar montaji tamamlandi.
Tiirbin devreye alma c¢alismalarina tekrar baslandi ve
tiirbin saat 16:46’ da sorunsuz bir sekilde devreye alind1.

3.3. B Tipi (Minér) 30.000 OH Bakim
Calismalan

Uzun vadeli bakim sozlesmesi geregince AkganSA
Cimento Fabrikasi, Atik Is1 Geri Kazanim Tesisinde
kurulu olan 15 MW giiciinde Hangzhou marka buhar
tiirbin-generatéric.  ve yardimeci ekipmanlarmin - minor
bakimu iglerinin yapilmasi amaciyla gerekli ISG egitimleri
almip 23.12.2014 tarihinde sahaya mobilize olunarak ise
baslanmistir. Bakim bitis tarihi 31.12.2014°tiir [11].

3.3.1. Yataklarin Kontrolii ve Bakimi

» Pedestal tist muhafazasi demontaji yapildi.

» Generator yataklarinin yag labirent dl¢iileri alindu.

» Generator arka yatak yag labirentleri ve list kapagi
demontaj1 yapildi.

» Generator ikaz firgalarinin demontaj1 yapildi.

» Thrust yatak pad’lerin i¢indeki metal sicaklik
sensorleri sokiiliip uzunluk: 30 mm, ¢ap: 3 mm olarak
Olciilendirilmistir.

» Tirbin pedestal tarafi yataginin alt kisimdaki
metal sicaklik sensorii uzunluk: 35 mm, ¢ap: 6,50 mm
olarak olgiilendirilmistir.

» Tirbin pedestal tarafi iist ve alt yatak demontaji
yapildi.

» Thrust (aksiyal) yatak iist keplerinin sag ve sol
olarak demontaj1 yapildu.

» Generator arka st yatak demontaji yapildi.

» Tiirbin generator tarafi iist kap demontaji yapildi.

» Generator alt arka yatak (ikaz tarafi) demontaji
yapilarak alt ve iist yatak birlestirilip 6l¢iisii alindi.

» Tirbin 2 nolu yatak (generator tarafi) ve generator
On yatak (tiirbin tarafi) kursun testi yapildu.

» Tirbin pedestal tarafindaki yatagin ve generator
arka yatagin kursun testi yapildi.

» Generator arka yatak (ikaz tarafi) ve yag
labirentlerinin montaj1 yapildi.

» Generatér sizdirmazlik  yataklarinin
yapildi ve 6lgiileri alind1.

montaji

3.3.2. Trip (ESV) ve Kontrol (Governer)
Vanalarin Kontrolii ve Bakim

» ESV sag tarafi aktiiatorii demontaji1 yapildi.

» ESV vanasi demontaji ve temizligi yapild.

» ESV valfinin ¢atlak kontrolii yapildi.

» ESV valfinin boya testi yapildi ve yag keceleri
degistirilerek montaji tamamlandi.

» Kontrol(Governer) vanast genel olarak kontrol
edildi ve fonksiyon testleri yapildu.

3.3.3. Diger Sistemlerin Mekanik Bakim

Calhismalan

» Turning gear (virdr) sisteminin bakimi yapildi.

» Vakum sistemindeki ekipmanlarm bakimlar
yapildi.

» Kondenser temizligi ve bakimi yapildi.

» Yaglama yagi sistemnindeki ekipmanlarin genel
bakimlar1 ve yaglama yagi tanki temizligi yapildu.

» Tirbin generator tarafi labirent ve gland Olgiileri
alind1.

» Tiirbin pedestal tarafi labirent ve gland Olgiileri
alind1.

» Rotorun aksiyal kayma orani tespit edildi ve
tireticinin belirlemis oldugu deger araligina getirildi.

» Vakum pompasmin demontaji, bakimi ve
temizligi yapildiktan sonra mekanik salmastrasi takilip
montaj1 yapildi.
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» Generator sogutma sisteminin bakimlart yapildi.

3.3.4. Devreye Alma Calismalari

Buhar tiirbini ve generatoriinde asagidaki islemler
basariyla tamamlanmustir. Tiirbin ve generator yataklarinin
demonte edilmistir. Demontaj dl¢tileri alinmistir. Demonte
edilen tiim tiirbin ve generatdr parcalarinin temizliginin
yapilmustir. Pasaport degerleri dogrultusunda montaj isleri
tamamlanmistir. Akcansa personeli esliginde
sorunsuz bir sekilde devreye alinmigtir.

tinite

Sekil 10. Buhar tiirbini devreye alma ¢aligmalart.

3.4. B Tipi
Calismalan

(Min6r) 55.000 OH Bakim

Isletme ve bakim manuelleri dogrultusunda 55.000
calisma saatinde buhar tiirbininde C tipi (major) bakim
yapilmast gerekmektedir. Ancak tiirbinin kullanicist olan
Akcansa firmast major bakim yapilmasini istemeyerek B
tipi(mindér) bakim yapilmasini talep etmistir. Bakim
bagkangi¢ tarihi, 12.02.2018’dir. Bakim bitis tarihi ise
20.02.2018°dir [12].

3.4.1. Yataklarin Kontrolii ve Bakimi

> 1, 2, 3 ve 4 nolu vyataklarin {izerindeki
transmitterler ve vibrasyon sensorleri demonte edildi.

> 1, 2, 3 ve 4 nolu yatak ist kapak de montaji
yapildi.

» 4 nolu yatak kepi demontaj edildi. Yatakta
deformasyon tespit edildi.

» 4 numarali yatak de montaji yapildi. Tamir
edilmis olan yedek yatakta yapilan NDT testi sonucunda
dokiim hatalar1 gézlemlendi. Generator tizerindeki mevcut
4 numaral1 yatak bakim i¢in gonderildi.

» 3 numarali yatak kontrolleri yapildi. Yatakta
yapilan NDT testi sonucu c¢atlaklara rastlanmadi.
Tekrardan yerine montaj edildi.

» 2 numarali yatak kontrolleri yapildi. Yatak da
yapilan NDT testi sonucu catlaklara
Tekrardan yerine montaj edildi.

» 1 nolu yatak ist pedestal de montaj edilerek
yiizeyleri temizlendi.

> 1 nolu yatak agilarak bakimina basland1. Ust yatak
sokiilerek NDT testi yapildi.

rastlanmadi.

» Tirbin thrust yataklari demontaj edildi. Yiizeyler
NDT testi yapilarak kontrol edildi.

» 1 numarali yatagin alt padi demontaj edilerek
kontrolleri yapildi. NDT testleri yapildi.

» 1 numarali yatak bakimi tamamlandi ve yerine
montaji yapildi.

» 1 numarali yatak alt pedestal temizligi yapildiktan
sonra iist pedestal montaj1 yapildi.

» Generator kapaklarin montaj
tamamlandi. Labirent 6l¢ii kontrolleri yapildi.

» 4 Numarali yatak arizali beyaz metali yenilendi.
Bakimdan gelen yatak montaj1 yapildi.

» Yatak iist baskilar1 kontrol edildi.

islemleri

3.4.2. Trip (ESV) ve Kontrol (Governer)
Vanalarin Kontrolii ve Bakin

» Kontrol valfinde bulunan grafitli salmastralarin
demontaji tamamlandi. Salmastra baski somunu iizerinde
olusan korozyonlar ve capaklar temizlenmesi i¢in tornaya
gonderildi.

» Kontrol vanasi i¢in grafitli salmastra siparisi
verildi.

» Kontrol vanast  sizdirmazlik  salmastralari
yenilendi, vananin strok kol mekanizmasi montaji
tamamland.

» Kontrol vanasi izolasyon montaji tamamlandi.
» Trip (ESV) vanalarinin genel olarak kontrolleri ve
fonksiyon testleri yapildi.

Sekil 11. Kontrol vanasi bakim ¢aligmalari.

3.4.3. Diger Sistemlerin Mekanik Bakim
Cahismalan

» Generator sogutucu esanjorii temizligi yapildi.
Tikali olan borular su jeti ile temizlendi.

» Kondenser temizligi yapildi. Birinci manhole su
jeti ile temizlendi. Tikali olan borularin temizligi yapildi.

» Generator temizligi yapildi. Basingli hava ile
generator i¢ kisimlarina i¢ kisimlarina giren toz temizlendi.
» Yag sogutucu esanjorlerinin bakimi yapildi.

» Generator hava sogutucu esanjoriiniin kapaklari
iizerindeki sogutma hatlar1 montaj1 tamamlandi.
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» Yag sogutucu esanjorlerinden ikinci siradaki
esanjoriin tikali olan borular1 temizlendi ve bakimi
tamamlandi.

» Generator rotor ikaz sargilari temizlenerek
kontrolleri yapildi.

» Kondenser temizligi tamamlandi. Son kontrolleri
yapilarak kapatildi.

» Generator kapaklarin montaj islemleri

tamamlandi. Labirent 6l¢ii kontrolleri yapildi.

» 2 numarali yag sogutucu esanjoriiniin temizligine
devam edildi. Doniis hatlariin hepsinin tikali oldugu
goriildil.

» Generator sargilari megger cihazi ile izolasyon
kontrolleri yapildi.

» Yag sogutucu esanjorlerinin temizligi ve montaji
tamamlandi.

» Generator rotorunun ikaz kdmiirleri ve topraklama
hatlarinin montaj1 tamamland.

» Viror dislisi elektrik motoru rulmanlari degistirildi
ve yerine montaj yapildi.

> Yag sogutucu
temizligi yapildi.

» Sogutma kulesi havuz taban temizligi yapildi.

esanjOrlerinin  ve c¢evresinin

3.4.4. Devreye Alma Calismalari

Buhar tlirbini soguk start prosediirii dogrultusunda
devreye alma caligmalari 20.02.2018 tarihinde Akgansa
isletme yetkilileri tarafindan yapilmig ve tiirbin sorunsuz
olarak devreye alinmigtir.

4. Bulgular ve Tartisma

4.1. Buhar Tiirbininde Kullanilan Akiskanin
Termodinamik Denklemleri

Calismada kullanilan verim hesabi yapilirken belirli
basing ve sicaklik altindaki entalpi degerleri asagida ifade
edildigi sekliyle bulunmustur.

h3 ; buhar tiirbini girisindeki kizgin buharm entalpi
degeridir. Onceki calismalarda su icin doymus buhar
entalpi degerleri, belli sicaklik ve basing altinda tablolar
halinde diizenlenmistir. Bu boélgede su kizgin buhar
halindedir ve tirbine kizgin buhar girer bu sebeple
(Cengel, 2000) kitabinda Tablo A-6’nin yardimiyla
bulunmustur.

h4; buhar tiirbini ¢ikisindaki buharin entalpisidir. Bu
bolgede akigkan doymus buhar-doymus sivi halinde
bulunur. Bu deger; h4 = hl + xhfg olarak hesaplanir.
Burada x doymus buhar-doymus sivi karigiminin kuruluk
derecesini, hfg ise doymus buhar entalpi degeri ile doymus
stvi entalpi degeri arasindaki farki gostermektedir.

4.2. Buhar Tirbininin
Birinci Kanunu Analizi

Termodinamigin

Rankine ¢evriminin termodinamigin I. kanun analizi,
akigkan olarak su ve degisken sistem parametreleri igin
tirbinin  izantropik verimi hesaplanmistir. Buradaki
calisma buhar tiirbinin periyodik bakimlarinin verimlilik
tizerine etkilerini I. kanun yaklagimi ile daha net ve
anlagilir bir sekilde gosterilmeye c¢aligilarak bir buhar
tirbini icin periyodik bakimlarin 6nemi vurgulanmistir
[13].

Buhar tiirbininin ¢alismasi
kabuller yapilmistir:

» Buhar hatlarindaki ve vanalardaki basing kayiplar
ihmal edilmistir.

» Sistemde dolasan gii¢ akiskaninin debisi sabittir.

» Tirbinden dis ortama 1s1 transferi yoktur.

» Tirbindeki basing kayiplari ihmal edilmistir.

» Tirbindeki hal degisimi izantropiktir (adyabatik

esnasinda asagidaki

genlesme).
4.2.1. Kiitlenin Korunumu
M3 =My = M @

mg; tirbin girisindeki buharin  debisini ifade
etmektedir.
my, tirbin  ¢ikigindaki

etmektedir.

buharin debisini ifade

4.2.2. Enerjinin Korunumu
mszh; = msh, + W+ (2)

nr=[Wr]/[ms(hs—hy)] (3)

nt; tirbinin izantropik verimini ifade etmektedir.
Wi, tirbinden iretilen mekanik (teknik) isi ifade
etmektedir.

43. B Tipi (Minér) 15.000 OH Bakim
Cahsmalarinin Verimlik Uzerine Etkisi

Hangzhou marka buhar tiirbini 15.000 ¢alisma saatlik
(B tipi) mindr bakimi dncesinde tiirbine giren buhara ait
normal isletme kosullarindaki (tam yiikte) miktar, sicaklik,
basing ve entalpi degerleri sirastyla m3=74 t/h, T3=350 °C,
P3=1,03 MPa ve h3=3158,2 kJ/kg ’dir. Tiirbinden ¢ikan
buhar Ozellikleri ise sirasiyla m4=74 t/h, T4=41 °C,
P4=0,094 MPa ve h4=2573,5 kJ/kg ’dir. Buhar tiirbini tam
yiikte ve belirtilen isletme kosullarinda WT = 14,735 kW
mekanik (teknik) is iiretmektedir. Belirtilen isletme
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degerleri Formiil 3’de yerlerine yazilarak hesaplanan
tiirbin verimi n'T = 0,816 (%381,6) olarak bulunmustur.

Buhar tiirbini 15.000 ¢alisma saatlik (B tipi) mindr
bakimi sonrasinda tiirbine giren buhara ait normal isletme
kosullarindaki (tam yiikte) miktar, sicaklik, basing ve
entalpi degerleri sirastyla m3=72 t/h, T3=345 °C, P3=1,01
MPa ve h3=3147,5 kJ/kg ’dir. Tirbinden ¢ikan buhar
ozellikleri ise sirastyla m4=72 t/h, T4=42 °C, P4=0,094
MPa ve h4=2577,1 kJ/kg ’dir. Buhar tiirbini tam yiikte ve
belirtilen isletme kosullarinda WT = 13,744 kW mekanik
(teknik) is {retmektedir. Belirtilen isletme degerleri
Formiil 3’de yerlerine yazilarak hesaplanan tiirbin verimi
nT = 0,830 (%83,0) olarak bulunmustur.

Bakim sonrasi hesaplanan tiirbin verimi 0,014 (%1,4)
kadar artig gostermistir.

44, B tipi(Minér) 30.000 OH Bakim
Calismalarimin Verimlik Uzerine Etkisi

Hangzhou marka buhar tiirbini 30.000 ¢alisma saatlik
(B tipi) mindr bakimi 6ncesinde tiirbine giren buhara ait
normal igletme kosullarindaki (tam yiikte) miktar, sicaklik,
basing ve entalpi degerleri sirasiyla m3=69 t/h, T3=343 °C,
P3=0,91 MPa ve h3=3145,3 kJ/kg ’dir. Tirbinden ¢ikan
buhar o&zellikleri ise sirastyla m4=69 t/h, T4=42 °C,
P4=0,093 MPa ve h4=2577,1 kJ/kg *dir. Buhar tiirbini tam
yiikte ve belirtilen isletme kosullarinda WT = 13,280 kW
mekanik (teknik) is dretmektedir. Belirtilen isletme
degerleri Formiil 3°de yerlerine yazilarak hesaplanan
tiirbin verimi nT = 0,820 (%82,0) olarak bulunmustur.

Buhar tiirbini 30.000 c¢alisma saatlik (B tipi) mindr
bakimi sonrasinda tiirbine giren buhara ait normal isletme
kosullarindaki (tam yiikte) miktar, sicaklik, basing ve
entalpi degerleri sirasiyla m3=70 t/h, T3=345 °C, P3=0,954
MPa ve h3=3146,4 kJ/kg ’dir. Tirbinden ¢ikan buhar
ozellikleri ise sirasiyla m4=70 t/h, T4=40 °C, P4=0,093
MPa ve h4=2573,5 kJ/kg ’dir. Buhar tiirbini tam yiikte ve
belirtilen isletme kosullarinda WT = 13,223 kW mekanik
(teknik) is iretmektedir. Belirtilen isletme degerleri
Formiil 3’de yerlerine yazilarak hesaplanan tiirbin verimi
nT = 0,832 (%83,2) olarak bulunmustur.

Bakim sonrasi hesaplanan tiirbin verimi 0,012 (%1,2)
kadar artig gostermistir.

45. B Tipi (Minér) 55.000 OH Bakim
Cahsmalarinin Verimlik Uzerine Etkisi

Hangzhou marka buhar tiirbini 55.000 ¢aligma saatlik
(B tipi) minoér bakimi oncesinde tiirbine giren buhara ait

normal isletme kosullarindaki (tam yiikte) miktar, sicaklik,
basing ve entalpi degerleri sirasiyla m3=64 t/h, , T3=333
°C, P3=0,85 MPa ve h3=3127,6 kl/kg ’dir. Tiirbinden
cikan buhar 6zellikleri ise sirasiyla m4=64 t/h, T4=42 °C,
P4=0,095 MPa ve h4=2577,1 kJ/kg ’dir. Buhar tiirbini tam
yiikte ve belirtilen igletme kosullarinda WT = 11,692 kW
mekanik (teknik) is dretmektedir. Belirtilen isletme
degerleri Formiil 3’de yerlerine yazilarak hesaplanan
tiirbin verimi nT = 0,838 (%83,8) olarak bulunmustur.

Buhar tiirbini 55.000 ¢aligma saatlik (B tipi) mindr
bakimi sonrasinda tiirbine giren buhara ait normal isletme
kosullarindaki (tam yiikte) miktar, sicaklik, basing ve
entalpi degerleri sirasiyla m3=66 t/h, T3=340 °C, P3=0,960
MPa ve h3=3135,6 kJ/kg ’dir. Tirbinden ¢ikan buhar
ozellikleri ise sirasiyla m4=66 t/h, T4=41 °C, P4=0,093
MPa ve h4=2573,5 kJ/kg ’dir. Buhar tiirbini tam yiikte ve
belirtilen isletme kosullarinda WT = 12,166 kW mekanik
(teknik) i iretmektedir. Belirtilen isletme degerleri
Formiil 3’de yerlerine yazilarak hesaplanan tiirbin verimi
nT = 0,847 (%84,7) olarak bulunmustur.

Bakim sonras1 hesaplanan tlirbin verimi 0,009 (%0,9)
kadar artig gostermistir.

5. Sonuclar ve Oneriler

Bu galismada Hangzhou marka 15 MW giice sahip
bir buhar tiirbinine ait B tipi (mindr) mekanik bakim
calismalar1 incelenmis, termodinamigin birinci kanununda
ifade edilen kiitlenin ve enerjinin korunumundan
faydalanilarak tiirbin igin
yapilmigtir. Mekanik bakim galigmalarinin buhar tiirbini

verimliligi lizerine etki analizi yapilmustir.

izantropik verim hesabi

Tablo 2. Turbin verimi — 15.000 OH bakimu.

Bakim Oncesi Verimi (17) 0,816 (% 81,6)

Bakim Sonras1 Verimi (1) 0,830 (% 83,0)

Aradaki Fark (+) 0,014 (% 1,4)

Durumu Artig Gostermistir

Tablo 3. Tirbin verimi — 30.000 OH bakima.

Bakim Oncesi Verimi (17) 0,820 (% 82,0)

Bakim Sonrasi Verimi (17) 0,832 (% 83,2)

Aradaki Fark (+) 0,012 (% 1,2)

Durumu Artig Gostermistir
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Tablo 4. Tirbin verimi — 55.000 OH bakima.

Bakim Oncesi Verimi (1) 0,838 (% 83,8)
Bakim Sonrast Verimi (nr) 0,847 (% 84,7)
Aradaki Fark (+) 0,009 (% 0,9)
Durumu Artis GOstermistir

Yukaridaki tablolarda da goriildiigli iizere ¢alismaya
konu olan Hangzhou marka 15 MW giiciindeki buhar
tirbinine periyodik olarak yapilan mekanik bakim
calismalari sonrasinda verim artig1 goriilmiistiir.

Ulkemizde buhar tiirbinlerinin iiretimi ne yazik Ki
yapilamamaktadir. Ulkemiz, enerji iiretiminde yaygin
olarak kullanilan buhar tiirbinlerini Almanya, USA,
Japonya, Cin, Rusya ve Hindistan gibi {ilkelerden ithal
etmektedir. Buhar tiirbinlerinin mekanik bakim ¢alismalari
ise 10 — 15 yil Oncesine kadar siirekli olarak yurt dist
firmalar1 tarafindan yapilmaktaydi. Giiniimiiz de ise buhar
tiirbini mekanik bakim galigmalar1 yerli firmalar tarafindan
yapilabilmektedir.

Bu c¢aligmada incelenen buhar tiirbini Cin’den ithal
edilmis olup uzun dénem periyodik bakimlari ise yerli bir
firma tarafindan yapilmustir.

Buhar tiirbinleri degerli ve kritik ekipmanlar oldugu
icin iretici firmalarinin belirledigi bakim periyotlar
aksatilmamalidir.  Incelenmis olan
calismalar1 2013, 2014 ve 2018 yillarinda yapilmis
calismalarin sonucunda elde edilmis teknik tecriibeleri ve
verileri igermektedir.

mekanik  bakim
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Ozet

Havanmn dogal bilesimlerini farklilastirip, kirli bir hava olma niteligi kazandiran kirleticilerden
kiikiirtdioksit (SO2) ve partikiil maddenin (PM10) olgiilmesi, kirlilik seviyesine karar verebilme
asamasinda Diinya Saglk Orgiiti (DSO) tarafindan yeterli bulunarak tiim diinya iilkelerine
onerilmistir. Caligmada, degerleri eksiksiz olarak elde edilebilen Tiirkiye’deki 31 il igin veriler
kullanilmistir. Hava kirliligi, yapay sinir aglart (YSA) ve regresyon modelleri kullanilarak PM10
miktar1 tahmin edilerek 6lgiilmiis, iki yontemin karsilastirilmasi yapilmustir. 1k olarak 2012-2018
yillart arasinda olgiilen PM10 miktar1 bagimli degisken olarak tanimlanarak onu etkileyebilecek 5
bagimsiz degisken belirlenmistir. Bagimli degisken olan PM10 miktari 2018 yili i¢in regresyon ve
YSA modelleri ile tahmin edilmistir. Ayrica bu tahminleme islemi 4 ve 5 degisken i¢in yapilarak nasil
bir farklilik olabilecegi g6zlenmistir. Her iki yontemde ve degisken sayisinda, dogruluk oranini
saptamak i¢in ortalama mutlak hata (MAD), ortalama mutlak yiizde hata (MAPE), ortalama karesel
hata (MSE), kok ortalama karesel hata (RMSE) degerleri hesaplanmistir. Buna gore YSA yontemi
daha iyi uyum saglayan model olarak segilmistir ve 2019 yili igin PM10 degeri tahmini YSA
yontemiyle yapilmistir.

Abstract

The measurement of sulfur dioxide (SO2) and particulate matter (PM10), which changes the natural
composition of the air and gives it the characteristic of being a polluted air, has been proposed by the
World Health Organization (WHO) to all countries in the world to determine the level of pollution. In
this study, values obtainable data for exactly 31 provinces in Turkey are used. Air pollution was
measured by estimating the amount of PM10 using artificial neural networks (ANN) and regression
models, and the two methods were compared. Firstly, the amount of PM10 measured between 2013
and 2017 was defined as a dependent variable and 5 independent variables that could affect it were
determined. The amount of the dependent variable PM10 was estimated by regression and ANN
models for 2018. In addition, it was observed that there could be a difference by making this
estimation process for 4 and 5 variables. In both methods and number of variables, mean absolute
error (MAD), mean absolute percent error (MAPE), mean square error (MSE), root mean square error
(RMSE) values were calculated to determine the accuracy rate. Accordingly, the ANN method was
chosen as a model that would fit better and PM value estimation for 2019 was made with the ANN
method.

1. Giris kirlilik seviyesine karar verebilme asamasinda, DSO
tarafindan yeterli bulunarak tiim diinya iilkelerine

Havanin dogal bilesimini farklilastirip bozan kirli hava onerilmistir [1-4]. SO2 kirliligi; kiikiirt bulunduran fosil
ozelligi kazandiran kirleticilerden, SO2 ve PM10 &lgiimii, yakitlarin yanmasi ile kentsel 1sinmada ve bazi endiistriyel
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2667-4858 © Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi tarafindan yayimlanan bu makale Creative Commons Atif-
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proseslerin  sonunda bacalardan ¢ikan kirliliklerden,
partikiil madde kirliligi ise genellikle sanayi bdlgelerinden,
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kismen de kentsel 1sinmada fosil yakitlardan olusmaktadir
[5]-

PMI10 kati ya da sivi olabilir, havada asili halde
bulunur PM10 icinde, pek cok organik ve inorganik
kirletici ile kanserojen dzellikte agir metalleri icerdiginden
SO2’den daha 6nemlidir [2 — 4, 6].

Hava kirliligi toplumu her yoniiyle etkilemekte sfesifik
olarak c¢ocuklar ve yaghlarda etkilenme daha fazla
olmaktadir. Dort yasin altindakilerde pnémoni gibi gogiis
rahatsizliklar1 goriilmekte ve pndémoni Sliimleri artmakta,
55 yas dstiinde, kalp - akciger hastaliklar1 ve hiper
tansiyonlu hastalarin  durumlarinda agirlasma, agir
hastalarda ise oOliimlerde artma gozlenmektedir [1,4,7].
DSO, Avrupa Birligi (AB) ve Tiirkiye Hava Kalitesini
Kontrol Ydnetmeligi, hava kirliliginin basladig1 seviyeyi
belirleyen standartlar ile kirleticiler igin hedef sinir
degerler belirlemistir.

Calismanin amaci insan hayatini
etkileyen hava kirletici degerler

Onemli
i¢in

Ol¢iide
tahminleme
yapmaktir. Bunun i¢in Tiirkiye’de bulunan 31 il secilerek
2013-2018 yillar1 arasinda yapilan Sl¢imler sonucu elde
edilen yararlanarak PM10 degerlerinin,
belirlenen 5 bagimsiz degisken ile arasindaki iligkinin
belirlenmesi, YSA ve regresyon analizi ile elimizde
bulunan 2018 yili igin tahmin yapilarak yontemlerin
dogrulugunun tespiti i¢in MAPE, MAD, MSE, RMSE
degerleri hesaplanarak bir degerlendirme yapilmasi ve
karsilagtirtlmasidir. Ve en iyi sonucu veren yontem ile 2019
yili i¢cin PMI10 degerlerinin nasil olacaginin tahmin

verilerden

edilmesidir. Ayrica tahminleme yapilirken degisken sayisi
4 ve 5 yapilarak islemler tekrarlandiginda nasil bir farklilik
gostereceginin gézlemlenmesi amaglanmugtir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Sezer (2019) tezinde Zonguldak ilinin elektrik enerjisi
yiik tahmini, Regresyon, Geri Yayilimli Yapay Sinir Aglar
(GYYSA) ve Radyal Tabanli Yapay Sinir Aglar1 (RTYSA)
gibi metotlarla yapilmistir. Tahmin metotlarinda gelistirilen
tim modellerde ayni bagimsiz degiskenler kullanilarak
toplamda 8 farkli model kurularak analiz yapilmustir.
Tahmin metotlar1 ile bulunan i¢ yillik enerji tiiketimi
tahmini verileri kendi aralarinda karsilagtirilmigtir. Bunun
sonucunda en yiiksek R? degeri ile hangi modelin en iyi
tahmin sonucunu verdigi bulunmustur [8].

Calp (2019) isletmeler icin YSA kullanilarak giinliik
yemek talebini tahmin eden yapay zeka tabanli bir model
onermistir. Modelin performansi, regresyon degerleri,
MAPE ve MSE dikkate alinarak belirlenmistir. Deney
sonuglari, modelin hata oranmin diisiik, performansinin
yiiksek oldugunu ve talep tahmini i¢in YSA kullaniminin
olumlu etkisini ortaya koymustur [9].

Sénmez ve Zengin (2019) bir isletmenin satis tahmini
icin YSA ve ¢oklu regresyon modelleri kullanilarak giinliik
satisgin1 tahmin edip ve iki modelin karsilastiriimasi
yapmuglardir. Her iki modelde basari oranlarin yiiksek
olmasi talep tahmininde YSA ve ¢oklu regresyon
kullaniminin  pozitif etkisini gostermistir. ' YSA ile
gelistirdigimiz model ¢oklu regresyon modeline gore daha
basarili oldugu gozlemlenmistir [10].

Dong, Fisman, Wang ve Xu (2019) calismalarinda
yatirim analistlerinin kurumsal saha ziyaretleri sirasinda
hava kirliligi ile miiteakip kazang¢ tahminleri arasinda
negatif bir iliski oldugunu ifade etmislerdir [11].

Mutlu (2019) c¢aligmasinda, Balikesir il merkezinde
bulunan toplam 24 kavsagi analiz ederek ve bu
kavsaklardan gegen tasit sayimlar1 yaparak il merkezinde
trafikten  kaynaklanan  hava  kirliligi  seviyelerini
incelemistir. Elde edilen veriler COPERT programi
yardimu ile analiz edilerek, kirleticilere ait trafik kaynakl
emisyonlar hesaplanmugtir [12].

Pimpin, Retat, Fecht, Preux, Sassi, Gulliver ve Webber
(2018), Ingiltere'deki ince partikiil madde (PM2.5) ve azot
dioksit (NO2) nedeniyle toplam saglik ve ilgili Ulusal
Saglik Servisi (NHS) ve sosyal bakim maliyet yiikiinii
Olgmektedir. Hava kirliligine atfedilebilen yaklagik 2.5
milyon koroner kalp hastasi vakasi, PM2.5 ve NO2'nin
mevcut seviyelerde kalmast ve hava kirliligini énemli bir
halk sagligi onceligi haline getirmesi durumunda 2035
yilina kadar tahmin edilmektedir [13].

Qiu, Tang, Lu, Huang ve Zhou (2018), 2014 yilinda
Wuhan'daki kirliligi  kaynaklarinin ~ emisyon
envanterine ve Wuhan'daki Kentsel Hava Kalitesi Uyum
Planlamasinin (2013-2017) verilerine gore bir i¢ ice Hava
Kalitesi Tahmin Modelleme Sistemi uygulanarak ¢evresel
etki simiilasyonu yapilmustir [14].

Yicesan (2018) beyaz esya sektoriinde bulasik
makineleri, buzdolaplari, kiigiik ev aletleri ve televizyonlar
icin ¢esitli agiklayici degisken kullanarak satis tahmini
modeli dnermis, en dogru tahminlerin, performans kriteri
olan MSE Kkarsilagtirildiginda YSA yontemi kullanilarak
elde edilmistir [15].

Sahin (2018) YSA ile geleneksel tahmin yontemlerinde
ARIMA ile karsilagtirildi. Caligma Orneklemi giinliik
kapanis fiyatlar1 kullanilarak olusturulmustur. Bu ¢alisma
sonucunda belli tarihler arasinda yapay sinir aglar1t MPL
(6-3-1) modeli ile tahmini fiyatlarin hem yonleri hem de

hava

degerleri, ARIMA (1.1.6) modelinden daha basaril
olmustur [16].
Aydogan ve Zirhlioglu (2018) ¢alismalarinda,

Ogrencilerin basar1 Olgiilerini kestirebilen bir YSA’da bir
modelin gelistirilmisgtir. Sonucunda, Siniflama
(Kontenjans) Tablolari, Ki-kare testi, Basit Dogrusal
Regresyon Analizi ve Korelasyon Analizi ydntemleri
araciligiyla dogrulanmis ve karsilastirilmistir. Bu sonuglara
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gore, kestirilen basar1 Olgiileri ile gozlenen bagari
Olgiilerinin ve bu Olgiilerle olusan basarili/basarisiz
seklindeki bagar1 siniflandirilmasinin  biiyiikk oranda
benzerlik gosterdigi goriilmiistiir [17].

Ozden ve Oztiirk (2018) zaman serileri ve YSA olmak
iizere iki farkli yaklasim kullanilarak Tiirkiye’deki bir
endiistri bolgesi igin enerji ihtiyag tahmini {izerinde
calistlmis ve sonuglar test edilmistir. Daha 06nceki
calismalardan farkli olarak, kisitli veri ile kisa donem
tahmini i¢in basit bir model gelistirilmistir. Zaman serileri
yontemi veri azlig1 sebebiyle YSA’a gore daha kotli bir
tahmin gerceklestirmistir [18].

Can ve Gersil (2018) Manisa Tarim Borsasindan yillik
pamuk fiyatlarin1 alarak zaman serisi ve YSA teknikleri
kullanilarak 2017 yilina ait fiyatlarin deger tahminleri
yapmiglardir. Yapilan tahminler MAD, MAPE ve RMSE
degerleri tizerinden karsilastirilarak YSA tekniginin daha
basarili sonuglar elde ettigi goriilmiistiir [19].

Tasar, Unes, Demirci ve Kaya (2018) Cambridge
Hazne ve havzasi i¢in buharlagsma miktar1 tahmin edilmeye
calismiglardir. ' YSA sonuglari, geleneksel Hargreaves-
Samani, Ritchie ve Turc yontemlerinin sonuglari ile
karsilastirilmistir. Kargilagtirma,  YSA
buharlasma miktar1 tahmininde geleneksel yontemlerden
daha iyi performans ortaya koydugu gostermistir [20].

Feng, Chi, Wang, Li, Jiang ve Yang (2017), hava
kirliligi modellerinin kritik bir bilesenini,sayisal olarak
yapiskan kimyasal adi diferansiyel denklemlerle (ODE)
ModifiedBackward-Euler (MBE), negatifligi korunmayan,

modelinin

verimli bir kimyasal ¢oziicii MBE ile tasarlayip, I¢ ice
Hava Kalitesi Tahmin Modelleme Sistemine uygulayarak
(NAQPMS) en popiler ¢ozici Adi Diferansiyel
Denklemler i¢in Livermore Coziicii (LSODE) arasinda
karsilagtirma yaparak, MBE’in hava kirliligi tahmini i¢in
daha iyi bir se¢cim oldugunu ortaya koymuslardir [21].

Sammarco, Tse, Pau ve Marfia (2017), sosyal aglarda
cografi bir aragtirmay1, yani hava kirliligi ile ilgili mesajlar
hakkinda bir jeososyal arastirmayi etkili hava kirliligi
Ol¢iimleri olarak kullanma fizibilitesini arastirmislardir
[22].

Miguel, de Blas ve Sipols (2017), kentsel yol
fiyatlandirma sonuglarinin (Singapur, Londra, Stockholm
ve Milano) yansidigi gibi hava kirliligini azaltmak igin
etkili bir ara¢ oldugunu gostermek admma Madrid 'de
varsayimsal bir kentsel yol fiyatlandirma sistemi
kurulmasina dayali bir anket yaparak sistemin hava
kirliligindeki bir azalmayr motive etme ve toplu tasima
kullanicilari i¢in daha siirdiiriilebilir bir davranig uygulama
kapasitesinin yiiksek oldugunu ortaya koymuslardir [23].

Ekinci (2017), Hava kirliliginin SO2 (kiikiirtdioksit)
konsantrasyonu iizerinden tahminleme modeli, Denizli il
merkezinde 2005-2015 yillar1 arasinda 6lgiilen SO2, ve
PM10 konsantrasyonu ile sicaklik, basing, ¢ig noktasi,

riizgar, yagmur gibi meteorolojik verilerle kurularak c¢ok
katmanli sinir ag1 ve ¢oklu dogrusal regresyon yontemleri
kullanilmistir [24].

Ozsahin, Eroglu ve Pektezel (2016) Kesan sehrindeki
hava kirliliginin dogal ve beseri cografya faktorleriyle
iligkisini ~aragtirirarak, kirliligin neden ve sonuglar
yorumlamiglardir. Sonucunda Kesan sehrindeki hava
kirliliginin kaynaklar, kirliligin azaltilmast ve kontrol
edilmesine yonelik dnerilerde bulunmuslardir [25].

Turgut ve Temiz (2015) caligmalarinda, PM10 hava
kirleticisi verilerine Box-Jenkins Metodolojisi uygulanarak
zaman serileri analizi yapilmis ve PMI10 kirleticisinin
gelecekte alacagi degerlerini tahmin etmislerdir [26].

Kunt (2014), Konya ilindeki hava kirliligi seviyesinin
tespiti ve insan sagligna etki edecek konsantrasyonlarin
tahminine yonelik SO2 verileri ile meteorolojik veriler
YSA ve Bulanikk Mantik modelleri kullanilarak
modellenmistir [27].

Kaplan, Saray ve Azkeskin (2014) ¢aligmada, SO2 ve
PM10 verileri kullanilarak YSA geri beslemeli ag yapisi
icinde Levenberg - Marquardt 6grenme algoritmas: ile
tahminleme yapilmigtir [28].

Budak ve Erpolat (2012) bankalarin kredi risklerini
ongormelerine yardimei olmast amaciyla, kredi talep eden
misterilerin  6deme  aliskanliklarinin ~ diizenli  olup
olmayacagmin tahmin edilmesi i¢cin YSA ve lojistik
regresyon analizi kullanmilmiglardir. Caligma sonucunda,
YSA yonteminin miisterilerin  6deme aliskanliklariin
diizenli olup olmayacagini tahmin etme giicii lojistik
regresyon modelinden daha iistiin oldugu tespit edilmistir
[29].

Okkan ve Mollamahmutoglu (2010) Gediz havzasinda
yer alan Yigitler Cayina ait glinliik akimlarin modellenmesi
icin kullanilabilecek bir YSA modeli hazirlanmig, modeli
¢oklu dogrusal regresyon modeli ile karsilastirarak, YSA
algoritmas1 performansi regresyon modeline gore daha
basarili bulunmustur [30].

Tolon ve Tosunoglu (2008) YSA ile tatmin
aragtirmalarinda siklikla kullanilan regresyon yontemi ele
alarak ve Ankamall miisterilerine yapilan uygulamayi
karsilastirmali olarak analiz etmislerdir [31].

Dogan ve Kitapgioglu (2007) Izmir ilinde belirli bir
zaman dilimindeki hava kirliligini degerlendirmek ve hava
kirliligi 6l¢iimii ile ilgili olarak yapilan degisiklikler ile
hava kirliligi degerleri arasindaki iliskiler zaman serisi
analizi ile analiz edilerek istatistiksel olarak anlamli oldugu
saptamiglardir [32].

Kunt (2007), Konya ilini ele alinarak YSA modelleri ile
bazi meteorolojik parametreler kullanilarak hava kirliligi
iizerine tahminleme ¢alismasi yapmustir [33].

Yapilan literatiir arastirmasi sonrasinda YSA ve
regresyon analizi ile tahminleme iizerine pek ¢ok farkl
alan ve sektorde, farklt metot ve programlarla birlikte
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yapilan calisma oldugu goriilmiistiir. Bunlara elektrik
enerjisi ihtiyaci, yemek talebi, farkli sektorlerde satis
tahminleri, bolgesel olarak buharlasma miktari, tarimda
pamuk fiyatlar1 ve 6grencilerin basari Olciileri tahminleri
gibi ornekler verilebilir. Hava kirliligi 6zelinde yapilan
caligmalara bakildiginda ise yatirim analistlerinin hava
kirliligi ile miiteakip kazang¢ tahminleri, lokal olarak bir
ilde bulunan kavsak i¢in tasit sayist ve tasitlarin emisyon
miktarlar1 ile hava kirliligi seviyelerinin belirlenmesi,
sosyal aglarda yapilan paylasimlarin hava kirliligi ile
iliskilendirilmesi, hava kirliliginin sebep olabilecegi
hastaliga sahip hasta sayist ile hava kirliliginin
iliskilendirilmesi, tek parametre, meteorolojik veya
topografik parametreler ile hava kirliginin dl¢tilmesi ve
tahminleme yapilmasi1 gibi birden fazla g¢alisma oldugu
goriilmiistiir. Bu ¢aligmada ise hava kirliligini arttiran veya
azaltan beseri parametreler ile hava kirliliginin
iligskilendirilmesi ve tahmini yapilmistir.

2. Malzeme ve Yontem

Calismanin bu kisminda YSA ve regresyon analizi
konular kisaca agiklanmustir.

2.1. Yapay Sinir Aglan

YSA, sinir hiicrelerinden esinlenerek ndron yapisi
dikkate alinarak modellenen ve zamanla kendi kendine
6grenme yetenegi olan bir metottur. YSA insan beyni gibi
davranis farklilastirma yontemiyle yeni bilgiler iiretebilme
ve kesfedebilme gibi kabiliyetleri, yardim almadan
kendiliginden gelisen ve degisen makine Ogrenmesi
yontemidir [34]. YSA’nin isleyisini esas teskil eden en
kiigiik yapilar yapay sinir hiicresi veya islem elemant
olarak adlandirilir. Sekil 1°de yapay sinir hiicresinin yapisi
gosterilmistir. En basit yapay sinir hiicresi sekil 2’ de
gorildiigi izere YSA modelini giris katmani, gizli katman
ve ¢ikti katmani olusturmaktadir. Gizli katman sayisi ve
noron sayilar1 yapilan calismalarda denemeler sonucu
bulunabilir. Girig katmanindan herhangi islem yapilmadan
gecen veriler gizli katman ve ¢ikis
baglantilarin agirlik degerleri oraninda c¢arpilarak gele
veriler toplanir ve transfer fonksiyonuna aktarilir [35]. Cok
katmanli YSA siniflandirma problemlerini ¢ézmek igin
kullanilir. Sadece dogrusal problemlerin ¢oziimiinde tek
noron yeterli olabilir.

Sekil 2 incelendiginde bir YSA modelinde katmanlarin
disinda; girdiler, agirliklar, net fonksiyonu, aktivasyon
fonksiyonu ve ciktilar olmak fiizere 5 temel elemanin

katmaninda

varligl gbze carpmaktadir. Agin girdi ve ¢ikti tabakasinda
probleme ait veriler bulunmaktadir. Girdi ve ¢ikti

tabakalarindaki hiicre sayilar1 problemde tanimlanan
bilgilere bagli  degiskenlik  gostermektedir.  Girdi
tabakasindaki bilgilerin sistem igindeki etkinlikleri ve
onemi ise agirliklarla saglanmaktadir. Bilgi, bu agirliklarda
saklanmakta olup; agin zekds: ve &grenme performansi
agirlik degerlerinin dogru belirlenmesine bagli olmaktadir.
Agirlikl girdilerin toplamu olarak bulunan net fonksiyonu
ile ise girdilerin bu hiicre iizerindeki etkileri ifade
edilmektedir.

2.2. Regresyon Analizi

Regresyon, istatistikte iki ya da daha ¢ok degisken
arasindaki iligkinin modellenmesinde kullanilan  bir
tekniktir.  Regresyon analizinde bagimli  degisken
(agiklanan degisken, cevap degiskeni) Y ile, bagimsiz
degiskenler (aciklayici degiskenler) ise Xj ( j=I, ..., m) ile
gosterilir. Burada amag, bagimli degisken ile bir ya da
birden ¢ok bagimsiz degisken arasinda kurulan modeldeki
parametreleri tahmin ederek, bagimsiz degiskenlerin
bilinen degerleri i¢in bagimli degiskenin alacagi degeri
tahmin etmektir. Yani bagimli degisken ile bagimsiz
degiskenler arasindaki iliski yapisini belirlemektir.

Y bagimli degiskenini etkileyen m tane bagimsiz
degisken X, Xo,
modeli,

..., Xm olmak tizere coklu regresyon

Y =Bo +poXi HiXi + ... + BuXm t € 6))

olarak tanimlanir. Burada

B0 ve B (G=1, .., m)

parametreleri, X; (i¥j) bagimsiz degiskenleri sabit

tutuldugunda X; ’deki bir birimlik degisim Y bagimh
degiskeni i¢in beklenen degisim miktarini veren regresyon
katsayilar1 ve ¢ hata terimidir. Model tahmininde amag ¢
hata terimini minimum yapacak sekildeki Bo ve
katsayilarini tahmin etmektedir.

Regresyon modelleri, tek tabakali bir sinir ag1 yapisina
benzetilebilir. Bagimsiz degiskenler sinir aglarindaki
girdilere, bagimli degisken ciktilara, B; katsayilart da sinir
aglarindaki agirliklara doniistiiriilebilir.

Katsayilar1 bulmak i¢in, deney ve gozlemler yapilarak
veri setinin olusturulmasi gerekir. Bu, sinir aglarinda
danigmanli  6grenme siireci iizerindeki egitim setine
benzemektedir. Regresyon analizinde o ve f;
katsayilarinin bulunmast amaglanmistir. YSA yaklagimi,
bir regresyon problemi gibi ele alindiginda, burada da
amag, agirlik katsayilarinin bulunmasi olacaktir. YSA
iizerindeki agirliklarin  bulunmasinda  geri
algoritmasi kullanilabilmektedir [31].

yayilim
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Sekil 1. Yapay sinir hiicresi
3. Uygulama

Calisma, hava kirliligini 6lgmek iizere 2012-2019
yillar1 arasindaki zaman diliminde Tiirkiye’de bulunan 31
il icin yapilmistir. Secilen 31 il kullanilacak veriler
acisindan eksiksiz oldugu igin segilmistir. Ik olarak hava
kirliligi tespitinde kullanilacak olan PM10 degerleri
TUIK’den elde edilerek bagimh degisken olarak
tanimlanmistir. Daha Onceki c¢alismalarda, hizli niifus
artisinin ve plansiz kentlesmenin, yakit tiiketiminin, sanayi
(endiistri) tesislerinin ve motorlu araglarin hava kirliligine
yol actig1 tespit edilmistir [36]. Ve bu goriis referans
almarak bagimli degisken iizerinde etkisi olabilecegi
diistintilen “Niifus sayis1”, “Tasit sayis1”, “Orman ve Yari
Dogal Alan Miktar”, “Sanayi Sitesinde Bulunan Isyeri
Sayis1” ve “Termik Santral Katsayis1” bagimsiz
degiskenler olarak secilmistir. Niifus sayisi, Tasit sayisi,
Orman ve Yar1 Dogal Alan Miktar1 degerlerinin verileri
TUIK’ten elde edilerek eksik yillar ve degerler igin
Excel’in zaman serileri ile tahminleme 6zelligi kullanilarak
olusturulmustur. Sanayi Sitesinde Bulunan Isyeri Sayisi
degiskeni i¢in eksik yillarin tahmini Tiirkiye’nin biiylime
oranlar1 g6z Oniline alinip hesaplandi. Termik Santral
Katsayis1 degiskeni icin ise Tiirkiye’deki 27 termik
santralin kurulu giicleri bulunup, bu santrallerin islem
yapilan ile olan uzaklig1 ayr1 ayr tespit edilmistir. Termik
santrallerin  kurulu giicleri tespit edilen uzakliklara
boliinmiis, bu degerler toplanarak islem yapilan il igin
katsay1 belirlenmistir. Y1l bazli degisen kurulu giigler goz
Oniiniinde bulundurularak bu hesaplama 5 yil ve 31 il igin
tekrarlanmigti. Burada santral kurulu giiciiniin hava
kirliligini arttirdig, ile olan mesafesinin ise azaltici etkide
oldugu disiiniilerek bu formiil olusturulmustur [37].
Bagimsiz degiskenler sirayla X, Xo, X3, X4 ve X5 olarak
tanimlanmigtir. Ve bu veriler Excel’de Tablo 3’teki gibi
diizenlenerek bir tablo haline getirilmistir. Excel’de
olusturulan tabloda toplamda 186 satirlik veri oldugu igin
tablonun 2017 yili verilerinin oldugu kismi ¢aligmaya
konulmustur.

Regresyon ve YSA yontemlerini karsilastirmak i¢in
olusturulan genel tablodan yararlanarak 2012-2018 yillar

Uni.Fen Bil. Der, 3(1): (2020) 12-22
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Sekil 2. Cok tabakali sinir ag1 yapist

arasindaki veriler se¢ilerek Excel’de bulunan “Veri analizi”
komutu ile bulunan regresyon analizi segenegi
isaretlenerek regresyon katsayilart bulunmustur. Bu islem 4
degisken ve 5 degisken icin ayr1 ayri yapilmisti. Bu
katsayilarin degerleri Tablo 1 ve Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 1. 2018 yili 4 degisken i¢in yapilan regresyon

analizi
Coefficients Significance F
Intercept 62,847838 0,0000005
X Variable 1 0,000027
X Variable 2 0,0000002
X Variable 3 -0,000017
X Variable 4 0,001163

Tablo 1’deki katsayilar kullanilarak 4 degisken igin
regresyon denklemi Es. (2)’deki gibi olusturulmustur.

Y = 62,848 + X1+ 0,0000274 + (X2 * 0,000000249) +
(X3 * —0,000017) + (X4 * 0,00116) 2)

Es. (2)’deki denklemde X;, X, ve X4 bagimsiz
degiskenleri hava kirliligini yondeyken X3
bagimsiz degiskeni azaltict yondedir. Sigma degerinden de

arttirici

regresyon katsayilarimizin (0,05’in altinda) anlamli oldugu
gOriilmiistiir.

Tablo 2. 2018 yili 5 degisken igin yapilan regresyon

analizi
Coefficients Significance F

Intercept 52,759682 0,0000001

X Variable 1 0,000013

X Variable 2 0,000003

X Variable 3 -0,000015

X Variable 4 0,001055

X Variable 5 0,286256

Tablo 2’deki katsayilar kullanilarak 5 degisken igin
regresyon denklemi Es. (3)’teki gibi olusturulmustur.
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Y = 52,759 + (X1 % 0,0000129) + (X2 * 0,00000294) +
(X3 x —0,0000145) + (X4 * 0,00106) + (X5 * 0,286)  (3)

Es. (3)’teki denklemde de X, X», X4 ve Xs bagimsiz
degiskenleri hava kirliligini arttirici  yondeyken X3
bagimsiz degiskeni azaltic1 yondedir. Sigma degerinden de

regresyon katsayilarimizin (0,05’in altinda) anlamli oldugu
gOriilmiistiir.

Bu denklemler kullanilarak 2018 yili i¢in regresyon
modeli olusturulmustur. Olusturulan regresyon modeli ile
2018 y1li PM10 i¢in tahminleme yapilmistir.

Tablo 3. Bagimsiz ve bagimli verilerin genel tablosunun excelde 2017 y1l1 i¢in gosterilmesi

Orman ve
Hava Kirliligi Yar1 Dogal Sanayi Si.tesinde
. Degeri(ug/m®) | Tasit Niifus Sayis1 | Alan Miktar1 | Bulunan Isyeri Termik Santral
1ller Yillar | (1 saatlik) Sayis1 (X1) | (X2) (X3) Sayisi (X4) Katsayisi (Xs)
Adana 2017 62,00 614643 2216475 640031,20 1910 50,126
Adryaman 2017 51,00 96191 615076 304913,92 912 33,203
Afyon 2017 82,00 208820 715693 637034,67 2536 42,573
Agn 2017 59,00 32524 536285 604552,71 612 16,288
Antalya 2017 51,00 980028 2364396 1457995,58 2169 29,286
Artvin 2017 24,00 35666 166143 642534,51 316 16,406
Aydin 2017 45,00 414296 1080839 378829,43 1476 45,871
Batman 2017 63,00 43425 585252 236389,70 400 21,205
Canakkale 2017 26,00 211823 530417 525559,49 825 59,985
Corum 2017 61,00 163806 528422 569668,55 1511 31,492
Denizli 2017 75,00 377025 1018735 656343,78 727 39,113
Diyarbakir 2017 49,00 120249 1699901 545898,22 1519 24,024
Elaz1g 2017 61,00 112478 583671 570371,72 1251 29,747
Erzurum 2017 45,00 112904 760476 1696123,77 1154 19,219
Gaziantep 2017 54,00 471360 2005515 216584,69 4211 38,142
Hatay 2017 73,00 455684 1575226 231856,01 1829 50,564
Kahramanmarag 2017 60,00 211806 1127623 897226,69 2168 46,127
Kayseri 2017 79,00 347919 1376722 742305,54 1610 40,257
Kocaeli 2017 55,00 361414 1883270 144707,43 960 55,141
Kiitahya 2017 65,00 201824 572256 628586,66 817 68,558
Malatya 2017 53,00 156713 786676 757246,55 1246 40,488
Manisa 2017 77,00 554152 1413041 581739,18 2687 54,844
Mardin 2017 63,00 73545 809719 398722,99 544 22,253
Mersin 2017 72,00 568484 1793931 1051455,29 1814 36,522
Mugla 2017 67,00 457494 938751 929559,63 587 58,120
Sakarya 2017 63,00 265452 990214 195770,03 752 53,278
Sivas 2017 53,00 150197 621301 1677747,94 1348 36,660
Sanlurfa 2017 73,00 252616 1985753 483765,92 1379 29,818
Tokat 2017 45,00 165091 602086 570530,36 1348 31,327
Trabzon 2017 62,00 174422 786326 268444,71 850 19,616
Van 2017 41,00 77930 1106891 1256636,93 1141 15,978
YSA ile 2018 yil1 i¢in tahminlemede Matlab2020a’da Hidden Layer Output Layer
bagimsiz degiskenler input (girdi) olarak, bagimli degisken Input 3 p— Output
ise output (¢ikt1) olarak tanmimlanmistir. 2012-2018 yillart — E 7 E —
arasindaki veriler egitim verisi, elimizde bulunan 2018 %7 f _/ 0—50
yilindaki gergek verilerin bagimsiz degisken degerleri test 4 b b | EE
verisi olarak secilip, Nntools modiilii kullanilarak yapay \ S
10 1

sinir ag1 olusturulmugstur. Bu islem 4 ve 5 bagimsiz
degisken i¢in ayr1 ayn gergeklestirilmistir. Sekil 3’te 2018
yil1 4 degisken icin Sekil 4’te de 2018 yil1 5 degisken i¢in
ag modelinin yapis1 gosterilmektedir.

Sekil 3. 2018 y1l1 4 degisken i¢in olusturulan YSA yapisi
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Hidden Layer Output Layer
Output
1
10 1
Sekil 4. 2018 yil1 5 degisken i¢in olusturulan YSA yapisi
Model  olusturulduktan  sonra iterasyon  sayisi

giivenilirligin artmasi i¢in diger ¢alismalar dikkate alinarak
ortalama bir iterasyon sayist olan 10000 yapilarak degisken
sayisi 4 ve 5 i¢in sirasiyla Sekil 5 ve Sekil 6°da goriildiigii
gibi egitilir.

Progress

Epoch o [ biteations | | 1000
Time: | (:00.04 |
Performance: 1.46e+03 I:I 0.00
Gradient 117e+03 [ G3e 07| 1.00e-07
Mu: 0.00100 | 1,00e+10 | 1.00e+10
Validation Checks: o [ 784 | 10000
Sekil 5. Verilerin egitilmesi (4 degisken)

rogress

Epoch: 0 | 1000 iterations | 1000
Time: | 00004 |
Performance: 100 0.00
Gradient: 197 [ 07BN | 1.00e-07
Mu: 0.00100 | 0.00100 | 1.00e+10
Validation Checks: 0 [1 599 | 10000

Sekil 6. Verilerin egitilmesi (5 degisken)

Bu islem bitince regresyon analizi yapilir. Sekil 7 ve
Sekil 8’de bulunan regresyon analizleri sonug grafiklerinde
sirastyla Training 0,806 ve 0,875 degerleriyle goriiyoruz ki
egitimler yaklasik %80 ve %87 oraninda basariyla
tamamlanmistir. All R degerleri ig¢in baktigimizda; data
olarak gosterilen noktalar bizim bagimli degisken
ifade etmektedir. X eksenindeki Target
degerlerin (bagimli degisken degerleri) 60-100 araliginda
tahminlenen degerlerden sapmasimin daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Ayrica Y=T ¢izgisi tahminlenen degerleri
gosterdigi i¢in YSA’da tahminleme igleminin yiiksek
oranda dogruya yakin sonuglar verdigini gorliyoruz. Eger
egitim sayist arttirilirsa YSA’ nin dgrenmesinin arttigi ve

verilerimizi

gercege yakin sonuglar verdigi de goriilmiistiir.
Training: R=0.80604 Validation: R=0.82357
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Sekil 7. 2018 yili 4 degisken i¢in YSA’da regresyon
analizi

Training: R=0.87501

Validation: R=0.93391
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Sekil 8. 2018 yili 5 degisken icin YSA’da regresyon
analizi

Daha sonra test verileri simule edilerek agin daha dnce
gormedigi 2018 yil1 igin 4 ve 5 degisken igin tahmini 2018
degerleri bulunmustur. Regresyon analizi ve YSA igin,
2018 yil1 4 ve 5 degisken igin tahmini degerler ve gergek
veriler Tablo 4’te goriilmektedir.
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Tablo 4. 31 il igin regresyon analizi ve YSA 2018 yil1 tahmini degerleri

Hava Kirliligi YSA ile YSA ile Regresyon ile Regresyon
) Degeri(ug/m®) (1 | Tahmin-4 | Tahmin-5 Tahmin-4 ile Tahmin-5
Iller Yillar saatlik) Degisken Degisken Degisken Degisken
Adana 2018 61,00 61,41 60,72 72,19 74,63
Adryaman 2018 46,00 53,43 55,78 61,51 61,88
Afyon 2018 74,00 84,76 77,69 60,88 63,28
Agr1 2018 56,00 59,17 48,85 54,24 51,29
Antalya 2018 47,00 54,20 64,04 69,22 62,68
Artvin 2018 24,00 32,42 29,18 53,37 49,52
Aydin 2018 38,00 41,88 48,70 70,26 70,93
Batman 2018 45,00 71,55 70,64 60,65 58,19
Canakkale 2018 37,55 33,17 50,77 61,07 69,17
Corum 2018 53,00 45,35 40,81 59,53 58,81
Denizli 2018 74,00 84,15 82,80 63,63 63,52
Diyarbakir 2018 40,00 66,63 45,20 59,00 59,93
Elazig 2018 60,00 44,12 43,42 57,90 57,56
Erzurum 2018 41,00 42,98 50,76 38,70 38,63
Gaziantep 2018 42,00 60,25 51,78 77,84 77,14
Hatay 2018 26,00 51,35 71,19 74,30 76,58
Kahramanmarag 2018 125,00 64,11 56,44 56,44 61,44
Kayseri 2018 69,00 88,14 88,27 62,25 63,90
Kocaeli 2018 54,81 53,30 56,69 72,38 78,20
Kiitahya 2018 80,00 67,18 76,66 58,81 68,59
Malatya 2018 60,00 63,48 47,19 56,08 59,13
Manisa 2018 94,00 78,16 80,39 72,02 74,64
Mardin 2018 56,00 75,12 78,48 58,96 57,37
Mersin 2018 84,00 60,00 67,76 63,68 62,81
Mugla 2018 73,00 61,34 79,79 61,14 65,75
Sakarya 2018 59,31 56,68 58,69 68,31 72,76
Sivas 2018 56,00 42,84 46,42 40,17 44,16
Sanlurfa 2018 60,00 56,59 31,60 63,66 65,00
Tokat 2018 36,00 48,22 42,20 59,43 58,82
Trabzon 2018 42,00 53,18 62,70 64,55 60,19
Van 2018 43,00 49,21 53,96 45,25 44,66

Model 6lgtim kriterleri, (MAD, MAPE, MSE, RMSE)
tahminlenen deger ile gozlem degeri arasindaki farki
hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Tahminlenen modelin ne

MAD=2=L2, (yiz0) (4)

n yi—f’il

kadar basarili oldugunu test edebilmek icin genellikle bu M APE:2i=1 YL 14100, (vi0) (5)
kriterler temel alinmaktadir [38]. n

Tablo 4’teki degerlerin 4 ve 5 degisken, 31 il i¢in timii ST yingi?
kullanilarak MAD degerleri Es. (4)’te, MAPE degerleri Es. MSE :MT (6)
(5)’te, MSE Es. (6)’te ve RMSE Es. (7)’teki gibi
hesaplanip Tablo 5°teki hata oranlar1 elde edilmistir. RMSE=VMSE (7)
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Burada, n gozlem sayisi, yi gozlem degeri, ¥i
tahminlenen degeri gostermektedir [39].

Tablo 5. Degisken sayisi ve yontemsel olarak hata oranlart

YSA ile YSA ile Regresyon Regresyon
Tahmin-4 | Tahmin-5 | ile Tahmin-4 | ile Tahmin-5
Degisken | Degisken | Degisken Degisken
MAPE | 23,886 27,953 37,138 36,135
MAD | 12,754 14,246 17,447 16,680
MSE |297,784 384,584 511,167 480,603
RMSE | 17,256 19,611 22,609 21,923

Tablo 5’teki degerlere bakildiginda degisken sayisi
farketmeksizin YSA degerlerinin daha diisiik oldugu
goriiliyor. MAPE degeri diisiik olan YSA yonteminin 4
degiskenli olan modeli daha iyi uyum saglayan model
olarak secilmistir. Daha sonra 2019 PM10 degerleri, bu kez
2012-2019 willart arasindaki veriler kullanilarak YSA ile
2019 yili tahmin degerleri Tablo 6’daki gibi bulunmusgtur.

Tablo 6. 31 il icin 5 degisken icin YSA ile bulunan 2019
tahmin degerleri

iller Tahmini 2019 PM10 Degerleri
Adana 52,06
Adryaman 61,06
Afyon 70,90
Agr 40,65
Antalya 62,51
Artvin 36,21
Aydin 68,78
Batman 60,73
Canakkale 56,20
Corum 54,15
Denizli 73,52
Diyarbakir 61,59
Elazig 51,38
Erzurum 38,39
Gaziantep 59,93
Hatay 63,20
Kahramanmarag 74,56
Kayseri 90,20
Kocaeli 62,33
Kiitahya 51,48
Malatya 61,69
Manisa 88,18
Mardin 56,37
Mersin 65,37
Mugla 77,15
Sakarya 62,77
Sivas 42,35
Sanlurfa 56,19
Tokat 55,45
Trabzon 63,94
Van 44,99

4. Sonuglar

Hava kirliliginin insan hayat1 {izerine olumsuz etkileri
yadsnamaz bir gergektir. Insanlarin hayat kalitesini
etkileyen bu durum i¢in DSO tarafindan PM10
degerlerinin dlciildligiinde, hava kirliligi izerine bir yorum
getirilebilecek bir parametre oldugu belirtilmistir.

Bu calismada, Tiirkiye’de secilen 31 ilin hava kirliligi
6l¢iimiinde kullanilan PM10 degerleri {izerine regresyon ve
YSA modeli uygulanmisti. YSA’nin birgok modeli
arasindan, c¢ok¢a kullanilan ve ortaya basarili sonuglar
cikaran bir model olmasi sebebiyle de ileri beslemeli geri
yayitlimli yapay sinir ag1 kullanilmistir. Yapilan hazirlik
asamasina gore, PM10 degeri, daha oOnceki caligmalar
referans alinarak ve iizerinde etkili oldugu diisiiniilen
“Niifus sayis1”, “Tasit sayis1”, “Orman ve Yar1 Dogal Alan
Miktar1”, “Sanayi Sitesinde Bulunan Isyeri Sayis1” ve
“Termik Santral Katsayis1” degiskenler kiimesi olarak 2
model i¢in kullanilmistir. Regresyon modeli ve YSA
modellerinin sonuglart karsilagtirilmis ayrica degisken
sayisinin degismesinin nasil bir farklilik ortaya ¢ikardigi
aragtirtlmigtir.

En iyi uyumu veren modelin belirlenmesinde MAPE
degerleri dikkate alinmigtir. Buna goére diisik MAPE
degerine sahip model iyi model olarak dikkate alinmistir.
Calismada elde edilen performans degerlerine gore YSA
modelinin regresyon analizinden daha etkin bir performans
gosterdigi  goriilmektedir. Degisken saysinin artmasi
regresyon analizinde modelin daha iyi olmasini saglarken
YSA’da modelin dogrulugunu diislirmiistiir. Bu sonug ile,
YSA’nin regresyon analizine goére yiiksek bir Ongorii
sagladigi1 ve daha az hataya sahip sonuglar verdigi
goriilmektedir. Bu sebeple 2019 yili igin PMI10
degerlerinin tahmini YSA’nin 4 degiskenli modeli ile
yapilarak  Ongoriide  bulunulup PMI10 degerlerinin
azaltilmasi iizerine caligmalarin yapilmasinin gerekliligi
ortaya konmustur.

Calismada kurulan yetersizlikleri,
degiskenlerdeki eksik verilerin ger¢ek degerleri bulunup
tamamlanarak, bagimsiz degiskenlerin sayist arttirilarak,
daha genis zaman diliminde yapilarak gelistirilebilir.
Bundan sonraki c¢alismalarda, farkli sektér ve c¢alisma
gruplarindan toplanan; zaman, bagimli degisken, bagimsiz
degisken vb. agidan genis Olgekli veriler ile tahmin

modelin

arastirmalarinda kullanilan diger metotlarla YSA metodu
karsilagtirmali  uygulamasinin,  regresyon
yetkinliginin belirlenmesinde literatiire katki saglayacagi
diistinilmektedir.

analizinin
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Turizm Tiirkiye’de, ekonominin olumlu y6niine paralel olarak gelismektedir. Son senelerde iilkemize
gelen turist sayisinin artmasi, turizm gelirinin ekonomiye olan katkisinin da artmasini saglamigtir.
Ulkeler gelismislik seviyelerini artirabilmek icin turizm sektdriinii dnemsemelidirler. Birbirine
benzeyen karar birimlerinin goreli etkinliginin Olgiilmesi amaciyla tasarlanmistir. Veri Zarflama
Analizi (VZA) bankalar, hastaneler, magazalar, mahkemeler ve okullar vb. gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda Tirkiye’nin son dokuz yilindaki turizminin goreceli
etkinlikleri analiz edilmistir. Literatiirde en ¢ok kullanilan yontemlerin baginda gelen VZA tercih
edilmis olup, veri kaynag: olarak Tiirkiye Istatistik Kurumu, Meteoroloji Genel Miidiirliigii, Kiiltiir ve
Turizm Bakanligi’'ndan yararlanilmistir. VZA tercih edilmesindeki amag en az girdiyle maksimum
¢iktryr direten girdi-gikt1 bilesimini bulmaktir. Calismada kriter olarak yillik ziyaretgi sayisi, yillik
turizm geliri, kisi basi gsyih, miize sayisi, yillik ortalama sicaklik, yillik turizm gideri, issizlik sayisi,
yillik yurtdisina giden ziyaretci sayisi belirlenmistir. Olgege Gore Sabit Getiri (CCR) ydntemi ile
degerlendirme yapilmistir. 9 yil iginden 2011, 2012, 2013, 2014, 2015 ve 2018 yillar1 etkin olarak
bulunmustur.

Abstract

CCR Method
Istatistical Analysis
Tourism

VZA

Tourism is developing in Turkey in parallel with the positive direction of the economy. Increasing in
the number of tourists coming to our country in recent years has led to increased tourism revenue
contribution to the economy. Countries should care about the tourism sector in order to increase their
level of development. Designed to measure the relative effectiveness of similar decision units. Data
Enveloping Analysis (VZA) is used in many areas such as banks, hospitals, shops, courts and schools
etc. Within the scope of this study, the relative activities of Turkey's tourism in last nine years were
analyzed. VZA, which is one of the most widely used methods in the literature, was preferred and the
Turkish Statistical Institute as a data source, The General Directorate of Meteorology, the Ministry of
Culture and Tourism has been used. The purpose pf choosing VZA is to find the input output
combination that produces maximum outout with minimal input. In the study, annual number of
visitors, annual tourism income, gdp per capita, museum number, annual average temperature, annual
tourism expenditure, number of unemployment, number of visitors going abroad annually were
determined. Evaluated by Fixed return by scale (CCR) method made. Over 9 years 2011, 2012, 2013,
2014, 2015 and 2018 were active.

1. Giris

Turizm; insanlarin

dinlenmek,

iliskilere denir. Turizm, iilkeye hareketlilik ve gelir getirir.
Ulke icinde insanlar tarafindan gerceklestirilen turizm
eglenmek, gezip faaliyetlerine i¢ turizm, bir iilkeden bagka iilkelere

gormek, kiiltiirel, sanatsal ve sportif etkinlige katilmak igin gergeklestirilen turizm faaliyetlerine de dig turizm denir.
tercih ettikleri gezilere ve bununla birlikte ortaya cikan Tirkiye’nin turizmini etkileyen etmenler i¢inde; Iklim,
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miktari, istthdam orani ve milli gelirdeki artis ayni

zamanda alt yapt imkanlarimin gelismesi, bankacilik,
ticaret, ulagim, gida, hediyelik esya gibi bir ¢ok sektdriinde

Tablo 1. VZA Alaninda Yapilmig Bazi Caligmalar

ciddi manada gelismis olmas1 yadsinamaz bir gercektir.

Calismada kullanilan veri zarflama analizi (VZA)

yontemi ile alakali literatiirde birgok calisma yapilmustir.
Calismalar Tablo 1’de gosterilmistir.

ve Ege bolgesindeki illerin Dogu bolgelerine
gore turizm acgisindan daha etkin oldugu
belirlenmistir.

sayisi, istihdam

Yazar Calisma Konusu Girdi Degiskenleri Cikt1 Degiskenleri
Amani Mohammed | Petrol rafinerisi performansinin | Employees, total assets, | Net income, total revenue,
Atris 2020 degerlendirilmesi tizerine VZA -diskriminant | total cash & st investment, | total enterprise value

[1] analizi uygulamasi gergeklestirmistir. total debt

Aybarg¢ ve ark., | Tirkiye’de turizme yonelik kamu tesvik | Tesis sayisi, oda sayisi, | Toplam gelen turist sayisi
2019 politikalar1 gergevesinde illerin etkinlik analizi | yatak  sayisi, turizme | ve toplam geceleme sayilar
[2] degerlendirmek istemistir. Sonuca gore Akdeniz | yonelik tesvikli belge

Minucia E. ve ark,

Bir okulun teknik verimliliginin analizinde

Miidiir, miidiir yardimcisi,

11.sm1f matematik puani,

Koji Tokimatsu

Paris Anlagmasi igin degerlendirme araci

electricity, CO2 emission

2019 kullanilmustir. Ogretmen, danigman, | 11.sinif ingilizce puant,
[3] midir maasi, midiir | mezuniyet oran
yardimcisi maagl,
Ogretmen maasti,
danigman maasi
Yuan Zeng ve ark. | VZA dayali yenilenebilir enerji teknik | Resources consumption | Represent certain effects
2019 planlarinin  kapsamli degerlendirmesi tizerine | of DMUs that DMUs achieve
[4] calismustir.
Reza Nadimi ve | Enerji sisteminin VZA ile degerlendirilmesi: | Oil products, heat, | FEC, the energy related

quality of life (QoL)

Tengilimoglu, 2018
[7]

sektorii etkinliginin karsilagtirilmas: {izerine
calisma yapmustir. Sonuglara gore iilkelerin
turizm sektorii  etkinligi swrasiyla Tiirkiye,
Azerbaycan, Mogolistan, Kirgizistan,
Kazakistan, Tacikistan seklindedir.

kaynaklar, turizm hizmet
altyapisi, is gilicii

2019 [5] isminde bir aragtirma yapmuglardir.
Mehmet Top ve | Afrika iilkelerindeki saglik sistemlerinin teknik | Total health expenditures | Life ex- pectancy at birth
ark. verimliligi VZA ile incelenmistir. in the GDP, the number of | and 1/(infant mortality rate)
2019 physicians, nurses, and
[6] hospital beds per 1000

people, the unemployment

rate, and the Gini

coefficient.
Goral ve | Tirk Diinyast1 Destinasyonlarinin  turizm | Kiiltiirel kaynaklar, dogal | Turist sayisi, turizm geliri

Dogan ve Ersoy,
2018

(8]

VZA ile  Yozgat ilinde  konaklama
isletmelerinde etkinlik 6l¢iimii lizerine ¢alisma
yapmustir. Calisma sonucunda etkin olan ve
etkin olmayan igletmeler belirlenmistir.

Oda sayisi, toplam gider
ve personel sayisi

Toplam  miisteri
toplam gelir
memnuniyeti

sayist,
ve miisteri

Sheng Liu ve ark.
2018

[9]

Cin'de Kentsel Karbon Emisyon Verimliliginin
Degerlendirilmesi: Kiiresel VZA Dayali bir
calisma yapmustir.

Capital stock, labor force
and energy consumption

Carbon dioxide emission
calculated, the real GDP

Atalay Caglar ve

Bu calismanimn amact Tiirkiye’deki illerin 2013

Tim iller igin degeri 1

Dogusta beklenen yasam

Ogrenci, sosyal alan/

toplam &grenci

Nur Duygu Keten yilindaki insani Gelisme Endeksi (IGE)’ni | olan yapay bir degisken stiresi, ortalama okullasma
2018 belirlemektir. yil1, beklenen okullagma yili
[10] ve kisi basina tahakkuk
eden vergi degiskeni

Nazli Ersoy, Tiirkiye’de faaliyet gosteren kamu ve 06zel | Personel say1st ve | Donem net kari ve faiz
2018 sermayeli mevduat bankalar1 ile Tirkiye’de | mevduat faiz gideri gelirleri
[11] kurulmus olan yabanci sermayeli bankalarin

etkinliklerinin 6l¢lilmesi amaglanmigtir.
Aslt Ergenekon | Enformasyon ekonomisinin  kaynagi olan | Toplam &grenci/dgretim | Ogrenci sayisi, kurulus
Arslan ve Omer | iiniversitelerin performanslart veri zarflama | i{iyesi, toplam &grenci/ | yilindan 2013’e kadar olan
Zafer Giiven analizi yardimiyla analiz edilmistir. Calismada | yardimc1 6gretim {iyesi, | index yayin sayist
2018 100 devlet Universitesinin 2013 yili verileri | arastirma  alani/6gretim
[12] temel alinarak etkinlikleri degerlendirilmistir. tiyesi, egitim alani/toplam
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Tablo 1. (Devam) VZA Alaninda Yapilmig Bazi Caligmalar

2017

WF, scrap

Yazar Calisma Konusu Girdi Degiskenleri Cikt1 Degiskenleri
Karaday1 ve ark., | Beyoglu Kamu Hastaneleri Birligi | Acil seviyesi, yatak sayis1 | Hasta sayisi, sevk sayisi
2017 Kapsamindaki  hastanelerin  acil  servis
[13] birimlerinin  etkinligi kategorik VZA ile

degerlendirilmistir
Aneirson Francisco | Bir  otomotiv  girketinde VZA  lizerine | Total hours, other | Volume
da Silva ve ark. | calisilmustir. downtimes, setup hours,

bakici sayisi

[14]
Oztiirk, OECD Ulkeleri Saglik Sistemleri Performansi | Kamu saghk harcamalari, | Beklenen yasam siiresi ve
2016 ile alakali calisma yapmustir. Elde edilen sonuca | 6zel saglik harcamalari, | bebek kurtulma orani
[15] gore hangi saglik sistemi modelinin digerlerine | gayri safi yurtigi hasila ve

gore daha iyi oldugu tartisilmistir. doktor sayist
Sart, VZA ile bir uygulama yapmstir. Caligma | Ogretim {iyesi, ogretim | Yatan giinliik hasta sayisi,
2015 sonunda etkin olmayan polikliniklerin etkin | gorevlisi sayisi, Ogretim | ginlik ayakta muayene
[16] olabilmesi ig¢in azaltilmasi veya artirilmasi | yardimcilari say1si, | sayis1

gereken kaynaklar ortaya ¢ikarilmugtir. hemsire  sayisi, hasta

Laura Asandului ve

Avrupa'da saglik sistemlerinin etkinligini VZA

Life expectancy at birth,

Number of doctors, number

ark. ile incelenmistir. health adjusted life | of beds and public health

2014 expectancy and infant | expenditure as percent of
[17] mortality rate GDP

Jui-Kuei Chen, Universitenin etkinliginin analizinde VZA’dan | The numbers of domestic [ Numbers of  graduates,

2011 yararlanmugtir. students, foreign | Journals  accepted and

[18] members, and domestic | published, Quantity of

full-time faculty members | financial support from the

NSC, Research patents,

numbers of cooperating

foreign countries

Bu aragtirma da Tiirkiye’nin turizmde son 9 yilinin
etkinliginin olgiilmesi icin VZA kullamlmstir. Onceden
yapilmis caligmalar incelendiginde daha ¢ok egitim ve
saglik gibi alanlarda VZA yer almaktadir. Bu caligma ile
Turizm sektorii bazinda yapilmus yil bazli etkinliklere
ulagilmigtir. Boylece turizm alanindaki ¢aligsmalara katki
saglamak hedeflenmektedir. Bir birimlik girdi degisimi,
¢iktida da bir birimlik degisime neden oldugundan CCR
yontemi tercih edilmistir [20]. Uygulamada karar verme
birimi olarak son 9 yil belirlenmistir. Calisma igin 5 tane
girdi; 3 tane cikt1 belirlenmistir. Bu girdiler Miize sayisi,
yillik ortalama sicaklik, yillik turizm gideri (000$), issizlik
sayist, yillik yurtdisina giden ziyaretgi sayisi seklindedir.
Ciktilar ise Yillik ziyaretgi sayisi, yillik turizm geliri
(0003) ve kisi bast GSYIH ($)’dr.

2. Veri Zarflama Analizi

Literatiirde etkinlik analizi ismiyle de bilinen Veri
Zarflama Analizi (VZA), benzer girdiler kullanarak benzer
ciktilar1 ortaya ¢ikaran karar verme birimlerinin, kendi
iclerinde etkinliklerini hesaplamak i¢in gelistirilmis bir
yontemdir [16].

Bir¢ok sektorde VZA yontemi uygulanmistir. Bankalar,
hastaneler, okullar, magazalar, kamu kuruluslari,
restoranlar baslica alanlar olarak sayilabilir.

Yontemin 4 adimt bulunmaktadir.

1. Adim. Karar noktalarimin se¢imi: Goreli etkinlikleri
incelenecek organizasyonel birimlerin secilmesidir [16].
Analize hatali birimlerin dahil edilmesi sonucun hatali
cikmasina sebep olabilir. Karar verme birimi (KVB) sayist
hakkinda 3 bakis agis1 mevcuttur;

» Karar verme birimi sayisi, girdi ve ¢iktilarin
toplaminin en az ii¢ kat1 olabilir.

» Karar verme birimi sayisi, girdi ve ¢ikti sayilarinin
toplaminin en az iki kat1 olabilir.

» Karar verme birimi sayisi, en az girdi ve ¢ikti
sayilarinin toplaminin + 1 fazlasi olabilir [16].

2. Adim. Girdi ve ¢ikt1 faktorlerinin segimi:

Calismada 6nemli bir degiskenin dahil edilmemesi, bu
degiskeni kullanan KVB’nin etkinliginin diisiik ¢ikmasina
sebep olabilir [16].

3. Adim. Modelin ve yontemin segimi

Modelin belirlenmesi: Girdi odakli ve ¢iktt odakli
model olmak iizere iki grupta toplanir.

* Girdi Odakli Model: Ciktilar sabit tutulurken, girdi
miktarinin ne derece azaltilmasi gerektigini belirlemeye
calisan modellerdir [16].

» Cikt1 Odakli Model: Eldeki girdi ile en fazla ¢iktinin
tiretilmesine caligilir [16].

Olgege gore getiri tipinin segilmesi: 3 yontemden
olusmaktadir.

CCR Yontemi: Olgege gore sabit getiri varsayimina
dayanarak Kkarar birimlerinin toplam etkinlik sayilarini
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belirler. Sabit getiri varsayimi, birimin girdisindeki artis
ciktisindaki artisa esit denk gelmesi durumudur [16].

BCC Yoéntemi: Olgege gore degisken getiriyi kabul
etmesi durumudur [16].

Toplamsal Model: Modelde,
odaklanmasini birlikte ele alir.

4. Adim. Coziim ve degerlendirme:

Paket programlari ¢6ziim i¢in sik¢a kullanilmaktadir.

Baslicalar;; DEA-Solver, DEAP, EMS, Warwick DEA
[19].

girdi ve ¢ikti

Tablo 2. Girdi Odakli CCR Yontemi Formiilleri [19].

Girdiye yonelik CCR modeli ile etkin bulunmus karar
birimi ¢iktiya yonelik karar biriminde de etkin
bulunmaktadir [16].

Incelenecek olan calismada girdi odakli CCR ele
almacaktr.

Etkinlik skoru = ©%*,

©*=1 ve artiklar sifirsa karar verme birimi etkindir.

©*<1 oldugunda karar verme biriminin etkin olmadig1
sonucuna vartlir [16].

Tablo 2’de formiilasyonu gésterilmistir.

Enb YF_;u Yk

Y= U Yy — XL viX; <0
2it1ViXik = 1

u,v; =0

n= karar verme birimi, m= girdi, s= ¢ikt1,

u, : k KVB tarafindan r’inci ¢iktiya verilen agirlik,
v; : k KVB tarafindan i’inci girdiye verilen agirlik,
Y,k : k KVB tarafindan iiretilen r’inci ¢ikti,

Xik : k KVB tarafindan kullanilan i’inci girdi,

Y, : j’inci KVB tarafindan iiretilen r’inci ¢ikti,

Xj; : j’inci KVB tarafindan kullanilan i’inci girdi

(1) | Enk o, ®)
@) | ZE1 Xy < OiXix (6)
Q) | Zita Yy = Y ™
(4) | =0 (8)

Primal problemde ama¢ maksimizasyon ise, dual
problemin amaci minimizasyon olmasidir. Dual ve primal
problemlerden birinin optimali direkt olarak digerinin
optimal ¢6ziimiinii vermektedir [16]. Dualite yonteminin
secilmesinin asil sebeplerinden birisi primal probleme gore
daha az hesaplama gerektirmesi ve ek yorumlar
verebilmesidir [16].

VZA’nde sayida karar verme birimi varsa, n sayida
model olusturulur ve her karar verme biriminin etkinlik
degerlerinin hesaplanmasi igin n tane en iyileme modelinin
¢oziilmesi gerekir [19].

3. Uygulama

Bu calisma, Tiirkiye’deki turizm verileri kullanilarak
son 9 yilin etkinliginin tespit edilmesine yoneliktir.

3.1. Adim. Karar noktas1 se¢imi.

KBYV olarak 9 yil belirlenmistir ve 2010 -KVBs, 2011 -
KVB:, 2012 -KVBs, 2013 -KVB4, 2014 -KVBs, 2015 —

KVBs, 2016 -KVB7, 2017 -KVBs, 2018 -KVBs olarak
kodlanmugtir.

Bu c¢alismada karar verme birimlerinin
girdi+¢ikti+1 (m+s+1) olarak belirlenmistir.

say1st

3.2. Adim. Girdi ve ¢ikt1 faktoriiniin belirlenmesi.

Girdi ve ¢iktilarin belirlenmesi i¢in turizm sektoriinde
onemli etken olarak rol alan bazi veriler Tiirkiye Istatistik
Kurumu, Meteoroloji Genel Miidiirliigi, Kiiltiir ve Turizm
Bakanlig1 incelenerek belirlenmistir.

Girdi olarak: Miize sayisi, yillik ortalama sicaklik,
yillik turizm gideri (000$), issizlik sayisi, yillik yurtdisina
giden ziyaretci sayist belirlenmis ve sirasiyla vy, v, V3, Vg,
v olarak kodlanmustir.

Cikt1 olarak: Yillik ziyaretgi sayisi, yillik turizm geliri
(000$) ve kisi bast GSYIH ($) belirlenmistir. u;, u,, us
olarak kodlanmustur.

Elde edilen veriler Tablo 3’de gosterilmistir.
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Karar Yillik Yillik Kisi Bagi | Miize | Yillik Yillik Issizlik Yillik
Noktalar1 | Ziyaretgi Turizm GSYIH Sayis1 | Ortalama | Turizm Sayisi Yurtdigina
Sayisi (u4) Geliri () (uz) | (vq) | Sicaklik | Gideri (vy) Giden
(000$) (uy) (vy) (000%) (v3) Ziyaretgi
Sayisi (vs)
KVB, 32997308 24930997 10560 334 15,2 5874520 3046000 | 6557233
KVB, 36769039 28115692 11205 339 13,2 5531486 2615000 | 6281972
KVB; 36463921 29007003 11588 347 14,2 4593390 2518000 | 5802950
KVB, 39226226 32308991 12480 350 14,1 5253565 2747000 | 7525869
KVBg 41415070 34305904 12112 392 14,9 5470481 2853000 | 7982264
KVB, 41617530 31464777 11019 409 13,8 5698423 3057000 | 8750851
KVB, 31365330 22107440 10883 417 14 5049793 3330000 | 7891909
KVBg 38620346 26283656 10602 438 14,2 5137244 3454000 | 8886916
KVB, 45628673 29512926 9632 455 15,4 4896310 3537000 | 8383432

3.3. Adim. Modelin se¢imi.
Calismada ¢iktilar tizerinde kontrol az oldugundan girdi
odakli CCR model tercih edilmistir. Tablo 1°de formiilleri

3.4. Adim. Coziim ve sonuglarin degerlendirilmesi.
[k olarak karar verme birimleri igin formiiller
kullanilarak dogrusal programlama modeli kurulmustur.

gosterilmistir. Primal formiil ile devam edilecektir.

KVB1 ‘e ait 6rnek model agagidaki gibidir.

Enb 32997308u, + 249309971, + 10560u, ©)
Kisitlar (10)
32997308u, + 24930997u, + 10560u; — 334 v; — 15,2 v, — 5874520 v; — 3046000 v, — 6557233 v; <0
36769039u, + 28115692u, + 11205u; — 339 v, — 13,2 v, — 5531486 v; — 2615000 v, — 6281972 v <0
36463921u; + 29007003u, + 11588us — 347 v, — 14,2 v, — 4593390 v, — 2518000 v, — 5802950 v < 0
392262261, + 32308991u, + 12480us — 350 v; — 14,1 v, — 5253565 v; — 2747000 v, — 7525869 vs < 0
41415070u, + 34305904u, + 121121, — 392 v; — 14,9 v, — 5470481 v; — 2853000 v, — 7982264 v <0
41617530u, + 31464777u, + 11019u; — 409 v, — 13,8 v, — 5698423 v; — 3057000 v, — 8750851 v <0
31365330u; + 22107440u, + 10883us — 417 v, — 14 v, — 5049793 v; — 3330000 v, — 7891909 v <0
386203461, + 26283656u, + 10602u; — 438 v, — 14,2 v, — 5137244 v, — 3454000 v, — 8886916 vs < 0
45628673, + 29512926u, + 9632u; — 455 v; — 15,4 v, — 4896310 v3 — 3537000 v, — 8383432 v <0
334 v, + 15,2 v, + 5874520 v5 + 3046000 v, + 6557233 vg = 1 (11)
Uy, Up, Uz, V1, Uy, V3, Vg, Vs 2 0 (12)

Excel ¢oziicli ile her bir yil i¢in kurulan modeler ¢oziilmiistiir. Sonuglar Tablo 4’te gosterilmistir.
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Tablo 4. Model Sonuglari

KVB, 0,91 0 0 0 0,002 0 0 0 0
KVB, 1 0 0 0 0 0,046 0 0 0
KVB; 1 0 0 0 0 0,04 0 0 0
KVB, 1 0 0 0 0 0,038 0 0 0
KVB;g 1 0 0 0 0 0,035 0 0 0
KVB, 1 0 0 0 0 0,072 0 0 0
KVB, 0,89 0 0 0 0 0,03 0 0 0
KVBg 0,94 0 0 0 0 0,05 0 0 0
KVBy 1 0 0 0 0 0,034 0 0 0

Sonuglara bakilirsa yillar i¢inde KVB2, KVBs, KVBa,
KVBs, KVBs ve KVBo etkindir. Ek olarak KVB1, KVB-; ve
KVBy’in  etkinlik skoru ©%*<1 bulundugundan etkin
olmadig1 yoniinde yorum yapilir.

Sonuglar incelenecek olursa KVBi- 0.91, KVB+- 0.89
ve KVBs- 0.94 oraninda kaynaklarini etkin kullanma
konusunda diger karar birimlerinin gerisinde kaldig1 ortaya
cikmugtir.

Tablo 5. Duyarlilik Sonuglari

Etkin olmayan karar birimlerine yol gosterebilecek
karar birimleri referans kiime olarak isimlendirilir [16]. Bu
durum duyarhlik analiziyle incelenebilir.

Ornek vermek gerekirse; Etkin bulunmayan birinci
karar verme birimine iligkin modelin duyarlhk analizi
sonucu Tablo 5’de incelendiginde KVBs ve KVBJ’iin
KVB1’nin referans kiimesinde oldugu goriilmektedir.

Ei=l el Vel

Girdi KVB: 1,0000 0,9093 1,0000 1E+30 1,0000
KVB, Fark -0,0907 0,0000 0,0000 1E+30 0,0907
KVB: Fark -0,0350 0,0000 0,0000 1E+30 0,0350
KVB; Fark 0,0000 0,3424 0,0000 0,058814623 0,0659
KVB, Fark 0,0000 0,5282 0,0000 0,070990225 0,1946
KVBs Fark -0,1424 0,0000 0,0000 1E+30 0,1424
KVBs Fark -0,3052 0,0000 0,0000 1E+30 0,3052
KVBy Fark -0,2994 0,0000 0,0000 1E+30 0,2994
KVB8 Fark -0,4102 0,0000 0,0000 1E+30 0,4102
KVB9 Fark -0,5105 0,0000 0,0000 1E+30 0,5105

KVB/ nin etkinlik skoru 0.91°dir. Etkinligi arttirirken
referans alabilecegi veri setinin birincisi KVBs ikincisi
KVB.’tiir. Etkinligi arttirabilmek i¢in %34 oraninda KVBs,
%253 oraninda KVBa4 referans alinmalidir.

Tablo 5°deki gibi etkin bulunmayan tim KVB’lerin
duyarlilik analizi sonucunda elde edilen referans kiimeleri
Tablo 6°da gosterilmektedir.

Tablo 6. Referans Kiimesi

KVB,
KVB,
KVBg

KVB, (0.34) , KVB, (0.53)
KVB, (0.21) , KVB, (0.67)
KVB, (0.50) , KVB, (0.15), KVB, (0.27)

Analiz sonuglarina gore etkin olan KVB’lerin referans
sikliklar1 Tablo 7’te yer almaktadir.

Tablo 7. Etkin Sayilan KVB Siklig

KVB,
KVB,
KVB,
KVB,

Rl WIN

Yorumlamak gerekirse 6rnegin,KVB;, etkin olmayan
KVB; ve KVB, karar verme birimleri tarafindan 1 kez
referans gosterilmistir.
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Tablo 8. Etkin Olmayan Karar Birimleri Icin Gergek ve Hedef Degerler

KVB Degiskenler Gerg¢ek Degerler Hedef Degerler

KVB, Girdi | Miize Say1st 334 303
Yillik Ortalama Sicaklik 15,2 12,3
Yillik Turizm Gideri (000$) 5874520 4346142
Issizlik Sayist 3046000 2312030
Yillik Yurtdigina Giden Sayisi 6557233 5961713

KVB;, Girdi | Miize Say1st 417 307
Yillik Ortalama Sicaklik 14 12,4
Yillik Turizm Gideri (000$) 5049793 4484500
Issizlik Sayist 3330000 2369270
Yillik Yurtdisina Giden Sayisi 7891909 6260952

KVBg Girdi | Miize Sayisi 438 359
Yillik Ortalama Sicaklik 14,2 13,3
Yillik Turizm Gideri (000$) 5137244 4803549
Issizlik Sayist 3454000 2787040
Yillik Yurtdigina Giden Sayisi 8886916 7339089

Etkin bulunmayan KVB’lerin etkin hale gelmesi igin
girdi ve ¢ikti degigskenlerinde gercek ve hedef degerler
Tablo 8’de gosterilmistir.

Tabloda yer alan hedef degerler, etkin olmayan
KVB’lerin referans kiimelerindeki etkin KVB’lerin ilgili
degisken rakamlarina gore hesaplanmaktadir.

Ornek olarak, KVBi, yapilan
bulunmamistir. Etkin olmasi i¢in ele alman degisken
degerlerine ait hedef degerler, KVB., KVBs, KVBs
degiskenleri ve elde edilen verilere gore analiz edilmistir.
Girdiler hedef degerlerde olursa diger KVB’lerin etkin
¢ikacagi sonucu ortaya cikar.

Miize sayist = (KVBi‘nin referans kiimesi KVBs* elde
edilen verilerdeki KVBs) + (KVBi‘nin referans kiimesi

analizlerde etkin

KVB.* elde edilen  verilerdeki KVBu4) =
0.34*347+0.53*350~303 seklinde hesaplanur.

4. Sonuglar

Veri  Zarflama  Analizi  (VZA), isletmelerin

performansint dlgmede en uygun tekniklerden birisidir.
VZA her alanda kullanilan giiglii bir tekniktir. Calisma,
turizm sektoriinde uygulanmis olup, bu sektdriin
gelismesine etkili olacak kriterler belirlenmistir. Bunlar
yillik ziyaretgi sayisi, yillik turizm geliri, kisi bast GSYIH,
miize sayisi, yilik ortalama sicaklik, yillik turizm gideri,
igsizlik sayisi, yillik yurtdisina giden ziyaret¢i sayisidir.
Girdi olarak; Miize sayisi, yillik ortalama sicaklik, yillik
turizm gideri, isgsizlik sayisi, yillik yurtdigina giden
ziyaretci sayisi, Ciktt olarak: Yillik ziyaretci sayisi, yillik
turizm geliri ve kisi bas1 GSYIH ($) belirlenmistir.

Yillara bagli olarak bu kriterlerin  degisimi
incelenmistir. 9 yil iginden 6 yil olan KVB2, KVB3, KVBa,
KVBs, KVBs ve KVBy (2011, 2012, 2013, 2014, 2015 ve
2018) etkin olarak bulunmustur. Ayrica diger 3 yil olan
KVBi, KVBs ve KVBs (2010, 2016 ve 2017) etkinlik

skoru ©*<1 oldugundan etkin degildir yorumuna ulasilir.

Etkin olmayan birimlere bakildiginda kontrol edilebilir
degisken olarak miize sayisini gormekteyiz. Miizelerin
sayilarinin artirilmasindan ziyade nitelikli olmasi turizm
icin Onem arz etmektedir. Yillikk turizm giderinin
azaltilmasiyla da etkin olmasi saglanabilir.

Etkin olmasi igin
sonrasinda hedef degerlerin hesaplanmasiyla ne sekilde
etkin hale getirilebilecegine dair sonuglar elde edilmistir.

Elde edilen verilere bakildiginda geliri en yiiksek olan
yilin 2014 yili oldugu, yillik ziyaretgi sayisininda en fazla
oldugu yilin 2018 yili oldugu goziikmektedir. Bu durumda
yillik ortalama sicakligin ortak olarak 6nemli dereceye
sahip olmasi ve ayni zamanda yurtdisina giden turist
sayisinin belirtilen yillarin 6ne ¢ikmasinda 6nemli bir
etken oldugu ¢ikariminda bulunulabilir.

Turizm sektdriinde VZA ile ilgili birgok yapilmis
calisma bulunmaktadir. Fakat yillara gore etkinliklerin
belirlenmesine yonelik c¢ok fazla c¢aligma yoktur. Bir
calismada turizm sektoriiniin finansal performansinin oran
analizi ve topsis yontemiyle degerlendirilmesine yonelik
calisma yapilmis olup ilgili yillarin performanslar
belirlenmistir [21]. Bagka bir ¢alismada OECD iilkelerinin
turizm sektoriindeki ekonomik etkinlik analizine yonelik 5
yila ait verilerle VZA c¢aligmast yapilmug ve iilkelerin
etkinligi incelenmistir [22]. Bu makalede ise belirlenen
kriterlere gore (miize sayisi, turist sayist vb.) yillarin
etkinliginin tespit edilmesine yonelik VZA caligmasiyla
literatiire katki saglanmasi1 hedeflenmistir.
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Keywords

Bilyeli degirmen makineleri farkli form ve boyutlardaki cevherlere istenilen form ve boyutun
kazandirilmasinda kullanilan cevher isleme/6glitme makineleridir. Bu tip bilyeli degirmenler malzeme
isleme/6giitme islemleri siirecinde yiiksek statik ve dinamik yiikler altinda calismaktadirlar. Ozellikle
makineye ait mesnet yataklar yiiksek yiizey gerilmelerine maruz kalmaktadir. Bu tip gerilmeler
mesnet yatak yiizeyleri {izerinde plastik deformasyon ve yiizey yorulma aginmasi (pitting) hasarlarina
yol agabilmektedir. Bu hasarlar makinenin {iriin isleme agamalarinda istenmeyen aksamalara, {iriin ve
isleme zamani kayiplarima sebep olabilmektedir. Bu ¢aligmada boyun yataklari hasar almig 6zel
tasarim Ornek bir bilyeli degirmen ele alinmis ve tanimlanan gercek ¢alisma kosullart géz 6niinde
bulundurularak yataklar iizerinde yapisal hasara neden olan gerilme dagilimlari incelenmistir.
Calismada tanimlanan statik ve tekrarli yilklenme kosullar1 altinda yataklarin yiizey gerilme
dagilimlari sonlu elemanlar analizi kullanilarak bilgisayar ortaminda simiile edilmistir. Statik
yiiklenmede simiilasyon sonuglarmna gore incelenen yatak yiizeylerinde ortaya ¢ikan maksimum
esdeger gerilme (von-Mises) degeri 88.906 MPa ve maksimum deformasyon degeri 0.132 mm olarak
elde edilmistir. Elde edilen gerilme degeri ile yatak malzemesinin akma mukavemet degeri (250 MPa)
karsilastirildiginda, ana hasar sebebinin statik durumda olusan gerilmelerden kaynakli olmayabilecegi
degerlendirilmistir. Yataklar {izerine 6n yiiklemeli genel degisken tekrarli yiikkleme kabulii yapilarak
yapilan yorulma hasar analizi degerlendirmesinde ise yataklarin emniyetli calisma katsayisinin diisik
¢tkmast (0.913 ve 0.629), hasarin dinamik ¢alisma kosullarinda yiizey yorulma agmmasi kaynakl
olabilecegini gostermistir. Teknik analiz ¢iktilarma ek olarak, bu c¢alisma, makine elemanlarinda
olugan hasarin incelenmesinde bilgisayar destekli simiilasyon teknolojilerinin kullanilmasi {izerine
gelecek arastirmalara katk: saglayacak bir ¢alisma olarak yapilandirilmistir.

Abstract

Ball Mill Machine
Neck Bearing Design
Failure Analysis
Pitting

Stress Analysis

The ball mill machines are the types of machines used to process/grind materials (mostly natural ores)
from their natural form to desired size and form. These machines are subjected to high static and
dynamic loads during the material processing/grinding. Most especially, the support elements such as
neck bearings may experience excessive stress distributions that may cause plastic deformation and
pitting failures on the contact surfaces of the bearings. Consequently, these failures may lead to
undesired disruptions in the material processing stages and loss of material and processing time. In
this paper, a custom design ball mill machine with failure on its neck bearings is considered. Structural
stress distributions, which might be responsible for the surface failure of the neck bearings were
analysed under consideration of real operating condition. The structural stresses under static and cyclic
loading conditions on the contact surfaces of the bearings were simulated through finite element
analyses. The simulation results revealed that the maximum equivalent (von-Mises) stress and
maximum deformation magnitudes were 88.906 MPa and 0.132 mm respectively. These results leaded
to say that main failure reason might not be due to static loading as the maximum stress magnitude
obtained from the simulation was lower than the material yield point (250 MPa), however, the cyclic
loading analysis results indicated a low safety factor (0.913 and 0.629) which may be the indication of
the pitting failure on the contact surfaces of the bearings under dynamic loading conditions.
In addition to technical outputs exhibited specific to this study, the application procedure followed in
the paper would contribute to further research studies on failure analysis of the machine elements by
means of advanced computer aided engineering simulation technologies.
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1. Giris

Bilyeli degirmen makineleri temel olarak cevher
isleme/dgiitme  makineleridir.  Bilyeli degirmenlerde
ogiitme islemi, farkli form ve biyiikliikteki cevherlerin
boyutlarint kiigiiltmekte kullanilan 6nemli bir teknolojik
islemdir. En bilinen uygulamalar1 cevherler, mineraller ve
kireg tast tizerinedir. Parg¢acik boyutu kiigiiltmenin (kirma
ve 0glitme) yaninda karistirma ve ayrigtirma islemleri i¢in
de kullanilmaktadir [1]. Konstriiksiyon olarak bir bilyeli
degirmen, silindirik bir haznenin her iki taraftan
donmesine izin veren bir sabitleme ile eksenel olarak
hareket edebilecek sekilde tasarlanmaktadir. Senkron bir
sekilde ¢aligan motorlardan gelen giig, rediiktorler yardimi
ile istenilen devir ve tork degerlerine ulastirilarak, kaplin
yardimi ile degirmenin silindir gdvdesine ddondiirme
momenti aktarilmakta ve silindirik degirmen govdesinin
dondiirme hareketi gergeklestirilmektedir. Burada silindirin
icerisindeki baslangi¢c materyali (Cevher, mineral vs.) ve
ogitiiciiler (bilyeler), kaplinin govdeye ilettigi dondiirme
momenti (tork) yardimiyla, bir eksen etrafinda donmeye
baglar. Ortamin kinetik enerjisi, Ogiitiicliler yardimiyla
baslangi¢ materyaline aktarilir ve donme esnasinda 6giitme
islemi gerceklesir [1]. Bu hareket esnasinda, silindirik
govdeyi tasiyan esas elemanlar olan boyun yataklarinda
yiiksek ylizey basinci kaynakli gerilme dagilimlari ortaya
cikmaktadir. Bu gerilmeler ve olusan dinamik durum
sonucu, yatak yiizeylerinde hasar olusumu
gozlenebilmektedir. Silindirik gdvde igerisinde bilyelerin,
ogiitillen cevherin ve astar plakalarinin oldugu da dikkate
alindiginda, boyun yataklarina etkiyen toplam yiikiin
birgok benzer biiyiiklilkteki makine sistemlerine goérece
oldukga biiyiik bir deger aldig1 goriilebilmektedir.

Bu ¢alismada, 6zel tasarim 6rnek bir bilyeli degirmen
ele alinmig ve hasara ugramis olan boyun yataklart Sonlu
Elemanlar Analizi kullanilarak statik ve tekrarli yiiklenme
kosullar1 altinda analiz edilmistir. Analiz sonuglarindan
alman gorsel ciktilar ve sayisal degerler, yataklar {izerinde
edilmesinde
makine

olusan hasar mekanizmalarmin tarif
kullanilmistir.  Caligsma

sistemlerinde ortaya c¢ikabilecek bu tip hasarlarin oniine

sonucunda benzer

gecilmesi adina dnerilerde bulunulmustur.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Bilyeli Degirmen

Gilintimiizde kullanim alani, fonksiyonu ve teknik
ozellikleri paralelinde tasarimlaria gore farklilik gdsteren
degisik kapasite ve teknik ozelliklere sahip bilyeli

degirmen tipleri mevcuttur. Bu ¢aliyjmada BaSO4
cevherinin, 3 000 pm biiyiikliikten 45 pm biiyiikliige kadar

ogiitiilmesini saglayan 6zel tasarim bir bilyeli degirmen ele
almmigtir. Degirmen, &giitme islemi igin ihtiyag duydugu
enerjiyi 315 kW giiciindeki elektrik motorundan gelen
hareketten almaktadir. Cevrim orami (i)= 63/1 olan bir
rediiktér yardim ile devir 23 min! ‘ye diisiiriilmektedir.
Devri disiiriilen ve tork kazandirilarak elde edilen hareket
enerjisi, mekanik kaplin ile degirmen govdesine
aktarilmakta ve govde icerisinde bulunan 6giitlicii bilyeler
cevhere enerjisini aktararak ogiitme islemi
gergeklestirilmektedir. Bu islem sirasinda statik ve dinamik
yiiklere bagl olarak, silindirik degirmen gdvdesini tagima
gbrevi goren boyun yataklama sistemi igerisinde yer alan
boyun bilezigi ve bu bilezigi mesnetleyen gale makaralari
ylzeylerinde yiiksek gerilme dagilimlari istenmeyen
hasarlara neden olabilmektedir. Ele almman makine
sisteminde hasara ugramis makine elemanlar1 {izerinde
yapilan ilk incelemede, asmmalar, ezilmeler ve yer yer
eleman  yiizeylerinden parca  kopmalart  oldugu
gozlemlenmistir. Bu ilk gozlemler sonucunda yatak
yiizeylerindeki hasar sebebinin, statik ve/veya dinamik
yiiklere karsi gerekli mukavemetin saglanamamasi olarak
yorumlanmistir. Ele alinan bilyeli degirmenin hareket
iletimini ve sinir kosullarini tarif eden akim semasi, genel
teknik resim gosterimi, bazi teknik Ozellikleri ve hasarli
yatak elemanlarina ait gorseller Sekil 1’°de verilmistir.

2.2. Sonlu Elemanlar Analizi

flgili makine elemanlarinin yiiklenme ve deformasyon
davranisint fiziksel olarak gozlem yaparak belirlemek
olduk¢a sinirli derecede olmaktadir. Ozellikle yapinin
biiytikliigii ve tekrarli yiiklenme sekli dikkate alindiginda,
yataklar  yiizeylerindeki  yiik  etkilerini,  gerilme
dagilimlarini daha detayli degerlendirebilmek adina Sonlu
Elemanlar Analizi (FEA) kullanilarak degirmenin
yiiklenme durumu analiz edilmistir.

Bilyeli degirmen boyun yatagi elemanlart igin
gergeklestirilen tim FEA’lar , tanimlanan gergek calisma
kosular1 referans alinarak kurulmustur. Bu kapsamda
boyun yatagi igerisinde yer alan govdeye siki gegme olarak
montajlanmig boyun bilezigi ve bu boyun bilezigini
mesnetleyen gale makaralar i¢in analizler gergeklestirilmis
ve her bir eleman i¢in tanimlanan ¢alisma kosullar1 altinda,
maruz kaldiklar1 maksimum von-Mises esdeger gerilme
degerleri ve maksimum yer degistirme degerleri elde
edilmistir. Statik analize ek olarak sistemin tekrarli
yiikleme c¢alisma kosullar1 da dikkate alinarak yorulma
analizi gerceklestirilmistir. Yorulma analizi ile, sistemin
siirekli mukavemet degeri kapsaminda giivenli davranip
davranmadig1 analiz edilmistir. Yatak elemanlar1 igin
kurulan detayli FEA’lar, ANSYS Workbench FEM tabanl
multi-fizik miihendislik analizi yazilinu
gerceklestirilmistir [2].

kullanilarak
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Boyun Bilezigi ™

Bilyeli degirmen sistemine ait baz teknik dzellikler

OZFLLIKLER DECERLER BIRIM
Govde Uzunlugu 8500 mm
Govde Capt 1800 mm
Motor Giicii 315 kW
Motor Devri 1450 pm
Cekilen Giig 205 kW
Rediiktér Cevrim Oram 63 -
Reditktor Cikis Devri 23 M
Degirmen Kapasitesi 10 tonh”
Degirmen Gévdesine Aktarilan Tork 83000 Nm
Degirmen Toplam Kiitlesi 60000 kg
I
-

[ Boyun Bilezigi b

Sekil 1. Degirmen sistemine ait bazi teknik dzellikler ve hasarli yatak elemanlarina ait gorseller

Yatak diizenegindeki elemanlarin detayli FEA’larinda
standart FEM uygulama adimlar1 takip edilmistir.
FEA’larda kullanilan CAD modelleri, yataklarin geometrik
yapisini ve yilkk tasima Ozelligini bozmayacak sekilde
kiigiik  basitlestirmeler  ile  diizenlenmistir.  FEA
kurgularinda elemanlar arasi siirtiinmesiz temas, statik
yikleme ve homojen, izotropik lineer malzeme modeli
kabulleri yapilmistir. Calisan sistemde yer alan ve plastik
deformasyona maruz kalan boyun bilezigi ve mesnet gale
makarasi malzemeleri i¢cin S235JR yapisal gelik malzemesi
tanitilmistir (Elastisite Modiilii: 220 GPa, Poison Orani:
0.3, Akma Mukavemeti: 250 MPa, Cekme mukavemeti:
460 MPa Yogunluk: 7850 kg m?) (Sekil 2). Yatak
elemanlarmin en kritik zorlanmaya maruz kaldigi durum
ve konum dikkate alinarak FEA siir kosullari
tanimlanmustir.

Tim degirmen sistemi ve yatak grubunda yer alan
elemanlar (Boyun bilezigi, mesnet gale makarasi), sonlu
eleman modeli ANSYS Workbench elemanlara ayirma
(Meshing) fonksiyonlart kullanilarak olusturulmustur.
Sonlu eleman modellerinde kullanilacak uygun eleman
boyutunu belirlemek i¢in 6n denemeler gerceklestirilmistir.
FEA ¢6ziimiiniin yapilacagi bilgisayar platformunun giici,
model biiylikliikleri ve geometrisi goz Oniinde tutularak,
inceleme yapilan yatak elemanlarmi en uygun sekilde
temsil edebilecek eleman boyutlar1 tanimlanmis ve
incelenen kritik bolgelerin sonlu eleman katmanlari daha
ince hale getirilmistir. Bilezik ve makara igin elemanlara
ayirma islemlerinde egrilik tabanli elemanlara ayirma

(Curvature based meshing) yaklasimi uygulanmistir [2].
Sonlu eleman modeli “Skewness” eleman kalite kontrol
degerlendirmesine tabi tutulmus ve ortalama model metrik
degeri 0.227 bulunmustur. Bu deger sonlu eleman
modelinin  kalitesinin  yiikksek  derecede
FEM

ardindan

oldugunu

gostermektedir [3]. oncesi  adimlarin

tamamlanmasinin

islem

FEA  ¢6ziim
gerceklestirilmis ve sonuglar kayit edilmistir.

Ele alinan makine elemanlarinin analiz sonuglarinin
degerlendirilmesinde daha g¢ok siinek malzemelerin ¢ok
eksenli durumlarinda karsilastiklart  hasar
degerlendirilmesinde kullanilan ve deneysel c¢aligmalarla
olduk¢a uyumlu sonuglar veren von-Mises esdeger gerilme
kriteri (von-Mises-Hencky teorisi, yirtilma-enerji teorisi ya
da maksimum bozulma enerjisi teorisi) tercih edilmistir.

islemi

yiiklenme

Teori; hesaplanan esdeger gerilmenin, malzeme gerilme
limitine esit oldugunda malzemenin belirli bir konumda

akmaya Dbaslayacagint yani plastik deformasyona
ugrayacagimi ifade etmektedir. Cogu durumda akma
dayanimi, hasar tanimlamasi i¢in sinir gerilme degeri

olarak kullanilmaktadir.

Buna ek olarak daha ger¢eke¢i simiilasyon sonuglarini
elde edebilmek amaci ile ince yapili plaka o6zellikli
elemanlar kurulan  diizlemsel  gerilme
(plane stress) caligmada ¢
boyutlu (3D) gerilme hali dikkate alinmis ve ¢ok parcali
3D kati model montaj1 kullanilmistir.

Gergeklestirilen FEA kurgusunda yer alan malzeme
modeli, sinir kosullar1 sonlu eleman modeli detaylari,

tzerinde

varsayimlart  yerine
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von-Mises esdeger gerilme dagilimlar1 ve toplam
deformasyon davranisi ¢iktilar1 Sekil 2°de verilmistir.

Statik analiz sonuglarina ek olarak sistemin tekrarli
yikleme durumu dikkate alinarak yorulma analizi
gerceklestirilmistir. Yorulma analizinde, hasar durumu ve
bilezigin baglandigt muylu eksenindeki balansli eksenel
kagiklik gozlemleri dikkate alinarak yiik tipinin 6n
yiiklemeli genel degisken yiikleme ile 2.5 yiikleme faktorii
ile yiiklendigi ve malzeme siirekli mukavemet degeri yiik
tekrar (¢evrim) sayisinin 106 oldugu kabulleri yapilmustir.
Hesaplama i¢in yapisal ¢elik malzemelere uyumlu
‘Soderberg’ teorisi, yorulma dayanimi faktorii ise
0.8 olarak kabul edilmistir [4, 5]. Yorulma analizi kurgusu
ve analiz ¢iktilarina ait gorseller Sekil 3°de verilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Gergeklestirilen  statik  yiiklenme durumu  analiz
sonuclarma gére boyun bilezigi ve mesnet gale
makarasinda maksimum von-Mises esdeger gerilme

degerleri sirasiyla 61.272 MPa ve 88.906 MPa olarak
hesaplanmigtir. Maksimum deformasyon degerlerinin
(0.132 mm ve 0.094 mm) ise sistemin ¢aligma kosullarini
olumsuz yonde etkilemeyecek biiyiikliikte oldugu ve bu
degerlerin kabul edilebilir emniyetli c¢aligma degerleri
icerisinde yer aldigt kanisma varilmistir (Sekil 2). Statik
analiz kurgusunda elde edilen gerilme degerleri yatak
elemanlart1 malzemesinin akma mukavemeti degeri ile
karsilastirildiginda, hesaplanan  gerilme degerlerinin
herhangi bir plastik deformasyon veya kirilma hasarina
isaret etmedigi anlasilmaktadir. Ancak, sistemin tekrarli
yiikler altinda calistigi dikkate alinarak gerceklestirilen
yorulma analizinde, statik analizlerde yapilan hasar
degerlendirmesinin yorulma analizi sonuglarina gore
gecerli olmadigi ortaya g¢ikmustir. Yorulma analizinde
yatak elemanlar1 ve boyun bileziginin emniyet katsayisi 1
degerinin altinda, sirastyla 0913 ve 0.631
hesaplanmistir. Yapilan kabuller sonucunda hasara en
yatkin eleman olan gale makarasinin tanimlanan degisken
calisma kosullarinda ¢evrim sayisi (yorulma 6mrii) 17 995
olarak hesaplanmistir, giivenli ¢aligma katsayisi ise 0.629
olarak elde edilmistir. Calismada ele alinan sistemin statik
yiiklenme durumunda hasar almadan calisabildigi ancak
tekrarli yiikleme galisma kosullarinda yatak yiizeylerinde
hasart ortaya ¢ikabilecegi gergeklestirilen
simiilasyon c¢iktilar1 1s181nda sdylenebilmektedir. Hasara
ugramis elemanlarin yiizeylerinde yiizey yorulma asinmasi
hasar1  (pitting) acikca goriilebilmektedir.  Fiziksel
incelemesi yapilan hasarli yatak sisteminde, isletme
kosullarinda ¢ok kisa bir zaman araliginda yatak
elemanlarmin  plastik  deformasyona ugradigit da
gbzlemlenmistir. Bu durum, hasarli elemanlarda yapilan
gozlemlere dayali olarak elemanlarin hasar mekanizmasi

olarak

yorulma

hakkinda yapilan tahminlerin, tekrarli yiikleme kosullarim
inceleyen yorulma analizine ait gorsel ve sayisal
simiilasyon ciktilari ile uyumlu oldugunu gostermektedir.
Bu degerlendirmeler ile c¢alismada kurulan FEA
yaklasimlarimin  dogru kuruldugu ve gerceklestirilen
simiilasyon ¢aligmasinin hedeflenen amaclara hizmet ettigi
sOylenebilmektedir. Bununla birlikte bilgisayar ortaminda
gergeklestirilen miihendislik simiilasyon ¢aligmalarinin
analiz edilen sistemlerin gercek calisma ortamini ne
derecede temsil edebildigi iyi degerlendirilmelidir. Bu
baglamda, simiilasyon kurgusunun dikkatli ve gercek
calisma ortamina uygun bir sekilde kurulmasi, elde edilen
sonuglarin tecriibe ile yorumlanmasi ve imkanlar dahilinde
ilgili miihendislik analitik ve/veya deneysel yontemlerden
en az biri ile dogrulanmasi konular1 dikkate alinmasi
gereken 6nemli konular arasinda yer almaktadir.

4. Sonuc¢

Ulke ekonomisinde biiyiik pay sahibi olan madencilik
sektoriinde, Ogiitme islemlerinde
ekipmanlarin optimum boyutsal tasarimi ve tanimlanan
ekonomik c¢aligma periyotlarinda hasar almadan c¢alisma
kapasiteleri isletme verimliligine etki eden &nemli
faktorlerin baginda gelmektedir. Bu calismada ele alinan
6zel tasarim bir bilyeli degirmen sisteminin yiik tasiyici
elemanlarinda ortaya ¢ikan plastik deformasyon ve yatak
ylizeyi hasarlar1 iizerine odaklanilmis ve ileri diizey
bilgisayar destekli miihendislik simiilasyon teknikleri
kullanilarak yilizey hasarlarinin statik ve tekrarli yiikleme
kosulu altinda maruz kaldiklar1 yapisal gerilmelerle iliskisi
degerlendirilmistir.
gergeklestirilen analizler neticesinde fiziksel gozlem ve
FEA sonuglarinin birbirlerini destekleyici nitelikte oldugu

kullanilan mekanik

Hasarli elemanlar tizerinde

goriilmiis, statik ve tekrarli yiikkleme durumlarinda
elemanlarm  maruz kaldiklar1  gerileme dagilimlar
tanimlanan yiikleme kosullar altinda

haritalandirilabilmistir. Boylelikle ilgili hasarlarin tekrar
yasanmasint Onleyici tedbirlerin alimmast ve optimum
makine elemani tasarimlarinin ortaya konmasinda
kullanilabilecek faydali gorsel ve sayisal ¢iktilar elde
edilmistir. birlikte bu tip
deformasyon ve gerilme analizleri ig¢in 6rnek uygulama
olabilecek bir ileri diizey bilgisayar destekli miithendislik
simiilasyon uygulamasi bagari ile gergeklestirilmistir.

Yatak elemanlar gergeklestirilen FEA
sonuclarina gore, statik yiikleme durumunda plastik
deformasyon ile iliskili hasar belirtileri goriilmemesine
ragmen tekrarli yiikkleme durumunda elemanlarin 6zellikle
yiizeylerinde dayaniminin oldugu
anlagilmistir. Bu degerlendirme ile tanimlanan sinir
kosullar1 altinda ele alman degirmen sisteminin yatak
elemanlarinda tasarim iyilestirme c¢alismalarinin yapilmasi
gerektigi kanisina varilmigtir.

elemanlarin

Bununla

tzerinde

yorulma yetersiz
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Statik Yapisal Analiz (Simir Kosullarr)

A- Standart yer ¢ekimi ivmesi (9.81 ms™ )
B- Uygulanan Moment (85 000 N m )
C- Sabit Mesnet ( Fixed Support ) - 1
D- Sabit Mesnet ( Fixed Support ) - 2
E- Sabit Mesnet ( Fixed Support ) - 3
F- Sabit Mesnet ( Iixed Support ) - 4
G- Sabit Mesnet ( Fixed Support ) - 5

H- Stirttinmesiz Mesnet ( Frictionless Support ) - 1
I - Stirtinmesiz Mesnet ( Frictionless Support ) - 2
J- Sirtinmesiz Mesnet ( Frictionless Support ) - 3
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Sekil 2. Sonlu elemanlar analizi detaylar1 (Statik yiikleme ¢iktilari)
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Sekil 3. Yorulma analizi detaylar:

Bu kapsamda, bu ¢aligma odaginda yer alan ilgili yatak
elemanlarmin maruz kaldigi hasarlarin tekrarlanmasini
onlemek adina bazi 6neriler agagidaki gibi siralanabilir;

1. Sistem Tzerinde yer alan yataklardaki eksen
bozukluklar istenmeyen yiiksek degisken yiikleme etkileri
ortaya c¢ikarabilmektedir. Bu nedenle eksen bozuklugu
olmayan yatak montajlar1 daha diizgiin yayili yiiklemeleri
saglayarak istenmeyen yiiksek degisken yiiklemelerin
neden oldugu hasarlar1 dnleyebilecektir.

2. Degisken ve tekrarli yiikleme kosullarinda, ilgili
yatak elemanlarmin yiizey piriizliligii, ¢entik katsayist,
geometrik biiylikliik katsayisi gibi faktorler, ortaya gikan
gerilme degerlerini biiyiiten ve tasarim c¢alismalarinda
dikkate alinmasi gereken Onemli faktorlerdir. Yatak
elemanlar1  {izerinde 1imalat hatalarindan  kaynakli
istenmeyen ylizey piiriizliliklerinin giderilmesi, yorulma
ve ani darbe yiliklenmelerine karsi ¢entik etkilerinin
azaltilmasi,  tasarlanan  geometrilerde  ani  kesit
gegislerinden kaginilmasi elemanlarin hasar almadan daha
uzun siire ¢alismalarina katkida bulunabilecektir.

3. llgili yatak elemanlarinda yiiklemeler sirasinda,
yikklenmeye maruz kalan etkili temas genisliklerinin
artirilmast  eleman  yiizeylerindeki ylizey basincinin
azalmasma dolayisiyla ylizey gerilme degerlerinin
azaltilmasina yardimci olabilecektir.

4. Yatak malzemelerinin asinma direncini iyilestirmek
ozellikle yiiksek yiiklerin tasindigi temas noktalarinda
ylizey hasarlarinin = Oniine  gegilmesinde  yardimci
olabilecektir. Bunun i¢in dis yiizeyi sert, darbe dayanimini
artirmak i¢in ise i¢ yapisi siinek malzemelerin kullanimi
degerlendirilebilir. Ozellikle yiizey yorulma asimnmasi
aginmasiin Oniine gegebilmek amaciyla malzeme yiizey
sertlestirme islemleri faydali olabilecektir.

5. Ilgili elemanlarin tasarim iyilestirme ve yeni tasarim
calismalarinin ~ zorunlu  hale gelmesi  durumunda,
simiilasyon  sonuglar1  ¢ercevesinde, yatak tipinin
degistirilmesi Onerilebilir (Alternatif 6neri: Hidrodinamik
yaglamali yiizen yatak sistemi).

Bununla birlikte, yukarida sayilan onerilerin ne oranda
etkili oldugunun belirlenmesi konusu tasarim iyilestirme
caligmalari icin dnemli bir konudur ve her birinin ayr1 ayri
analiz edilme gerekliligi bulunmaktadir.

Kaynaklar

[1] Monov V., Sokolov B., Stoenchev S., 2012. Grinding
in Ball Mills: Modelling and Process Control,
Cybernetics and Information Technologies v12: 51-
52

[2] ANSYS Documentation, 2019. Release notes:
Resolved Issues and Limitations. Release 19.1.
Canonsburg, PA: ANSYS Inc.

[3] ANSYS Documentation, 2019. Release notes:
Meshing.  Release  19.1.  Canonsburg, PA:
ANSYS Inc.

[4] Chaush, Y., 2008. ANSYS Workbench ile Yorulma
Analizi, Bitirme Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi
Makine Miihendisligi Boliimii. Ulagilabilir

URL (15.05.2019): http://ansys.deu.edu.tr/wp-
content/uploads/cmdm/348/1450272307 _Yorulma-
WB.pdf

[5] Budynas R.G., Nisbett, J.K., 2015. Shigley's
Mechanical Engineering Design (McGraw-Hill Series
in Mechanical Engineering - 10th Edition), McGraw-
Hill publication, ISBN-10: 9780073398204, p,1105

36



Koc. Uni. Fen Bil. Der., 3(1): (2020) 37-41

Kocaeli Universitesi

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Dergisi

http://dergipark.gov.tr/koufbd

Hindistan Cevizi Suyunun Serapias vomeracea’nin In vitro Gelisimine Etkileri

The Effects of Coconut Water on In vitro Development of Serapias vomeracea
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Arastirma Makalesi Ozet
Gonderilme Tarihi 1 28/11/2019 Bu ¢aligma, Hindistan cevizi suyunun (HCS) Serapias vomeracea'de in vitro asimbiyotik tohum
Kabul Tarihi - 14/02/2020 ¢imlenmesi, protokorm olusumu ve organ gelisimi {izerine konsantrasyona baglh (25, 50 ve 100 ml

L) etkilerini karsilastirmay1 amaglamaktadir. Farkli HCS konsantrasyonlarinin tohum g¢imlenmesi ve
protokorm olusumu iizerindeki etkileri kiiltir ortaminda siikroz varliginda ve yoklugunda test

Anahtar Kelimeler edilmistir. Kiiltiir ortaminda HCS ve siikrozun eszamanli bulunmasi tohumlarin ¢imlenme oranini
Dogal Katla Maddeleri diisiirdiigii i¢in organogenez tizerine HCS'nin etkileri sadece siikroz yoklugunda denenmistir. Kontrol
Orkide Kiiltiirii ortami ve sadece HCS igeren ortam en yiiksek tohum ¢imlenme oranlarini vermesine ragmen sonuglar
Rizogenez arasinda istatistiki fark bulunmamustir. Bununla birlikte, tim HCS konsantrasyonlar kiiltiir ortaminda
Sagirkulag: siikrozdan bagimsiz olarak protokorm olusumunu &nemli 6lgiide artirmistir. En yiiksek ortalama

siirgiin uzunlugu 100 ml L? konsantrasyonunda HCS uygulamasi sonucunda kaydedilmistir. HCS
uygulamalarindan sonra rizogenik cevap anlamli derecede azalmis ve tiim HCS uygulamalarmm kok
uzamasini azalttigi bulunmustur. Kok olusumu artan HCS konsantrasyonlar ile artmis ancak yine de
kontrol degerinin altinda kalmistir. Kiiltiirlerde yumru olusumu gézlenmemistir. Bu ¢aligma HCS'nin
S. vomeracea tohumlarinmn in vitro ¢imlenmesinde siikroz yerine kullanilabilecegini dnermektedir.
Bununla birlikte, ¢alismanin sonuglart HCS'nin S. vomeracea'de organ gelisimi tizerine sadece 100 ml
L™den daha yiiksek bir konsantrasyonda veya siikroz ile birlikte daha diisiik konsantrasyonlarda
kullanilmasi durumunda pozitif etkiler yaratabilecegini gostermistir.

Research Paper Abstract
Received Date 1 28/11/2019 This study aimed to compare the concentration-dependent (25, 50, and 100 ml L) effects of coconut
Accepted Date : 14/02/2020 water (COW) on in vitro asymbiotic seed germination, protocorm formation, and organ development

in Serapias vomeracea. The effects of different COW concentrations on seed germination and
protocorm formation were tested both in the presence and absence of sucrose in the culture medium.

Keywords The effects of COW were tested on organogenesis only in the absence of sucrose since the
Natural additives simultaneous presence of COW and sucrose in the culture medium reduced the germination rate. The
Orchid culture control medium and the medium only with COW gave the highest but statistically similar seed
Rhizogenesis germination rates. However, all the COW concentrations triggered protocorm formation regardless of
Long-lipped Serapias the sucrose presence in the culture medium. The maximum mean shoot length was recorded after

COW treatment at 100 ml L concentration. The rhizogenic response was significantly reduced after
COW treatments. All the COW treatments decreased root elongation. The root formation increased
with elevated COW concentrations, but it remained below the control value. The tuber formation was
not observed in the cultures. This study suggested that COW could be used as a substitute for sucrose
in in vitro germination of S. vomeracea seeds. However, the results also showed that COW might
induce positive effects on organ development in S. vomeracea only if it is used in the medium at a
concentration higher than 100 ml L™ or at lower concentrations along with sucrose.

1. Giris olan ¢ok yillik ve yumrulu bir orkide tiiriidiir. Yumrulu
orkideler heniiz dogada tiikenmemis olsalar dahi ticari
Serapias vomeracea (Burm.f.) Briq. (Orchidaceae), degerlerinden dolayr dogadan  kontrolsiiz  olarak

Tiirkiye disinda Balkan ve Akdeniz iilkelerinde yayilis toplanmakta ve dogal varliklar1 daralma tehdidiyle karsi
gosteren, yasam alanlar1 1000 m yiikseklige kadar kurak karstya kalmaktadir [1]. Bu orkide tiirlerinin sahip oldugu
cayrrlar, calilk ve fundalik araziler ile bos tarim alanlari yumrular zengin glukomannan igerikleri nedeniyle gida ve
ilag endiistrisi i¢in degerlidir. Glukomannan, giliniimiizde
geleneksel bir sicak icecek olan salep iiretimi igin
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hammadde olarak kullanilmaktadir. Ayrica hidrofilik
Ozelliklerinden dolay1 zayiflama kapsiillerinde ve gida
takviyelerinde tercih edilmektedir [2].

Bitki doku kiiltiiriinde, “dogal katki maddeleri” veya
“dogal maddeler” terimleri, bitki biiylimesine katkida
bulunan, ancak herhangi bir bitki biiyiime diizenleyicisi
(BBD) smifinda smiflandirilmayan, dogal kdkenli besi
ortami bilesenlerini tanimlar [3]. En sik kullanilan dogal
katki maddeleri, Hindistan cevizi suyu (HCS), muz
homojenati, malt, patates ve maya ekstraktlari olarak rapor
edilmektedir [4]. Bu dogal maddeler arasinda yaygin
olarak orkide kiiltiirlerinde kullanilan HCS Cocos nucifera
meyvelerinin endosperm sivisidir. Orkide kiiltiirlerinde,
HCS'nin ortama eklenmesinin siirgiin gelisimini, tohum
¢imlenmesini ve protokom benzeri yapilarin (PBY) olusum
oranlarimi arttirdigr bildirilmistir [5, 6]. Buna karsm
HCS'min Akdeniz karasal orkideleri iizerindeki etkileri
heniiz tam olarak belirlenmemistir.

Bu calisma orkide kiiltiirlerinde yaygin olarak
kullanilan dogal bir katki maddesi olan HCS’nin bitki
gelisimi konsantrasyona bagl
kargilagtirmay1 amaclamaktadir. Tropik orkide tiirlerinde
cogunlukla olumlu etkileri bildirilen HCS uygulamalarinin
S. vomeracea gibi yaygin ve ekonomik agidan dénemli bir
model orkide tiiriiniin in vitro biliyime parametreleri
tizerindeki etkilerinin karsilastirilmasi, bu dogal kiiltiir
ortami takviyesinin etkilerinin Akdeniz karasal orkide
tiirlerindeki potansiyel etkilerini de ortaya ¢ikartacaktir.

tizerindeki etkilerini

2. Malzeme ve Yontem

2.1. Tohum Kkaynag,
dezenfeksiyon

canlibk yiizdesi ve

Serapias vomeracea (Burm.f.) Briq. tohumlar1 Ege
Tarimsal Arastirma Enstitlisiic Midiirligii'nden (Menemen,
Izmir, Tiirkiye) temin edildi. Tohumlar denemelerde
kullanilincaya kadar 4 °C'de kuru ve karanlik bir ortamda
saklandi. Tohum canliligint belirlemek igin tetrazolyum
(2,3,5-Trifeniltetrazolyum kloriir; TTC) testi, Acemi ve
Ozen [1] tarafindan belirtilen ydnteme gore yapildi.
Tohumlar, Acemi ve Ozen [1] tarafindan S. vomeracea igin
uyarlandigt sekliyle JevSnik ve Luthar’in [7] yontemini
takiben dezenfekte edildi. Buna gore, tohumlar 1 mg
olarak tartildiktan sonra yuvarlak tabanl santrifiij tiiplerine
yerlestirildi. Tohumlar 30 sn boyunca %70 EtOH ve 8 dk
boyunca %1 NaOCl ile muamele edildikten sonra tiipler 1
dk boyunca 2000xg’de santrifiijlendi. Ust fazda kalan
tohum kabuklar1 ve kopiik pipetle toplandiktan sonra
tohumlar 3 defa steril dH,O ile durulandi.

2.2. Besiyerinin hazirlanmasi ve tohumlarin
ekimi

Deneylerde ii¢ konsantrasyonda (10, 30 ve 50 g L)
HCS ile takviye edilmis Knudson C (KN) besiyeri [8],
kullanildi. Kullanilan HCS yerel marketlerden satin alinan
C. nucifera meyvelerinden dogrudan elde edildi. HCS
tohumlarla ayni ¢evre kosullarinda tutuldu. HCS
icermeyen KN ortami kontrol olarak kullanildi. HCS'in
tohum c¢imlenmesi ve protokom olusumu iizerindeki
etkileri besiyerinde hem siikroz varliginda (BAN + Siikroz)
hem de yoklugunda (BAN - Siikroz) test edildi. Protokorm
geligimi i¢in en iyi sonuglart veren birlesim secildi ve daha
sonraki  deneylerde  kullanildi.  Siikroz  kullanilan
durumlarda besiyeri 20 g L' sukroz ile desteklendi.
Besiyeri 3,5 g L' phytagel ile katilastirildi ve
otoklavlamadan once pH'st 5,6'va ayarlandi. Dezenfekte
edilen tohumlarin tizerine 200 pl steril dH,O eklenerek
tohumlar pipet yardimiyla Petri kaplarindaki besiyerlerine
aktarildi. Inkiibasyon periyodunun sonunda gelisen
protokormlar ayni ortami igeren kiiltiir kaplarina aktarildi.
Kiiltiirler 16/8 saatlik bir fotoperiyod ile 60 umol m? s’!
fotosentetik foton aki yogunlugundaki aydinlatma altinda
23+1 °C sicaklikta inkiibe edildi. Kiiltiirlerde yogun
kararma gozlendiginde besiyeri yenilendi.

2.3. Verilerin toplanmasi ve istatistiksel analiz

Tohum ¢imlenme orani inkiibasyon doneminin 45.
gilinliniin sonunda hesaplanirken, 90. giiniinden sonunda ise
protokorm  gelisimi  degerlendirildi. Organ gelisim
parametreleri protokormlarin kiiltiir kaplarina
aktarilmasindan sonra baslatilan inkiibasyon siiresinin 180.
giinii sonunda 6l¢iildii. Tohumlar, Yamazaki ve Miyoshi [9]
tarafindan belirtilen sekilde alt1 farkli ¢imlenme evresinde
sayild1 ve siniflandirildi (Tablo 1).

Tablo 1. Yamazaki ve Miyoshi [9]’ye gore tohum
¢imlenme safthalart

C};Tl}:; I:;e Belirtecler

Evre 0 Cimlenme yok. Embriyo biiyiimesi
gozlemlenmez.

Evre | On ¢imlenme safhasi. Embriyo tohum
kabugunu enine doldurur.

Evre 2 Cimlenme sathasi. Embriyo tohum
kabugundan ¢ikint1 yapar.

Evre 3 Protokorm sathasi. Embriyo tohum
kabugundan kurtulur.

Evre 4 Rizoit sathasi. Protokorm yiizeyinde
rizoitler goriliir.

Evre 5 Siirgiin sathasi. Protokormdan siirgiin

farklilagir.
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Cimlenme yiizdeleri, asagidaki formiil (1) kullanilarak
hesaplandi.

% Tohum sayisi1 (Evre 2—5)x100

imlenme (%) =
(‘: ( /0) % Tohum sayisi (Evre 0-5)

()

Tartilan 1 mg S. vomeracea tohumunda yaklasik 180-200
ayri tohum bulunmaktadir. Her bir kiiltiir kabinda 5
protokorm kiiltiire alindi ve her tekrarda 3 kiiltiir kabi
kullanildi. Her deney ii¢ tekrarli olarak gerceklestirildi.
Veriler “ortalama + standart sapma (SS)” olarak verildi.
Ortalamalar Duncan veya Tukey ¢oklu karsilastirma
testleri  kullanilarak  p<0.05 anlamlilik  diizeyinde
karsilastirildi. Istatistiksel analiz icin IBM SPSS Statistics
22 yazilimi kullanildi.

3. Bulgular ve Tartisma
Uygulanan TTC testi sonunda .

tohumlarina ait canliblk orant %54,67+4,16 oraninda
bulundu.

vomeracea

Inkiibasyon siiresinin sonunda ise tohum
¢imlenme orani kontrol ortamindan %58,77+5,51 olarak
kaydedildi. Artan HCS konsantrasyonlarinin ortamdaki
siikroz varliginda tohum ¢imlenme oranini kademeli olarak
azalttig1 belirlendi (Sekil 1A). Siikroz yoklugunda ise
¢imlenme oraninda artan HCS Kkonsantrasyonlariyla
birlikte kademeli bir artis goriilse dahi ulagilan en yiiksek
¢imlenme oraninin kontrolden istatistiki olarak farkl
olmadig1 belirlendi. Besiyerinde eszamanli olarak siikroz
ve HCS mevcudiyeti kontrol grubuna oranla protokorm
olusumunu ¢arpici sekilde artirdigi bulundu (Sekil 1B).

Bununla birlikte siikroz ortamdan ¢ikarildiginda
protokorm olusum orani kontrol grubundan yiiksek
bulunsa dahi kademeli olarak azaldi. Denenen HCS
uygulamalarinin protokom olusumunu kontrole kiyasla 4
ila 8 kat arasinda artirdigi kaydedildi. En yiiksek
protokorm olusum oranlar1 HCS ve siikroz ilaveli
besiyerinde gozlendigi i¢in sonraki deneylere bu ortamla
devam edildi.

Besiyerinde HCS ve siikrozun eszamanli varliginda
¢imlenme oraninin artan HCS konsantrasyonlariyla birlikte
azalmasmin nedeni besiyerinin osmotik potansiyelinin
diismesine bagli olarak tohumlarin su aliminin sinirlanmasi
olabilir [10]. Nitekim besiyerinin osmotik potansiyeli
tizerine etkili olan siikrozun ortamdan ¢ikarildiginda tohum
¢imlenme oranmin artmaya baslamasi bu ¢ikarimi
dogrulamaktadir. Bitki doku kiiltiirlinde kullanilan farkl
karbon kaynaklarinin bitki hiicrelerini, doku ve organ
gelisimini ¢esitli sekillerde etkiledigi gosterilmistir [11].
Bitki doku kiiltiiriinde siikroz, mannitol, fruktoz glukoz,
maltoz ve laktoz gibi mevcut olan alternatiflerin arasinda
birincil karbon kaynagi olarak kabul edilmistir [12].
Bununla birlikte bu c¢aligmadaki ¢imlenme sonuglari,

HCS'nin yiiksek konsantrasyonlarda kullanildiginda S.
vomeracea tohumlarinin ¢imlendirilmesinde siikroz yerine
kullanilabilecek potansiyele sahip oldugunu gostermistir.
Siikroz varliginda HCS uygulamalarindan sonra azalan
protokorm olusum oranlar, HCS ve siikrozun birlikte
besiyerinin osmotik potansiyelini azaltabilecegini ve bunun
su ve besin alimini sinirlayabilecegini gostermistir. Ayrica,
baz1 ¢aligmalarda siikrozun bitki hiicrelerinde hipoksi ve
etanol birikmesine neden olmasindan dolay1 tamamen veya
kismen bagka bir karbon kaynagi ile degistirildigi rapor
edilmistir [13]. Cimlenme ve protokorm olusumundaki
birbirinin karsit1 olan bulgular ve tartismalar bitkinin her
gelisim asamasinda beslenme ve fizyolojik ihtiyaglarindaki
degisiklikleri igaret etmektedir. Bektag ve Sokmen [14] S.
vomeracea'da siikroz ilavesiz KN besiyerinden protokorm
olusum oranimni %52,2242,9 olarak bildirmislerdir. Bu
calismada ise siikroz ilavesiz KN kiiltiir ortamina 25 ml L!
HCS ilavesinin S. vomaercea'da %60'm iizerinde protokom
olusum oranlar1 verebilecegini gosterilmistir.

A 100
HCS + Siikroz HCS - Siikroz
80
S a
S
T 60 ab
k)
£ 40
O
20
0 : : ; J— L
Kontrol 25 50 100 25 50 100
HCS konsantrasyonlari (ml L")
B 100
HCS + Siikroz HCS - Siikroz
= 80
Z 60 !
2 |l &,
£ { | [¢
§ 1 | B e
% | |
z -
£ 20 | | |
~ 1 P
f | | ,
— | Lo ,
0 o i | . | N 2N ’
Kontrol 25 50 100 25 50 100

HCS konsantrasyonlari (ml L")
Sekil 1. Hindistan cevizi suyunun Serapias vomeracea'de
tohum ¢imlenme (A) ve protokom olusum oranlarina (B)
etkisi. Veriler ortalama+SS'yi temsil etmektedir. Ayni {ist
karakterlere sahip olan ortalamalar arasinda Duncan ¢oklu
aralik testine gore dnemli 6l¢iide fark yoktur (p <0.05).

Calismadan elde edilen veriler incelendiginde kontrole
kiyasla besiyerindeki  HCS
konsantrasyonuna paralel sekilde arttigi gozlendi. S.
organ gelisimi iizerine HCS
uygulamalarinin konsantrasyona baglh etkileri Sekil 2’de
gosterilmektedir. Buna ragmen 25 ve 50 ml L' HCS igeren

sirgiin ~ uzunlugunun

vomeracea’de
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besiyerlerinden alinan sonuglar arasinda istatistiki fark
bulunmadi  (Sekil  3A). HCS  uygulamalarmin
konsantrasyondan bagimsiz olarak S. vomeracea’de kok
gelisimi lizerine olumsuz etki yaptigi bulundu.

A B

Sekil 2. Hindistan cevizi suyunun Serapias vomeracea'de
in vitro bitki gelisimi {izerine konsantrasyona bagl etkileri.
Kontrol (A), soldan saga dogru “25, 50 ve 100 ml L”
Hindistan cevizi suyu uygulamalari (B). Olgek gubuklari
her sekil i¢in 1 cm uzunlugu temsil etmektedir.

Ortalama kok uzunluklart kontrole oranla 3 ila 4 kat
arast azalirken wuygulanan HCS konsantrasyonlari
sonucunda alman sonuglar arasinda istatistiki fark
bulunmadi (Sekil 3B). Bununla birlikte artan HCS
konsantrasyonlari ortalama kok uzunlugu iizerinde oldukga
sinirli bir olumlu etki gosterdi. Ortalama kok sayisinin
uygulanan en diisik HCS konsantrasyonuyla birlikte
carpict sekilde azaldigi ve artan HCS konsantrasyonlartyla
birlikte yiikseldigi bulundu. Buna ragmen ortalama kok
sayisinin kullanilan en yiiksek HCS konsantrasyonunda
dahi kontrol grubundan elde edilen degere ulasamadigi
kaydedildi (Sekil 3C).

Hindistan cevizi suyu, sitokinin olarak iglev gdren
difenil {ire dahil biiyiimeyi ve hiicre boliinmesini tesvik
eden bir¢ok besinsel ve/veya hormonal madde igerir [15].
Dendrobium lasianthera Kkiiltiirlerinde Vacin & Went [16]
besiyerine %15 (v:v) oraninda HCS eklenmis ve bunun
siirgiin, kok ve yaprak gelisimini artirdigi bildirilmistir [6].
Cesitli Phalaenopsis [17] ve Calatnhe [18] hibritlerinde
ayrica bazi siis bitkilerinde de [19] HCS’nin siirgiin
gelisimi ve bitki rejenerasyonunu artirdigi rapor edilmistir.
S. vomeracea kiiltiirlerinde ise HCS kullaniminin etkilerine
ait daha 6nce bildirilmis bir veri bulunmamaktadir. Tropik
orkidelerde in vitro bitki kok ve siirgiin uzamasinin
saglandigi, tohumlarin  ¢imlendirilmesi
kullanilan  besiyerlerinde =~ HCS  yaygin

sonrasinda
olarak

kullanilmaktadir [20]. Bunun nedeninin HCS’nin yiiksek
nitrojen ve zeatin iceriginden kaynaklandig1 one siiriilmiis
ve bu bilginin teyit edilmesi gerektigi vurgulanmistir [21].
S.  vomeracea 1izerinde yapilan bu caligmada ise
besiyerinde siikroz yerine kullanilan HCS’nin bitkinin
gelisimi i¢in ihtiyag duydugu karbon kaynagi olarak
yetersiz kaldigini gostermektedir.

A 35

3.0

2,0 A

15 -

1,0

Siirgiin uzunlugu (cm)
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0 +— T T
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HCS konsantrasyonlar (ml L")
Sekil 3. Hindistan cevizi suyunun Serapias vomeracea'de
stirgiin uzunlugu (A), kok uzunlugu (B) ve kok sayisi (C)
iizerine etkileri. Veriler ortalama+SS'yi temsil etmektedir.
Ayni st karakterlere sahip olan ortalamalar arasinda
Tukey HSD c¢oklu karsilagtirma testine gore dnemli 6l¢iide
fark yoktur (p <0.05).
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4. Sonuclar

Sonu¢ olarak S. vomeracea tohumlarinin in vitro
asimbiyotik ¢imlendirilmesinde siikroz yerine HCS’nin
kullanilabilecegi gosterilmistir. Ayrica S. vomeracea’nin in
vitro  gelisiminde protokorm  olusumu
organogenez asamalarinda ise HCS nin besiyerinde ancak
100 ml L"’den daha yiiksek bir konsantrasyonda veya
siikroz ile birlikte daha diisik konsantrasyonlarda
kullanilmasi halinde olumlu etkiler gosterecegi sonucuna
varilmistir.

ve sonraki
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Gonderilme Tarihi : 14/09/2019 Teknolojinin ve ingaat sektoriinin gelistigi, kapali alanlarda yasamin hizla artign giiniimiizde
Kabul Tarihi - 21/09/2019 insanlarin yiiksekte calisma ihtiyaglar1 daha da artmistir. Hem kapali hem de agik alanlarda yiiksekte

calisabilmek i¢in ihtiya¢ duyulan makinelerin gesitli ozelliklerde olmasi da onem arz etmektedir.
Havai ¢alisma platformlar1 temel olarak ulasilamayan bolgelere gegici olarak erigim saglayan tagima

Anahtar Kelimeler araglaridir ve 6zellikle bir yiikii kaldirmak veya ulagilamayan yiiksekliklerde ¢alisma olanaklar

Yiikseltilebilir Seyyar Is Platformu (YSIP)
Paletli Platform

Statik Analiz

Sonlu Elemanlar Yontemi

saglamak i¢in kullanilmaktadir.
Havai platformlarin ¢alisma mekanizmalar1 ve yapisal 6zellikleri geregi belirli bir denge yapisina
sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu sebeple platformlarda 6zellikle kaldirma gruplarimin optimum olarak

tasarlanmas1 6nem arz etmektedir. Hafif ve belirli bir dayanima sahip konstriiksiyonlarin tasarlanmasi
i¢in sonlu elemanlar yontemi gibi hesaplama metotlar ile statik veya dinamik analizler yapilmasi kesit
optimizasyonu ve uygun malzeme se¢imi en uygun tasarimi yapmak adina ciddi fayda saglamaktadir.
Bu ¢alismada, TS EN 280 + Al standardina uygun Paletli Tip Teleskobik Calisma Platformunun
tasarimi yapilmistir. Belirli ¢alisma kosullar1 goz 6niinde bulundurulup statik yiikler altinda Sonlu
Elemanlar Yontemi kullanilarak gerilme analizleri yapilmis ve bu dogrultuda kesit optimizasyonlari
gergeklestirilerek en uygun malzeme se¢imi yapilmistir.
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platformlara is platformlari denmektedir. Havai g¢alisma
platformlar1 ise kumanda edilebilen; bir is platformu, bir
uzanti yapisi ve bir sasiden olusan araglara denir. Sasi
iizerinde ya da zemin seviyesinde bulunan, sadece erisim
konumlarindaki kisilerin is platformuna binmesi ve inmesi
planlanan, islerini tizerinde durarak gergeklestirdigi
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Uzerinde kurma, tamirat, muayene veya bunlara benzer
islerin gergeklestirilebildigi ve istenilen ¢aligma konumuna
yiiklii olarak da hareket edebilen korkuluklu veya kafesli
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calisma konumlarina kigilerin taginmasi amaglanan seyyar
makinelerdir[1].

Baslangic1 1940’l1  yillara giden sonlu elemanlar
yontemi degisik disiplinlerdeki, genellikle
yontemlerle ¢oziilemeyen karmasik birgok fizik ve
miihendislik problemlerinin ¢6ziimii igin gelistirilmis
sayisal bir yontemdir.

Uretim firmalari, bilyiik tasarim ofisleri ve AR-GE
merkezleri genellikle kendi biinyelerinde gelistirdikleri
sonlu eleman yazilimlarini ya da ticari amagh gelistirilmis
genel amagli sonlu eleman yontemleri (SEY) tabanli
yazilimlar kullanmaktadirlar. Miihendislik bakig acisindan
SEY; gerilme analizi, 1s1 iletimi, akigkan akimi ve
elektromanyetik gibi miihendislik problemlerini bilgisayar
simiilasyonu ile ¢6zmek i¢in kullanilan bir yontemdir[2].

Yuan ve ark. (2009), mobil hidrolik is platformlarin
gelismis kontrol semasi yoluyla verimliligi ve havai
calisma platformu giderme konusunda
calismistir. Sistemin kontrolii i¢in bir kapali dongi
olusturulmustur[3].

Hu ve ark.(2010), yaptiklart1 g¢alismada ara¢ (istii
eklemli platformun ¢alisma dengelemeyi
etkileyen unsurlardan biri olan titresim {izerinde
durmuslardir. Sistemin denklemlerini cisim dinamigi
teorisi ve Lagrange denklemi yardimi ile elde etmisler;
ardindan sistemin simiilasyonunu yapmislardir[4].

Hongxia ve ark. (2012), mobil hidrolik is
platformlarimin sepet uzvunda genellikle insanlarin ¢aligtigi
icin sepet uzvunun yatayla dengeleme hareketini oldukca
hassas ve titresimsiz  olmast i¢in  ¢alismalarda
bulunmuslardir[5].

Dengiz ve ark. (2016) tarafindan yapilan c¢alismada,
500 kg yiikii 2 m yiikseklige kaldiran makash bir kaldirma
sisteminin tasarimi ve sonlu elemanlar yontemiyle analizi
gerceklestirilmistir[6].

Bu c¢alismada, TUBITAK TEYDEB projesi
kapsaminda desteklenen ve Tirkiye’de iiretimi ilk kez
tasarimi yapilan Paletli Yirlyligli Teleskopik Platform
detaylica sekilde anlatilmig ve edilmistir.
Calismanin birinci boliimiinde detayli literatiir taramasi
yapilmistir. Ikinci béliimiinde havai platformun genel
konstriiksiyonu incelenmistir. Ugiincii béliimde  sepet,
5.bom, kule ve sasi gruplarinin sonlu elemanlar yontemi ile
analizleri yapilmistir. Son olarak ise sonuglar bdliimiinde
ortaya ¢ikan bulgular paylasiimistir.

analitik

giivenligini

esnasinda

analiz

2. Uretilen
Konstriiksiyonu

Havai Platformun Genel

Sekil 1 de tasarimi yapilan paletli tip havai c¢aligma
platformu gosterilmektedir. Paletli tip havai platformlar
sahip olduklar1 kauguk yiiriiylis paletleri ve egzoz

salmimina sebep olmayan elektrik motorlar1 sayesinde
AVM, Havalimanlari, Hastane ve Spor Salonlar1 gibi
kapal alanlarda o6zellikle tercih edilmektedirler. Uretimi
yapilmis olan platform teleskobik bom yapisi sayesinde
farkli kesit ve et kalinligi bulunan 5 adet bom ile 30m
calisma yiiksekligi, 14m yanal mesafeye erigsebilmektedir.
Bu ¢alisma smirlar1 igerisinde 200kg sepet kapasitesi
bulunmaktadir. Platform devrilmesine sebep olabilecek
yanal kuvvetlerin ve yapisal yiiklerin istenilen sinirlar
icerisinde kalabilmesi amaciyla ¢esitli uzunluk, aci,
mekanik sivic ve yik sensorleri ile donatilmustir.
Birbirinden bagimsiz olarak ¢aligan oriimcek ayak yapist
ve otomatik dengeleme Ozellikleri, farkli egimlerde ve
farkl1 yiiksekliklerdeki zeminlerde platformun kurulmasina
olanak saglamaktadir.

Platformda yanal
azaltilmast amaciyla sepet ve fly bom grubu tamamen
yiikksek kalite Aliiminyum malzemeden tasarlanarak
iiretilmistir. Platformun hassas zeminlerde destek ayaklari

iizerinde kurulmas: gerektigi durumlarda 06zel olarak

yiiklerin ve toplam kiitlenin

tasarlanan teflon tabanliklar1 sayesinde basing alani
artirilarak zeminde olusturulan basing azaltilmistir.

3. Uretilen Havai Platformun Statik Yiikler
Altinda Gerilme Analizi

Bu c¢alismada Solidworks kati ¢izim programinda
tasarimi yapilan Paletli Teleskobik Platformun statik
yukler altinda analizleri yapilacaktir. Sekil 1 de goriilen
konstriikksiyon genel olarak ele alindiginda 15 farkh
yapinin montajlanmasi ile elde edilmis olup, bu ¢alismada
sepet ve fly grubu, besinci bom, kule ve sasi analizleri
yapilmistir. Platform tasariminda husus
belirlenen emniyet katsayisinin sinirlar igerisinde kalarak
en hafif konstriikktif yapinin elde edilmesidir. Yapilacak
olan analizler sonucunda her bir grup analiz igin 2 farkli
gorsel sunulacaktir. Sunulacak olan gorsellerden biri
yapilan analiz ¢alismasinda gerilmenin yogunlastigi
bolgeleri renk farki ile gosterecek, diger gorsel ise
maksimum gerilmenin olustugu hacimlerin daha net

en Onemli

goriilmesini ve anlagilmasini saglayacaktir. Genel yap1 ve
gerilme Ozelliklerinin bulunacagi bir tablo da her ¢alisma
sonrasinda olusturulacaktir.

Sonlu elemanlar yonteminde yapi, davranisi daha 6nce
belirlenmis olan birgok elemana boliiniir. Elemanlar "nod"
ad1 verilen digiim noktalarinda tekrar birlestirilirler. Bu
sekilde cebrik bir denklem takimi elde edilir. Gerilme
analizinde bu denklemler diigiim noktalarindaki denge
denklemleridir. incelenen probleme bagh olarak bu sekilde
ylizlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Bu denklem
takiminin ¢oziimii ise bilgisayar kullanimini1 zorunlu
kilmaktadir[7].
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1 Sepet

2 Sepet sasisi

3 Loadcell sasisi

4 Sepet ddnUs rotary sasisi
5 Fly bom grubu

6 Fly dénUs rotary sasisi

7 Sepet denge silindir baglantisi
8 5.bom

9 4.bom

10 | 3.oom

11 2.bom

12 | T.oom

13 | Kule

14 | Platform sasisi

15 | Destek ayaklar

Sekil 1. Tasarlanan havai platformun genel konstriiksiyonu

SEA programlart fiziksel modelin CAD sunumunu
kullanmaktadir. Program bu pargay1 alt pargalara ayirir
bunlar sonlu eleman olarak adlandirilir. Alt pargalara
ayirma islemine mesh aglara bélme denmektedir. Daha iyi
ag (daha ¢ok eleman) fiziksel modelin matematik olarak
daha iyi ifade edilmesi demektir. Bir elemanin birincil
amaci iki nodu yayla birbirine baglamaktir. Eleman tipi
problemin tipine gore degismektedir[8].

Sekil 2 de goriilen calisma sepetinin 40N yanal ve

3000N yapisal kuvvet altinda analizi yapilmig ve ortalama
maksimum gerilme 154 MPa olarak bulunmustur.
Kullanilan 6061 — T6 serisi 6zel Aliminyum malzemenin
275 MPa akma degeri bulunmakta ve bu dogrultuda
tasarimi  yapilan sepetin 1.7 kat emniyetli oldugu
goriilmektedir. Aliminyum malzeme kullanilmasi celik
konstriiksiyon ile kiyaslandiginda platforma ciddi bir
hafiflik saglamistir.

von Mises (N/mm*2 (MP a))
155410
142459
. 129508
- 116558
- 103607
_ 90656
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. 51803
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25802
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0.000

— Akma mukavemeti: 275.000
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Sekil 2. Sepet gerilme analizi
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Sekil 3 de Dbesinci bomun analiz sonuglari
gosterilmigtir. Bu bom fly bom grubunun doniis hareketi
yapabilmesi 0Ozelliginden dolayr hem egilme hem de
burulma kuvvetlerine maruz kalmaktadir. Statik olarak
analizi yapilan bom 400N yanal, 5000N ise burmaya

calissan kuvvete maruz kalmis, yapilan analiz neticesinde

ortalama maksimum gerilme degeri 310 MPa olarak
bulunmustur. Bom grubunda hafifli§in 6nem arz etmesi
sebebiyle akma mukavemeti 960 MPa olan 6zel alagimli
celik kullanilmig ve yaklasik olarak 3 kat emniyetli olarak
iretilmisgtir.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
300.670
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Sekil 3. 5.bom gerilme analizi

Sekil 4 de goriilen, bom ve sepet grubunun yataklandigi
kule, baglanti mafsallarindan toplamda 2200N iist grup
yikiine ve 400N yanal kuvvete maruz kalmaktadir. Bu
yikler altinda analizleri tamamlanan kulede hesaplar
neticesinde maksimum 208MPa gerilme bulunmustur.

Yapilan hesaplamalar dogrultusunda 690MPa akma
mukavemeti degeri bulunan 6zel alagimli sac kullanilmis
yaklagik 3.3 olarak {iretimi

ve emniyet Kkatsayist

gerceklestirilmistir.

von Mises (N/mmA2 (MPa))
20734
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121,236

108917

86597

69278

51958

34639

goordinat Sistemia
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Sekil 4. Kule gerilme analizi

Sekil 5 de goriilen iizerine 4 adet destek ayag1 baglanan
ve platformun biitiin yiikiiniin uygulandig: sasi platformun
Ozellikle yanal hareketlerinde ciddi bir burulma kuvvetine
maruz kalmaktadir. Toplamda 2500N yanal kuvvete maruz
kalan saside yapilan hesaplamalar neticesinde maksimum
210 MPa gerilme bulunmaktadir. Sasinin platformun
calismasi esnasinda sepet yiikiiniin karsisinda dengeleyici
kuvvet olarak da kullanilmasi sebebiyle hafiflestirmek
amacli 6zel bir caligma yapilmamis ve platformun denge
hesaplar1 goz Oniinde bulundurularak optimum tasarim
yapilmistir. Yapilan hesaplamalar neticesinde 690 MPa
akma mukavemeti bulunan sac kullanilmis ve emniyet
katsayis1 yaklagik 3.3 olarak iiretimi gergeklestirilmistir.

4. Sonuglar

Bu c¢alismada TUBITAK — TEYDEB 1501 projesi
kapsaminda gelistirilen Paletli Tip Teleskobik Platformun
tasarimi, analiz ¢aligmalar1 ve {iretimi gerceklestirilmigtir
(Sekil 6). Proje kapsaminda tamami analiz edilen
platformun yalnizca sepet, 5.bom, kule ve sasi analizleri
verilmistir. Yapilan analizlerde Solidworks yazilimimnin
Sonlu Elemanlar Analiz modiilii kullanilmigtir. Gerilme
analizleri neticesinde platfromda genel olarak iist ve
yukardaki elemanlarda (sepet, bomlar vb) hafif ve
mukavemetli bir yapi elde etmek i¢in (aliminyum gibi)
kesit optimizasyonu yapilmustir. Uretilen prototip iizerinde
yiirime, kaldirma vb deneme ve test ¢alismalar1 yapilmis
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ve yapilan analizlerin dogrulugu kanitlanmustir. flerleyen
caligmalarda platformun dinamik analizleri ve tasarim

[1]

(2]

[3]

[4]

[5]

dogrulama amagli gerinme pulu (strain gage) ile gerinme
Olciimleri gergeklestirilebilir.

P
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&
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Sekil 5. Sasi gerime analizi

TN ——

—
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Arastirma Makalesi Ozet
Gdnderilme Tarihi : 11/12/2019 Bu c¢alismada PV(fotovoltaik) pompa hidroelektrik enerji depolama sistemlerinin (PVPHS)
Kabul Tarihi 1 02/03/2020 performans karakterizasyonlari igin laboratuvar igi kiigiik 6lgekli bir deney seti hazirlanmistir. Bu set

PV, sabit miknatish firgasiz DC motorlu santrifiij pompa sistemi, farkli basma yiikseklik girislerine
imkan veren su haznesi ve depo edilen sudan elektrik enerjisi ¢evrimi i¢in basit bir sabit miknatish su

Anahtar Kelimeler tiirbinli jeneratorden olugmaktadir. Calismada sistem elemanlarinin performans model ve verim

Hidroelektrik tanimlamalar1  yapilmaktadir. PV-pompa sistemi igin farkli 1simmimlarda ve farkli basma
PV yiiksekliklerindeki debi performanslari, pompanin elektriksel giris degerlerine gore karakterize
Sistem Verimi edilmektedir. Orneklenen her bir 1smim seviyesine karsilik pompaj veriminin en iyi oldugu kritik bir
Yenilenebilir Enerji Depolama yiikseklik olusmaktadir. Hidroelektrik depolama igin verim degisimleri incelenmektedir. Depolanan

sudan hidroelektrik ¢evrim i¢in farkli diisii yiiksekliklerinde performans karakterizasyonu
yapilmaktadir. Hidroelektrik enerji ¢evrim verimi igin jenerator uglarindaki yiik sabit tutularak su
tiirbininin en iyi verimi aldig1 kritik bir diisii yiiksekliginin oldugu gozlenmektedir. PV’den pompa
motoruna maksimum gii¢ transfer durumu, pompa verimi, secilecek bir giicteki kritik basma
yiiksekligi, hidroelektrik sistem igin belirli ¢aligma araligindaki en uygun su tiirbin devrinin jeneratore
uygulanacak mekanik giicte etkili oldugu deneysel sonuglarla tanitilmaktadir. Calisma araliginda
sistemden elde edilen hidroelektrik gii¢, dogrusala oldukga yakin azalan eksponansiyel bir
karakteristik gostermektedir. Bu caligmadaki sonuglar biiyiik 6lgekli PVPHS’lerin performans
optimizasyonlart bakimindan bir referans olabilir.

Research Paper Abstract
Received Date 1 11/12/2019 In this study, an in-laboratory small scale experimental setup was prepared for performance
Accepted Date - 02/03/2020 characterization of PV (photovoltaic) pump hydroelectric energy storage systems (PVPHS). The setup

consists of a PV panel, a permanent magnet brushless DC motor run centrifugal pump, a water
reservoir with different input heads and DC generator with water turbine. Performance model and

Keywords efficiency definitions of system elements are derived. For different irradiance conditions and pumping
Hydroelectric head levels, flow rate values are investigated according to motor electrical inputs. The critical
PV pumping head is observed for a sampled irradiance level in order to maximize hydro storage
System Efficiency efficiency. This is important in terms of the efficiency of the PHS, as well as pump efficiency and
Renewable Energy Storage power transfer cases between PV and pump motor. On the other hand, generated electric power

variations are tested at different hydroelectric heads when the generator load is kept. According to
hydroelectric test results, there is a critical head at which the hydroelectric conversion efficiency is the
highest. For hydroelectric power generation section within the working range, available power shows
non-linear decreasing characteristics very close to linear characteristics. The results of this study can
be reference in terms of performance optimizations of large-scale PVPHS’s.

1. Giris Riizgar, giines gibi yenilenebilir enerjili elektrik tiretim
sistemlerine, temiz, dogal ve kolay erisimleri bakimindan

Giiniimiizde, Jenebili 1 elektrik ireti sist ndan
dumade, | YEUensoli Snen - eee e ilgi artmakta ve bu tilir kaynaklarin kullanimi giincelligini

sistemleri, kolay temin edilmeleri, temiz ve siirdiiriilebilir ) - - g
olmalar1 nedeniyle giincelliklerini korumaktadir. korumaktadir. Fakat yenilenebilir enerji kaynaklar1 dogal
olarak kesintili ve degisen gii¢ yogunlugunda gelmektedir.

* Sorumlu Yazar (Corresponding Author): begumbayy@gmail.com Bu tiir elektrik tiretim sistemleri, belirli bir periyotta kararl
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bir gili¢ iiretimi icin entegre halde calisabilecek enerji
depolama aygitlarina ihtiyag duymaktadirlar. Bataryalar,
siiper kapasitorler, yakit pillerinin kullandigi hidrojen
depolama, volan, basingli hava depolama baslica depolama
aygitlanidir [1], [2]. Ozellikle yaygin ve ilk akla gelen
bataryalar diisiiniildiigiinde, biiyiik 6lgekli gii¢ sistemleri
icin enerji depolama aygiti olarak yiiksek kapasiteli ve cok
sayida bataryaya ihtiya¢ vardir [3]. Bataryalarm kullanim
boyunca sarj, desarj diismekte,
iiretimlerindeki hammadde temini ve maliyetleri yaninda
atik problemleri ayrica zorluk teskil etmektedir. Alternatif
olarak ozellikle belirli bir siire araliginda daha biiylik ve
kararli bir gii¢ tiretimi i¢in, birincil yenilenebilir enerji
kaynagiyla calisan pompalar araciligiyla uygun bir
haznede suya belirli bir potansiyel enerji kazandirilmasina
dayanan hidroelektrik enerji depolama, siirdiiriilebilir bir
yontem olabilir [4]. Kesintili ve degisen gii¢lii birincil
yenilenebilir enerji kaynaginin anlik performansina bagh
olarak pompalar belirli bir ylikseklikteki hazneye suyu
depolar. Istenilen bir gii¢ talebinde su asagi akitilarak
kazandig1 kinetik enerjiyle su tiirbin/ jeneratorlii
hidroelektrik sistem devreye girer. Hidroelektrik eskiden
beri bilinen bir enerji ¢evrim ydntemi olmasina ragmen
gerek gii¢ ayarlamasinda gerekse istenilen sebeke frekans
ve gerilime adapte edilebilmelerindeki esneklik, oldukca
ise yarar. Hidroelektrik ¢ikisindaki su tekrar kaynagina
dondiiriildiigiinde, ¢evrim yeniden baglar. Hatta yedek su
hazneleri ile siirdiiriilebilirlik daha etkin hale gelebilir.
Diger yandan, nehir yataklarna kurulan bilinen
hidroelektrik ~ sistem  yapilarinin = dogal  ¢evrede
olusturabilecegi problemler, kiy1 bodlgelerde dogrudan
deniz suyunu kullanan yapay su hazneli hidroelektrik
enerji depolama sistemleri ile asilabilir [5]. Nitekim
denizlerdeki dalga ve gelgit enerjili elektrik ¢evrim
sistemleri de suyun anlik kinetik veya potansiyel enerjisini
kullanir veya depo eder. Bu bakimdan prensip olarak
hidroelektrik ¢evrimli depolama sistemine benzerlik
gosterdigi diistiniilebilir. Pompa yolu ile hidroelektrik
enerji depolama sistemlerinde riizgar tlirbinleri, fotovoltaik
giines panellerini (PV) veya bu tiir kaynaklarin birlikte
kullanildig hibrit yapilar kullanilabilmektedir.
Yenilenebilir birincil kaynak verileri ve sistemin igerdigi
ekipmanlarin ¢evrim verimlerine gére uygun optimizasyon
ve planlama ¢aligmalar1 6nerilmektedir [6]-[10].

Tipik bir PV pompa hidroelektrik enerji depolama
sistemi (PVPHS) i¢in PV ’den baslayan hidroelektrik
tiirbin/jeneratdre kadar, sistem elemanlarinin
performanslart ile ilgili ¢esitli parametreler vardir. Her bir
alt elemanin performansi boyle bir sistemde g¢evrim ve
depolama veriminde etkili olacaktir. PV kullanildig1 igin
1sinim  enerjisi verileri ve degisen 1simimlardaki sistem
performanslari en iist diizeyde tutulmasi amaglanabilir.
Ornegin; hidroelektrik pompa sisteminin yiiksekligi ile

suireleri verimleri

depo edilen potansiyel enerji artabilir. Fakat ilgili
yiikseklige su basmak icin daha yiiksek pompa giiciine de
ihtiyac olacaktir. Bdylece ongoriilen enerji depolama igin,
sistem boyutlandirilmas:  degisen genis bir 1smim
araligindaki performanslar diigiiniilerek yapilabilir.

Bu ¢aligmada ise laboratuvar i¢i 6rnek deneysel bir set
hazirlanarak, PVPHS i¢in bazi performans karakteristikleri
incelenerek benzer planlamalarda yardimci olabilecek
¢ikarimlar sunulmaktadir. Ilgili boliimler asagidadir.

2. Deney Sistemi

PVPHS’lerin ¢alisma prensiplerini anlamak ve
degiskenlerin (yiikseklik, debi, gii¢, verim vb.) sistem
iizerine amactyla
ortaminda bir deney seti kurulmustur. Setin prensip sekli

Sekil 1°dedir.

etkilerini  incelemek laboratuvar

A=0.04 m?
H_=0.78m Hpi=1.46 m <:Z>
TR S il
H =058 m H=126m PV
H =038 m = H =1.06m |
92 p2
D —— e —— VAN — ‘
H =0.18 m H =0.86 m ‘7-_"’
H,=027 m N Vour Ty, I,
A2=28.27x10 m L] Vo T(°C)
_______________ Vo
e Lgen,
1(s.)

Sekil 1. Deney setinin prensip semasi

PVPHS sistemlerinin farkli 1ginim, farkli su basma
yiikseklikleri, farkli diisti yiliksekliklerine gore performans
karakterizasyonlar1 ic¢in laboratuvar i¢i Ornek bir set
hazirlanmistir. Bu setin gorseli Sekil 2’dedir. Sistem
performans model yaklagimlari Olglilen  degerlerle
uyumludur. Set ¢ok kiiciik olgekli ve diisik verimli (i¢
kayiplar1 elektrik ve mekanik siirtinme fazla) olmasina
ragmen, gercekte miihendislik uygulamalarinda daha
yiiksek gii¢ kapasiteli ve verimli pompalar, jeneratorler ve
tirbinlerin  kullanilacagi uygulamalarin planlanmasinda
onemli karakterizasyon ve gerekli optimizasyon Kriterleri
vermektedir.

Deney sisteminde, uygun bir su rezervuart farkli
yiiksekliklerde basilan suyun debi performansini ve farkli
yiiksekliklerden asagi akan suyun hidroelektrik sistemdeki
performansini arastirmak i¢in kademeli girisler halinde
sekillendirilmistir. PV-pompa hattinda suyu pompalamak
icin 8mm’lik silikon bir boru kullanilmistir. Giines 151811
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simiile edecek sekilde 151k siddeti ayarlanabilen bir halojen Tablo 1. (Devam) Sistem elemanlarinin teknik verileri

lamba ile farkli 1smim siddetlerinde PV-pompa sistemi Tiirbin Jeneratorii
calistirilabilmektedir. Su rezervuaridaki 6l¢ek belirtegleri Su Tekeri,
ile debi miktarlar1 ve tankin dolma veya bitme siireleri Yarigap= 2,5
oOl¢iilebilmektedir. Deneysel ¢aligmada kullanilan 6l¢ii aleti Tirbin cm, Degnlll.(—l.lii
ve sistem elemanlarina ait temel bilgileri Tablo 1°de 1;l5m’mm,en|l(§alnat
verilmektedir. Sayisi= 20

Rs 16,8 Q

I(gen 0.0202Nm/A

w=400 devir/dk i¢in 0,82V

w=1200 devir/dk i¢in 2,61V

Hga(suyun boruya kadar uzunlugu) | 0.78 m
Hgs(suyun boruya kadar uzunlugu) | 0.58 m
Hg2(suyun boruya kadar uzunlugu) | 0.38 m
Hgi(suyun boruya kadar uzunlugu) | 0.18 m

Ha(boru uzunlugu) 0.27

Olcii Aletleri
DC Voltaj:
*=%0.8

Dijital Multimetre hassasiyet)

DC Akim: (= %

1.0 hassasiyet)

-10...60°C,
Extech AN200 Anemometre ve 0,1°C
Kizilétesi Termometre ¢oOziiniirlik,

Sekil 2. Deney seti gorseli

+3°C hassasiyet

Tablo 1. Sistem elemanlarinin teknik verileri

PV Panel 3. Modelleme
Panel Adedi 2
Baglant1 Sekli Paralel Sistem performans tanimlamalarinda Sekil 3’deki
Referans Sicaklik (Trer)(°C) 25°C prensip akis diyagrami kullanilmaktadr.
Imaxpv (Tek panel i¢in) 0,57 A
Vmaxpv(Tek panel i¢in) 175V s (1sc) —SISTEM AKIS SEMASI e—
Vocpv (Tek panel igin) 22V L FELS]
Iscpv (Tek panel igin) 0,62 A ‘ ‘
Kp 18.82 =i
Pompa Motoru b R VnV) b ) Py

12 V 5W Yiikseklik: Hp (m) 6.-
Nominal Degerler Hmax= 300 cm, motor+pompa

Qmaxp: 240 |/h l Basma Debisi: Q (m¥s), Phid,
Pompa Tipi Dalgig Tipi &

Fircasiz DC Hazhe
Pompa Motoru MO%[OF Boyutlari, Boru Kesiti y

A (A1, A2,h1, h2)
Hp: (suyun basma yiiksekligi) 0.86 m Su haznesi
Hp2 (suyun basma yiiksekligi) 1.06 m » | o EEIN (mfa) , Tork; Bson
Hps (suyun basma yiiksekligi) 1.26 m T:":'n&» % ‘|
Hps (suyun basma yiiksekligi) 1.46 m ¢ T Psuort, w(rad/ s)
T U,
R'\» Jener;tiir
i Vgen (V), Igen (A), tson(s), ngen
Pelk

Sekil 3. Sistem akis diyagrami
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Tipik bir PV’nin elektriksel karakteristikleri 1smnim ve
sicaklikla degisir ve ilgili 1s1n1m i¢in dogrusal olmayan
cikis akim- gerilim karakteristigi gosterir. PV’ nin farkli
isimm ve sicakliklardaki ¢ikig akim- gerilim (I-V) modeli
icin [11]’deki PV model asamalar1 ¢alismada kullanilan
PV modellenmesi i¢in uyarlanmigtir. Buna gore;

Voc(Isc: T) = Voc(Isc' Tref) + dvt(T — Tref) (1)
Vocllse, T) = 17+ 1,75 In(50) @

Vpv

I, = (Isc — 0,002V,,)[1 — e“"sz(m‘l)] A3)

Es. (1) ve Es. 2°de T sicaklik (°C), Is kisa devre akimi
(A.), Voc agik devre gerilimi (V.), Loy ¢ikis akimi (A.), Vpy
terminal gerilimi (V.), dvt birim sicaklik degisimi bagina
gerilimdeki carpanidir. Bu c¢alismada PV
modellemesinde referans sicaklik Ty =32°C, dvt= -
0,057°dir. lsc terimi giines 1smmim siddeti ile dogrusal
degismekte T sicakligr ile ¢ok az artig gosterir. Oysa Vo
terimi 1smim siddeti ile (dolayisiyla s ile) logaritmik
artarken, T sicakligi ile dogrusal azalmaktadir. Yapilan
calismadaki PV ¢ikis 1-V karakteristik profillerinde, ilgili
1sinim sartlarinda kisa devre bolgesinden akimin devrilme
bolgesi arasindaki PV i¢ direng yapisi ve kontak direngleri
nedeniyle egim i¢in Es. (3) ile model
zenginlestirilmistir. Sekil 3’te T=32°C’deki lsc-Voc degisimi
deneysel ve model tahmini olarak 6rnek olarak verilmistir.
Farkli T sicakliklarindaki Isc — Vo degisimleri Sekil 4’teki
karakteristik yapida fakat daha yiiksek
sicakliklarda daha diisiik sevilerde seyretmektedir. Bu
durum Sekil 5’te gdsterilmistir.

azalma

olusan

ile benzer

21

20.5 -

20

19.5

S T=32°C sabit
T 19
]
>
18.5
18
17.5 1
—6— Olglim
—+— Model
17 & . . . . . T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Isc(A)

Sekil 4. T=32°C’deki lsc-Voc degisimi (model ve deneysel)

Sabit miknatisli DC motor —merkezka¢ pompa mekanik
yiikii sistemlerinde, pompa mekanik yiik torku hizin bir
fonksiyonu seklinde degisir. Bu caligmada motor pompaya
dogrudan baglantihidir. Belirli bir elektriksel | akimi ile
saglanan tork degisimlerinde devir logaritmik olarak

degisir. Devir ise, belirli bir pompa pervane yapisi ve
basma yiiksekligi icin boru hat kayiplarinin da etkiledigi
debi ile dogru orantili olarak kabul edilebilir. Motor-
pompa sisteminin sitirekli durum tork esitligi Es. (4) ile
tanimlanabilir.

21

20

>
o 18
o
>
17
16r —o—T=32°C ]|
—5—T=36°C

—%—T=55°C
I

. L . . L . .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Isc(A)

Sekil 5. Farkli sicakliklarda dlgiilen lsc-Voc Karakteristikleri
Koot = Ty + bw + kpome™ ,  (n=1) 4)
Burada Imet motor akimi (A), K= elektromagnetik tork
carpant (N.m/A veya V/(rad/s) )’dir.To (N.m) ve b
(N.m/(rad/s)) sirasiyla statik ve dinamik sistem mekanik
stirtinme garpanlari, Kpm ise pompa yiikii tork g¢arpani
(N.m/(rad/s)") ve w agisal hizdir (rad/s). Diger yandan Es.
(4)’teki tork ifadeleri kullanilarak motorun herhangi bir
kosuldaki girig I-V iliskisi Es. (5) ile tanimlanmaktadir.
K.Imotq~
Vot = Imot-Ra + K = [0 Ry + K[Km’:]n (5)
Su pompa yiikli bir motor Es. (5)’teki ifadeye gore
dogrusal olmayan bir |-V giris karakteristigine sahiptir.

Pelk.giri§ = mot-Imot = [motZ'Ra + K. w. [mot
= Imot”-Ra + [ To-@ + b. 0? + kpomw™]

= Lelk.ic kayip + Pmek.ig: kaywp + Pboru + Phid. (6)

Yukarida Ra armatiir sargi direnci (ohm), Ppory bOru hat
kayb1, Pek i kayp 1¢ kayiplart (W), Puek. i¢ kayp mekanik ig
kayiplari (W) ve Phig su basmadaki kullanilan statik giigtiir
(W). Phia Es. (7) ile ifade edilebilir. Pompa verimi #pom ise
Es. (8)’de yer almaktadir. Es. (7) ve Es. (8)’de g yer¢ekimi
ivmesidir (9,81 m/s?).

Phig = p.g-Q.H, (7
_ _Phrig. _ pQgHp 8
npom Pelk.giris Imot-Vmot ( )

Diger yandan hidroelektrik sistem igin potansiyel enerji
E, (J.) asagida yer alan Es. (9) ile tamimlanmaktadir.
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h
E,=m.g.hgen = (p.A1.hy).g.[hy + 71] 9)

Burada m su haznesindeki toplam depolanan su kiitlesi
(kg), A: diizgiin geometrili haznenin kesit alam1 (m?), p
yogunluk (kg/m®), h; tankin su dolu olan yiikseklik (m) ve
h, boru uzunlugu (m)dur. Su haznesindeki suyun
tamaminin bitme siiresi teorik olarak tsn (S.) Es. (10)’da
ifade edilmistir.

A 2h
tson = A—: 71 (10)

Verilen tank ve boru boyutlari igin tson siiresi esnasinda
hidroelektrik gii¢ ¢evrimi yapilmasi 6ngoriilmektedir.

Boylece tson siiresi igerisinde elde edilebilecek su
tirbini ortalama giris giicli Pswor. (W) Es. (11) ile
tanimlanmaktadir.

Ep

Psu ort. = tson (ll)

Su tiirbin verimi, mekanik stirtinme kayiplar1 ve suyu
tastyan hattaki dirsek ve sapmalardaki hizin diismesine
neden olan kayiplar diislinildiigiinde jeneratér miline
aktarilabilecek net mekanik giic daha diisiik olacaktir. Bu
giic ayrica jenerator i¢indeki mekanik ve elektriksel giic
kayiplart ile ¢ikis uglarinda daha da diiser. Ayrica
jeneratoriin uglardaki yiik akimina bagli olarak en uygun
calisma noktalarina ulasmak igin ¢ikis kesitinde debi
ayarlamalar1 yapilabilmektedir. Boylece hidroelektrik
cevrim verimi #gen, jeneratorde doniisen elektriksel enerji
bakimindan Es. (12) ile tamimlanmaktadir.

— Polk-tson _ (Izgen-Rs+Vgen-1gen)-tson 12
Ngen = Ep - Ep ( )

4. Bulgular ve Tartisma

Bir 6nceki boliimde tanimlanan performans model
denklemleri kullanilarak 6rnek PVPHS seti {izerinde bazi
onemli performans karakterizasyonlar1 deneysel olarak
cikarilmaktadir. Kullanilan PV paneli i¢in 6rneklenen en
yiiksek 1smim seviyesinin %20 seviyesine kadar farkli
isiniim- siddetlerinde, PV- pompa motor sistemi g¢aligma
noktalart (Vmot-Imot) Olglilmiistiir. Bu 6lgtimler 6rneklenen
her farkli pompa yiksekligi seviyesindeki calisma
esnasinda kayit altina alinmustir. Boylece Es. (5) ile
karakteristik bakimdan uyumlu girig Vimot=Imot
karakteristikleri her su basma yiiksekligi 6rnegi i¢in Sekil
5’te verilmektedir. Calisma noktalar1 PV ¢ikis I-V egrileri
ile kesisen noktalardir. Deney esnasindaki sicaklik
dalgalanmalari nedeniyle cok az sapmalar
goriilebilmektedir. Bu c¢aligma noktalart PV’den motora
aktarilabilecek Es. (6)’daki Peugirs elektriksel giict
tamimlar. Belirli bir 1simnmim sartlar1 altinda, calisma

noktalarin PV maksimum gii¢ noktalarina yakinlik
derecesi PV’den daha etkili faydalanma imkam
vermektedir. Sekil 6’da goriildiigii gibi motor giris Vimot-Imot
karakteristikleri  (¢alisma noktalar1  karakteristikleri)
orneklenen basma yiiksekliklerinde ¢ok az degisme
gostermektedir.

T
—Hp1=0.86 m
———Hp2=1.06 m
Hp3=1.26 m
—Hp4=1.46 m
o:PV
maksimum
\gi]g noktalari

pompa motor

0.5 PV cikis I-V
1\ girig 1-V

0.4

o
03 —34°C_

I(A)

0.2 |

0.1

x : sistem calisma
noktalari
L

0 5 10 15 20 25
V(v)

Sekil 6. PV cikis ve pompa motoru ¢aligma noktalari

Ayrica deney esnasinda, asagidaki Es. (13)’te
tanimlanan PV’nin dolgu faktdrii (FF) degerlerinin,
degisen 1s1n1im enerjisi kosullarindaki degisimleri her bir su
basma yiikseklikleri i¢in Sekil 7°de belirlenmistir.

FF = Vpvm)-Ipvm) (13)

VDC'ISC

Es. 13’te (m) indisi maksimum giicteki degerleri
belirtir.

0.8

™

L o7

2

:0

=

£ o065

S

5

8

S 06

o
—>—Hp1:0.86 m

0.55 [ > —B>—Hp2: 1.06 m |
—P—Hp3:1.26 m
—pb—Hp4: 1.46 m
0.5 L I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
Isc(A)

Sekil 7. PV’nin farkli 1ginim kosullarinda ve farkli su
basma yiiksekliklerindeki FF degisimleri

Deney setinde oOrneklendirilen her bir su basma
yiikseklikleri i¢in, debi degerleri PV ile beslenen su pompa
motorunun giris akim, gerilim ve elektriksel giris gili¢lerine
gore her 1smim Orneklemesi igin Olgiilerek karakterize
edilmistir. Bu karakteristikler Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil
10’dadir. Bu  degisimler model denklemlerinin
karakteristik yapilart ile uyumlu olarak logaritmiktir.
Gerilim ile debinin logaritmik artis1 ise motorun dogrusal
olmayan giris [-V  karakteristik  fonksiyonundan
kaynaklanmaktadir. Giiglere gore debi degisimlerindeki
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logaritmik o6zellik dogal olarak (akim ve gerilim
bilesenlerinin ¢arpimi) daha belirgindir. Bu egriler verilen
bir elektrik bileseni (akim, voltaj, giris giici) icin
ongoriilen yiikseklikte ne kadar debi ile su basilarak
depolanabilecegi  konusunda Onemli bir referans
vermektedir.

4 x10°
35 ¥
3h
25
Q
mE 2
a
15
1k
—¥—Hp1=0.86 m
051 —%—Hp2=1.06 m |
—%—Hp3=1.26 m
Hp4=1.46 m
0 h . . . :
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Imot(A)

Sekil 8. Pompa motoru giris akimina gore debi degisimleri

. %1078
35
3l
2.5
Q
2
(€]
15
1k
—%—Hp1=0.86 m
05 —k— Hp2=1.06 m ||
: —%—Hp3=1.26 m
Hp4=1.46 m
0 . . . . . T
4 6 8 10 12 14 16 18

Vmot(V)
Sekil 9. Pompa motoru giris gerilimine gore debi
degisimleri

-5
4 x10 .
35
3}
25
Q
mE 5
a
15
1k
—%—Hp1=0.86 m
05 —%—Hp2=1.06 m ||
' —k—Hp3=126m
Hp4=1.46 m
0 L L T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Pelk.giris(W)
Sekil 10. Pompa motor girig elektriksel giice gore debi
degisimleri

Benzer sekilde 1smmim seviyelerine gore farkl
yiikseklikler i¢in 6rnek sistemin debi karakteristikleri de
Sekil 11°dedir. Ayrica karakteristiklerden goriildiigii gibi
artan yiiksekliklerde daha diisiik debiler almmmaktadir.

-5
4 x10 :

—%—Hp1=0.86 m

05 L —%— Hp2=1.06 m |
—%—Hp3=1.26m
Hp4=1.46 m
0 L 1 1 L 1 Il T T
01 045 02 025 03 035 04 045 05

Isc(A)
Sekil 11. Farkli 1gimmim seviyeleri ve basma yiikseklikleri
icin debi degisimleri

Es. (8) ile tanimlanan pompa verimi #pom, Olg¢lim
verileri kullanilarak farkli 1ginim siddetlerinde Sekil 12 ile
karakterize edilmigstir. Sekil 12’¢ dikkat edildiginde
degisen 151nimlarda belirli bir basma yiiksekligi i¢in pompa
veriminin en yiiksek oldugu kritik bir 1ginim degeri vardir.
Diisiik 1smim siddetlerinin  degisiminde debide yiiksek
degisiklikler ~meydana gelirken 1smmim  siddetinin
yikselmesi ile debideki degisim miktar1 azalmakta ve
yaklasik %60 degerlerinden sonra platoya yakin bir egilim
gostermektedir. Sekil 11 incelendiginde yaklasik %40
isinim  siddetine kadar 1smim siddetinin iki katina
cikarilmast debinin de iki katina ¢ikmasina sebep
olurken %40 1simmim siddetinin {izerinde bu artis miktari
azalmaktadir (logaritmik artig). Normalde tipik bir
pompada tipine gore de degisen sabit bir giris elektrik
giiciinde bir Q-h karakteristigi vardir. Bu karakteristik
tizerinde Es. (7) ile ifade edilen faydali su basma giiciinii
maksimum yapan kritik debi ve yiikseklik degerleri vardir.
Bu sabit giris elektrik giiciinde artan yiikseklikle debi
diisme karakteristigi gostermektedir. Bu durum Ornegin
Sekil 10°da ayni 1sinim siddeti kosullarina karsilik gelen
degisen yiiksekliklerde debi degistigi goriilmektedir. Bu
konuda ayni 1inim siddeti kosullart sabit giris giicii olarak
kabul edilebilir. Herhangi bir pompa ilgili s6z konusu sabit
giris giliclinde en iyi verimi gosterdigi bir noktaya sahiptir.
Bu c¢alismada degisen 1sinimla baglantili olarak giris
gligleri degismektedir. Bu giiglere karsilik gelen optimum
yikseklik ve debi degerleri degisecektir. Boylece
orneklenen yiiksekliklerin bu sozii edilen belirli giris
giiciindeki kritik yiikseklik ve debi degerlerine yakin
olanlar1 daha yiiksek verim gosterecektir. Sekil 12
incelendiginde verimin 1smim siddetiyle ters orantili bir
sekilde distigii goriilmektedir. %10 1smim  siddeti
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azalmasina kars1 yaklasik %3 seviyesinde bir verim kayb1
oldugu goriilmektedir. Her ne kadar diigiik 1g1n1im siddetleri
verim agisindan iyi gibi goziikse de istenen yiikseklige
suyu basamadigi siirece sistemin calismasi igin asgari
sartlar1  saglayamayacaktir. Bu durumun goriilmesi
bakimindan sabit gilicteki Q-h karakteristikleri testi
yaptlmamistir. Fakat boyle uygulamalarda belirli giris
giicline ve pompa tipine karsilik gelen kritik en iyi verimli
debi  ve  yikseklik ayarlamasi  (optimizasyon)
planlamalarda yapilirsa 6n goriilen sartlarda ¢ok daha
yiiksek verim elde edilecektir. Boylece genis bir 1smim
araligl bandinda bu verimleri optimize edilmesi 6nemli
olacaktir. Ornegin daha fazla potansiyel kazandirmak adina
basma yiiksekligi biiyiik segilir ise bu durumda ilgili
pompa sistemi diisiik 151n1m enerjilerinde su basamayabilir
veya aktif su basabilecegi aralik daralir. Bu enerji
depolama performansi i¢in 6nemli olacaktir.
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Sekil 12. Farkli yiiksekliklerde 1simimlara gére pompa
motorunun verimleri

Hidroelektrik kisminda ise depo edilmis su farkh
yiiksekliklerden (Hg1, Hg2, Hg3. HQ4) diistirtilerek su tiirbin
jenerator kismina uygulanmaktadir. Deneyde kullanilan
jenerator yaklasik i¢ direncinden biraz daha biiyilk ohmik
ornek olarak yiiklenmistir. Gergekte bdyle
uygulamalarda talep edilen yiiklenme durumlarina gore
sabit hizda su girigleri ayarlanir. Bu ¢alismada jenerator
yikii direnci karakterizasyonu i¢in sabit tutulmustur.
Boylece belirli bir yiikk kosullarinda farkli seviyelerde
bosalan suyla sistemin nasil davrandigi incelenmektedir.
Belirli bir yiikseklikteki haznedeki su bitme siiresi
araliginda jeneratdrde doniisen elektriksel giic degerleri
kaydedilmistir. Bu giiciin bilesenleri olan akim ve gerilim
degerlerinin zamana gore aldig1 degerler kullanilarak Es.
(12)’de  Pe giic  degerleri  karakterize edilmistir.
Karakteristikler hidroelektrik sistemin kayiplarina bagh
olarak akim ve gerilim yaklagik zamanla dogrusal azaldig:
icin bunlarmn olusturdugu elektriksel gii¢ Pe polinomsal
bir karakteristiktir. Deney seti i¢in Sekil 13’te goriildiigii
gibi yaklasik hazne bosaldikga zamanla dogrusal bir

yiikte

azalma gosterir. Sekil 13’te gosterilen sonuglar deneyin
baslangicinda yapilan 6n goriiler ile drtiigmektedir. Burada
goriilebilecegi gibi gii¢ ve haznenin bosalma stiresi (enerji
depolama siiresi) yiikseklik ile dogrusal sekilde
artmaktadir ancak artig diisiik yiiksekliklerde daha fazla
iken yiikseklik artikga azalmaktadir. Ornek olarak 0,86 m
icin yaklasik 100 saniye desarj siiresi varken 20 cm diisii
yiiksekligi (yaklasik %25 dist yiiksekligi artisinda) desarj
siiresini neredeyse iki katma cikarmistir. Ancak 1,26 m
icin desarj siiresi yaklagik 270 saniye iken 1,46 m igin
yaklagik 350 saniye olarak goriilmektedir, bu grafikten
anlagilacagr iizere glic dogrudan yiiksekligin  bir
fonksiyonu iken desarj siiresi ise Es. (10)’dan da
goriilecegi lizere yliksekligin karekokii (logaritmik) ile
artmaktadir. Ayni zamanda belirli bir yiikseklik i¢in desarj
stiresi tank yiizey alaninin boru kesit alanina oran1 (A1/Ay)
ile dogru orantili sekilde artmaktadir.

Sekil 13 incelendiginde belirli bir yiikseklikte tanktaki
suyun bosalma siiresi araliginda elektriksel giic (Pei)
degisimleri  diger tiirtbhin ve  jeneratér  kayip
parametrelerinden bagimsiz degerlendirildiginde
karakteristik yapi bakimindan tiirbine giren mekanik giris
giicli ile bir benzerlik gosterdigi soylenebilir. Soyle ki;
zamanla su seviyesi azaldik¢a tiirbin girisindeki suyun
cizgisel hiz1 logaritmik olarak azalir (v= (2gh)®®). Bu
yiizden tanktaki suyun bitme siiresine yakin seviyelerde
gligteki biraz daha yavaslarken baslangic
yiiksekliklerinde gligteki azalma daha hizli
gerceklesmektedir. Rezervuar kapasitesinin sinirli olmasi
ve su seviyesinin degisken olmasi sebebi ile bu sonug

azalma

degisken yiikseklikli PVPHS uygulamalari i¢in énem arz
etmektedir.
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Sekil 13. Farkli diisii yiiksekliklerindeki jenerator

elektriksel giiciin zamanla degisimi

Diger yandan Es. (12) kullanilarak farkli diisi
yiiksekliklerine gore sistemin verim degisimi Sekil 14’te
verilmistir. Jeneratér yiik direnci sabit tutuldugu i¢in su
pompa sistemindeki verim degisimlerine benzer sekilde
ongoriilen elektriksel yiikleme i¢in verimin en iyi oldugu
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kritik bir hgen diisti yiiksekligi olusmustur. Bu diisii
yiiksekligi ile hidroelektrik sistemin kullanimi enerji
bakimindan digerlerine gore daha yiiksek verimli ¢aligma
imkan: vermektedir. Ciinkii deneyde tankin ¢ikig kesiti,
boru yiiksekligi, su tiirbin, jenerator ve yiiklenme kosullar
sabit tutulmustur. Bu jenerator yiikiine gore verimin en iyi
oldugu kritik yiikseklik olusmaktadir. Sabit bir yiikte daha
fazla yiiksekten akan su daha fazla momentum ve
elektriksel akim olusturacaktir. Fakat bu durumda hizin bir
fonksiyonu olan sistem i¢ siirtinme kayiplar1 ve su
tiirbininin en iyi verimi sagladigi devir yakalanamayabilir.
Benzer sekilde diisii yiiksekligi ¢ok diiserse de tiirbinin
maksimum mekanik giiciin alindig1 devirden daha diisiik
noktaya gelebilir. Her iki durumda sistem verimsiz
olmaktadir. Bu durum tipik olarak Sekil 14’te
goriilmektedir.
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Sekil 14. Farkli diigii yiiksekliklerine gore hidroelektrik
sisteminin verimi

5. Sonuclar

Belirli bir yiikseklik i¢in hidroelektrik ¢evrimde
kullanilacak su depolama performansinin en iyi oldugu
kritik bir 1ginim ve bu i1smima karsilik gelen kritik bir
basma yiiksekligi vardir. Bu kritik noktalarin belirlenmesi,
pompa sisteminin se¢iminde Snemli rol oynamaktadir ve
yapilacak se¢im ile sistemin genel verimi oldukca belirgin
sekilde iyilestirilebilir. Pompaya ait motorun en verimli
calistig1 nokta ile PV’nin degisen 1smimlardaki maksimum
giic noktalar1 ¢akistirilmas: durumunda pompanin verimi
kadar PV’nin de en verimli sekilde kullanilmasi1 saglanacak

ve bu sayede sistemin genel verimi daha da
iyilestirilecektir. Maksimum gii¢ noktasinda ¢alisan
entegre bir PV-motor sistemi belirli bir basma

yiiksekligindeki hazneye daha fazla debi ile su depolama
imkani verir. Boylece bir pratik yaklasim olarak, ele alinan
bir bolgenin ortalama 1sinim enerjisine (giinliik, sezonluk,
yillik vb.) karsilik gelen segilen PV sisteminin maksimum
giic noktasinda c¢aligacak sekilde bir PV- motor sistem
ayarlamasi yapilip, bu girig giicii kosullarinda calisacak

pompanin ilgili ¢ikig Q-h karakteristigindeki Es. (7)’deki
Phig. maksimum yapan kritik Hp degeri hazneye basma
yiiksekligi olarak segilirse, hidroelektrik sistem i¢in en iyi
verimde suya potansiyel enerji kazandirilabilir. AC
motorlar da inverter yardimiyla sisteme baglanarak
pompada kullanilabilir ve bu sayede basma (enerji
depolama) verimi daha da artirilabilir. Sistemin PV-
pompaj kismi i¢in miimkiin oldugu kadar genis bir 1s1n1m
araliginda pompa motorunun PV’nin 1smimla degisen
maksimum  giic  noktalarinda  veya  yakininda
calistirllmasmin performans i¢in en 6nemli kriter oldugu
gOriilmiistiir.

Benzer sekilde hidroelektrik ¢evrim igin akim-
gerilim ve elektriksel giic karakterizasyonu farkli diisii
yiiksekliklerinde bu set {izerinde yapilmistir. Segilen su
tiirbini ve jenerator igin tiirbine maksimum mekanik gii¢
aktarilabilecek bir devirde jenerator yiiklendiginde en iyi
verimi elde edilmektedir. Enerji iiretilmeye baslayinca
haznede kalan su miktar1 dogal olarak azalacaktir. Boylece
bilinen diger hidroelektrik c¢evrim sistemlerinden farkli
olarak hazirlanan haznedeki seviye degismesi performansi
degistirdiginden, belirli bir kullanim siiresi i¢in jeneratdre
uygun bir elektrik yiik secimi ya da ilgili yiike gdre su
tirbin girislerinde debi ayarlamasi yapilmasinin gerekli
oldugu goriilmiistiir. Sabit yiikseklikli PVPHS sisteminin
cografi kisitlar sebebi ile kurulamamasi durumunda bu
calismada incelenen hususlar ve elde edilen veriler
1s18indaki tekliflerin uygulanmasit durumunda degisken
yiikseklikli  PVPHS uygulamalarinin  da  miimkiin
olabilecegi ve bu konuda daha fazla arastirma imkan
dogabilecegi goriilmektedir.
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Keywords

Giiniimiizde paket programlarinin gelismesiyle birlikte Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD)
analizleriyle elde edilen veriler deneysel verilere ¢ok yaklasmis boylece deneysel siirecin neden
oldugu; zaman, maliyet, hassasiyet ve tekrarlanabilirlik gibi dezavantajlar1 ortadan kaldirmistir.
Yapilan bu ¢alisma ile tiirbiilans akista sayisal olarak modellemesi zor olan ¢arpma bolgesindeki akis
karakteristikleri deneysel ve sayisal olarak belirlenmis ve karsilastirilmistir. Hava jetinin, dnceden
riizgar tiinelinde Taguchi ydntemiyle L;g(2!x37) ortogonal diziniyle optimize edilen, ASP-1 altigen
sogutma plakasma carptirilmasiyla elde edilen deneysel ve sayisal verilerle akis karakteristikleri
belirlenmis ve karsilastirilmistir. Sayisal analizler ANSY'S Fluent HAD paket programu ile yapilmistir.
Sayisal analiz siirecinde dontimlii akislardaki ustinligiinden dolay: tiirbiilans modeli olarak k-g
relizable tiirbiilans modeli kullanilmigtir. Ug farkli kanatgik boyuna sahip sogutma plakalari igin
deneysel ve sayisal galismalar; sabit liile ve Y/R oraninda, alti akis hizinda yiiriitiilmiistiir. Cpy,y-
L/(Lo/2) grafikleri deneysel ve sayisal olarak elde edilmis ve karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglarin
mertebe olarak birbiriyle uyum igerisinde oldugu gézlenmistir.

Abstract

Pressure Coefficient

Impingement Jet

Computational Fluid Dynamics (CFD)
Turbulence Model

With the development of package programs, the data obtained by the Computational Fluid Dynamics
(HAD) analysis are very close to the experimental data and thus the disadvantages eliminate such as
time, cost, accuracy and reproducibility caused by the experimental process. In this study, the flow
characteristics in the impingement zone, which are difficult to model numerically in turbulence flow,
are determined and compared experimentally and numerically. The flow characteristics were
determined by experimental and numerical data obtained by the air jet impinge to the ASP-1 Hexagon
cooling plate. The cooling plate was optimized by using Taguchi method in the wind tunnel according
to Ljg(2'x3") orthogonal array in earlier study. Numerical analyses were performed with ANSYS
Fluent HAD package program. The k-g reliable turbulence model was used as turbulence model due to
its superiority in rotational flow during the numerical analysis process. Experimental and numerical
studies were carried out for three different fin heights; for constant nozzle and Y/R ratio, for six flow
rates. Cpy, y - L/(Lo/2) graphs were obtained and compared experimentally and numerically. The
numerical and experimental results were observed to be in a good agreement exponentially.

1. Giris

Carpan jetle sogutma en verimli ve ekonomik 1s1
transferi saglayan yontemlerden biridir. Bununla birlikte,
bu tir sogutma yontemlerinde Kkarsilagilan basing
diisimleri, mikro gaz tiirbinlerine, sogutma giines
panellerine, yiiksek yogunluklu elektronik c¢iplere vb.
uygulandiginda 6nem kazanmaktadir [1].
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Gliniimiizde carpan jet konusunda bir¢ok deneysel ve
say1sal calisma yapilmigtir. Fakat  bilgisayar
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak gelisen analiz
programlariyla birlikte sayisal simiilasyonlariyla elde
edilen veriler deneysel verilere yaklagmis hatta bazi
calismalarsa deneysel verilerden daha dogru sonuglar elde
edilmesine olanak saglamistir. Boylece tasarimlar daha
hizli, ekonomik hassas ¢oziilebilmekte ve sistem
iizerindeki degisikliklere daha  kolay adapte
edilebilmektedir. Kullanilan analiz programlar icerisinde
HAD analizleri 6nemli bir yer tutmaktadir.
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HAD ile yapilan analizlerde tiirbiilans akisin
kararsizlig1 ve diizensizligi akis sisteminin modellenmesini
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle birgok tiirbiilans modeli
bulunmakta ve akisin fizigi, durumu ve uygulandigi
bolgeye gore bu modellerden biri tercih edilerek problemin
¢ozimii gergeklestirilmektedir. Yapilan ¢alisma ile
deneysel ve sayisal olarak kanatcikli sogutma plakalar igin
akis karakteristigi
karsilastirilmistir.

Literatiirde

belirlenmis ve birbiriyle uyumu

genellikle sogutma uygulamalarinda
kullanilan ¢arpan jetler iizerine birgok deneysel ve sayisal
calisma mevcuttur. Farkl kesitteki liilleden ¢ikan akigkanin
ylizeye carptirllmasiyla  elde carpan jet
uygulamalarinda, akiskan hizi arttik¢a ¢arpma bolgesinde
sinir tabaka kalinligi azalir buna bagli olarak yerel
konveksiyon katsayisi artar. Ayrica kanat acilari,
dizilimleri degistirilerek ve farkli geometriler kullanilarak
1s1 transferi iyilestirilebilir. Bu degisken geometrik
ozelliklere sahip sogutma plakalarinin tiirblilans akisin
etkisiyle ¢arpma bolgesinde olusan dontimlii, kararsiz akis
sayisal olarak modellenmesini zorlastirmaktadir. Asagida
carpan jetle yapilan literatiirdeki bazi caligmalara yer
verilmistir.

Angiolletti vd. [2], laminer ve batik gegis ile 1s1
transferi hedef diizlem {izerinde serbest gaz jeti sikigmasi
ile sayisal olarak analiz etmislerdir ve buna ek olarak
iliskili 6lgiimler yardimiyla yorumlamuslardir. Ug farkls
rejim igin nitel ve nicel karsilagtirmalar, gegis rejimi iginde
(baslangicta laminer veya diisiik tiirbiilans carpan jetler )
Re=100-4000 arasinda sunmuslardir. Birlestirilen deneysel
yaklagimdan ilk kez faydalanmislardir. Parcacik Goriintii
Hiz1 (PIV) kullanarak, anlik akis alan verisi ayiklanmus,
dogru etki ve dagilim igin, serbest jet arayiizii ve yol
boyunca akis alanindaki degisikliklere odaklanmak igin
ortalamiglardir. Ayrica, boyutsuz yerel 1s1 transferi Nu
yerel bir naftalin filmin erime derinligini mikrometrik
Olgiimleri ile degerlendirmislerdir. Son olarak konu,
yapilandirma gecerliligini degerlendirmesini saglayan,
ticari bir CFD koduyla modellemislerdir. Bu ¢aligmada ii¢
tirbiilans modeli kabul edilmis, tam hiz haritalar1 ve yerel
Nu dagilimlart gosterilmislerdir. Ortalama veya anlik
deneysel akis alan1 ve 1s1 transferi verilerine gore kabul
modellerin goreceli yararlarin anlasilmasinda yardime1
olmuglardir. Re 1000 oldugunda k- SST tiirbiilans
modelinde  gelismekte  olan  ¢ekirdek  bdlgenin
genlesmesinin daha diizgiin azaldigi gézlenmislerdir. Re
sayist 4000 oldugunda model performanslari tamamen
degismistir. k-¢ RNG ve RSM modellerinin performanslar
tiim carpan jet bdlgesinde ¢ok iyi oldugunu goézlemisglerdir.

Yue-Tzu vd. [3], olmayan kanatgikli
tasarimlarin sogutucu performanslarini ¢arpan sogutma ile
sayisal incelemiglerdir. Ana denklemler dikey iiniform
olmayan kaydirilmig tablo iizerinde gii¢ semast ile kontrol

edilen

uniform

hacim-sonlu farklar yontemini kullanilarak
ayristirmiglardir. Hiz ve momentum denklemlerinin basing
sartlar1 ile baglantisint SIMPLEC algoritmasini kullanarak
¢ozmiislerdir. Bu iki denklemi k-¢ tlirbiilans modelinin
calkantili yapis1 ve davraniglarini  tanimlamak igin
kullanmiglardir. Degisken parametre olarak bes Reynolds
sayist (Re=5000-25000), ii¢ kanatcik yiiksekligi( H=35,
40, 45 mm) ve bes kanatcik tasarimi (Tip-1, Tip-5)
kullanmislardir. Bu ¢alismada, kanatgik seklinin sogutma
performansma etkileri incelemislerdir. Sonu¢ olarak
Nusselt sayisi Reynolds sayisi ile artmistir. Yiiksek
Reynolds sayilarinda kanatcik boyutlarinin Nusselt sayist
iizerindeki oldugunu tespit
etmiglerdir.

Levy vd. [1] yaptiklar1 ¢alismada 29%29 mm?lik alana
sahip ¢arpma plakasi ve 0,2, 0,4, 0,6 ve 0,8 mm'lik nozul
caplarini kullanarak deneysel ¢aligmalarini
siirdiirmiiglerdir. Cesitli Reynolds sayilarindaki ¢arpan jet
akisim1 modellemek i¢in, iki denklem tiirbiilans modelleri
(k-¢, k-w) ve laminer akis modelleri kullanilmistir. Yapilan
calisma ile ayrintili akis yapisi (kiitlesel debi dagilimu,
jetlerin hiz profilleri ve dizi boyunca akis yoniinde akigkan
bosaltma katsayisinin  degisimi) elde edilmistir. Bu
simiilasyonlar, ¢oklu carpan jet sistemi igindeki fizigin
anlagilmasina yardimci olmustur. Deneysel sonuglar ile
sayisal simiilasyonlar arasinda makul karsilagtirmalar
yapilmigtir. Basing diisiimiinii hesaplamak igin gelistirilen
yontem, carpan jet dizisinin geometrik parametrelerini bu
tir sistemlerin pnomatik gii¢ tiikketimine gore optimize
etmek i¢in kullanilabilir.

Yakut vd. [4], ¢arpan hava jeti ile sogutma
uygulamasinda Taguchi Lis(2'x3%) deney optimizasyonu
yontemine gére optimize etmis ve Genel-1 ve Genel-2
olarak adlandirilmig altigen kanat¢ikli 1s1 alicilarin 1s1
transferi ve basmg¢  karakteristikleri  incelemistir.
Deneylerde sabit nozul ¢ap1 (dn=42 mm) ve nozul
yiiksekliginin — nozul ¢apina orani h/D,=4 mesafesi, 6
farkli akis hiz1 (4-9 m/sn) ve ii¢ farkli kanat boyu (100-
150-200mm) degerleri kullanilmistir. Sonug olarak; elde
edilen veriler Nu-Re ve Cp-l/(10/2), Cpy-1/(1o/2) grafikleri
seklinde sunulmustur. Deneyler sonucunda Genel-1 igin;
Nu=0,66.Re%52Pr1-82 (h,/d)*%8,(h/Dy)*% ve Genel-2 igin;
Nu=0,87.Re%49,Pr3394 (h,/d)0%0.(h/D,)"®  korelasyonlarmi
elde edilmislerdir. Ist alicilar igin Nusselt sayisi, artan Re
sayisi ile artmakta ve h/D, mesafesi arttikga azalmustir.
Ayrica, basing katsayilarimin Re sayisi ve kanat boyu
arttikca azaldig1 gozlenmistir.

Penumadu ve Rao [5], diisitk Reynolds sayili carpan jet
uygulamalarinin fizigi tizerine yogunlagmislardir. Ayrica
bu ¢aligma ile garpan jetlerin ¢arptifinda meydana gelen
basing diisiimiiniin karakteristigi hakkinda bazi 6nemli
bilgiler sunmaktadir. Bir dizi ¢arpan jetin sayisal
simiilasyonunda, Reynolds Ortalamali Navier-Stokes

etkilerinin daha fazla
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(RANS) ve Biiyiik Girdap Simiilasyonlar1 (LES) gibi
cesitli tiirbiilans modelleri kullanilmustir. Bu
simiilasyonlardan elde edilen sonuglart deneysel sonuglarla
dogrulamislardir. Coklu ¢arpan jet dizisindeki akis fizigini
daha iyi anlamak i¢in LES  simiilasyonlarim
kullanmiglardir. Simiilasyonlar, sistemdeki ana basing
kaybinin nozul girisindeki daralma ve viskoz kayiplara
bagli oldugunu gdstermistir. Ayrica simiilasyonlar, bu
dizilerin pratik miihendislik uygulamalarinda gereken
iiretim toleranslarinda basing diisimii ve 1s1 transfer
karakteristiklerinin ~ hassasiyetini ~ belirlemek  i¢in
yiiriitiilmiistiir.

2. Deneysel Calisma

Akis  karakteristikleri, kanal
L1s(2'x37) ortogonal dizini kullanilarak optimize edilen
altigen kanatcikli ASP-1 sogutma plakasinda, 50 mm liile
¢apt ve Y/R=I1 orani i¢in, 100 — 150 — 200 mm kanatgik
boylarinda ve 4 — 9 m/s arahgmndaki hizlar ig¢in
gergeklestirilmistir. Yapilan ¢aligma ile sogutma plakasi
iizerinde x ve y yonlerindeki basing katsayilari
hesaplanarak Cpy/(Lo/2) , Cpy-L/(Lo/2) grafikleri elde
edilmisgtir.

Deneysel calismanin yiiriitiildiigii deney diizenegi Sekil
1’de gosterilmektedir. Deneylerde akiskan olarak hava
kullanilmugtir.  Sogutma  plakast  ve  kanatgiklar
aliminyumdan imal edilmistir. Basing degerleri basing
transmitterleri ve pitot tiipi vasitasiyla dijital olarak

akisinda  Taguchi

Olctilmiistiir.

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik goriinimii. (1)
Bilgisayar, (2) Veri ol¢iim karti, (3) Termokupllar, (4)
Dairesel liile, (5) Sogutma plakasi, (6) Is1 kaynagi, (7) Hiz
Olger, (8) Basing — hiz transmitterleri, (9) Rediiksiyonlar,
(10) Siirgiili vana, (11) Fan, (12) Ayarli transformator
(Varyak), (13) Hassas voltaj regiilatorii

Sekil 2. Altigen Sogutma plakasi.

50 mm c¢apindaki liile, 305x305 mm? olgiitlerindeki
sogutucu plakanin tam orta noktasina denk gelecek sekilde
yerlestirilmistir. Test elemanlar1 i¢in 14 mm genisligine
sahip  altigen kanatgiklar  kullanilmigtir.  Altigen
kanatciklar, plaka iizerinde kendileri i¢in agilan 5 mm
derinligindeki kanallara 1s1 transfer macunu siiriilerek
yerlestirilmistir.

Calismada dinamik basing dagiliminin belirlenmesi igin
pitot tipli kullanilmistir. Aksiyel akisin gerceklestigi
“duvar jeti” bolgesinde kanatgiklardan gelen periyodik
yapiya yakin akisin anlik basing degeri, akis dogrultusunda
meydana gelen kiiclik sapmalarin ve 1sitilan sogutma
plakasindan kaynakli sicaklik degisimlerinin, Ol¢timii
etkilemedigi, pitot tiipii kullanilarak Sl¢tilmiistiir.

Calismada incelenen deney degiskenleri Tablo 1’de
verilmistir. Tasarim degiskenlerine uygun altigen sogutucu
plaka, carpan jet deney diizenegine yerlestirilmistir.
Deneyler ii¢ farkli kanatgik boyunda (hx=100- 150 — 200
mm), alt1 farkli akis hizinda (4 —-5—-6 -7 —8 — 9 m/s) ve
sabit Y/R orani igin yapilmistir. Deney sonuglarindan elde
edilen verilerle Cpy-L/(Lo/2) , Cpy-L/(Lo/2) grafikleri
verilmistir.

Tablo 1. ASP-1 sogutma plakasinda incelenen
parametreler ve degerleri
Optimum
Parametreler elemanlar
ASP-1

A | Kanat yiiksekligi, hk [mm] 100-150-200

B | Kanat genigligi, W [mm] 14

C | Kanatgiklar aras1 yatay uzaklik, H [mm] 20

D | Kanatgiklar arast dik uzaklik, O [mm] 20

E | Liile ¢ikist akis hizi, V [m/s] 4-5-6-7-8-9

2.1. Hesaplamalar

Kararli hal akis kosullarinda plaka {izerinde x ve y
yonlerindeki basing katsayilar1 asagidaki esitliklerden
hesaplanmistir:
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c = AP
g 1
(;PU%) W
AP
‘w1, @
(7onrt)

2

Tiirbiilansli akista lille kesiti boyunca hiz ortalamasi
hesaplanirken lille merkezinde Olgiilen hiz degerinden
yararlanilir. Hizin kesit igerisindeki ortalamasi asagidaki
esitlikle hesaplanir:

U,, =0,817U, 3)
Boyutsuz sayilardan Reynolds sayisi asagidaki
esitlikten  hesaplanmustir.  Esitlikte akigkanin  liile

kesitindeki ortalama hizi1 Uort ve termo-fiziksel 6zellikleri

akigkanin  lile c¢ikisindaki bolge dikkate alinarak
belirlenmistir.
DU
Re = —r—ot (4)
v

Belirsizlik analizi Kline ve McClintock tarafindan
Onerilen yontem kullanilarak yapilmistir [6]. Caligmada
kullanilan boyutsuz parametrelere ait belirsizlikler; Basing
katsayisi igin %11.18 ve Reynolds sayist i¢in %5.00 olarak
bulunmustur. Deney esnasinda Olgiilen ve elde edilen
boyutsuz sayilart etkileyen fiziksel biiyiiklikler ve her
birinin hata katki oranlar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Olgiilen parametrelerdeki belirsizlikler

Degiskenler Belirsizlik (%)
Havanin hizi, U 5
Basing, P 5
Hidrolik cap, Dn 0.1
Havanin dinamik viskozitesi, pt 0.048
Havanin yogunlugu, p 0.008

3. Sayisal Modelleme

Sayisal modelleme ile ASP-1 sogutma plakasi
iizerindeki akis karakteristigi belirlenmistir (Sekil 3).
Y/R=1 orani ve 100 — 150 — 200 mm kanatgik boylari i¢in
sayisal modeller olusturulmustur. 50 mm ¢apindaki liile,
yiizeye dik bir sekilde 4 — 9 m/s araligindaki alt1 farkli hiz
icin modellenmigtir. Tirbiilans modeli olarak c¢arpma
bolgesinde iyi sonuglar veren k-€ reliable tiirbiilans modeli
kullanilmugtir. Simetrik modelle uygulanarak daha siki ag
olusturulmasina olanak saglanmistir. Tiirbiilans modelinin
daha dogru sonuglar verebilmesi igin duvara yakin

bolgelerin daha siki ag ile olusturulmasi gerekmektedir. Bu
nedenle carpma plakasina yakin bdolgelerde sayisal ag
siklagtirilmistir (Sekil 4). Kiitlenin korunumu, momentum
ve enerji denklemleri uygun sinir gartlar verilerek ANSYS
Fluent paket programi ile ¢oziilmiistiir. Sayisal analizde,
sayisal ag ve iterasyon ig¢in optimum degerler
belirlenmistir. Sayisal analizlerde, modeli tanimlamak igin
ortalama 1.000.000 sayisal ag igin, 500
uygulandiginda sonuclarm, deneysel sonuglara mertebe

olarak yaklastig1 goriilmiistiir.

iterasyon

Sekil 3. Sayisal model

Sekil 4. Olusturulan sayisal ag

Sayisal calismalarda olusturulan agin kaliteli ve diizgiin
olmasi elde edilen verilerin dogruluk oranini yiikseltmesi
acisindan oOnemlidir. Ancak olusturulan agin kalitesi,
analizi yapilacak olan geometrinin karmasiklig1 arttikca
diismektedir. Olusturulan meshin kalitesini degerlendirmek
i¢in bir ¢ok parametre olmasina ragmen en boy oraninin ve
diklik oraninin 1’e yakin olmasi, keskinlik oraninin 0’a
yakin olmasi istenmektedir. Ag kalitesinin yiikseltmek igin
daha kiigiik elemanlar kullanmak, analizi yapilacak
geometriye uygun ag elemanlarinin se¢cmek, test
bolgesindeki elemanlarin daha kiiciik olmasi, en biiyiik ve
en kiiciik elemanlar arasindaki boyut farkin az olmasi ve
bu elemanlar arasindaki gecisin diizgiin  olmasi
gerekmektedir. Olusturulan yap1 elemanlarinin boyutlar
diisliriilerek daha kaliteli sayisal ag elde edilmesine
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ragmen, bunun sonucunda problemin ¢oziim siiresi
artmakta ve siiper bilgisayarlara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Olusturulan sayisal agin sonuglara etkisini belirlemek igin
ASP-1 sogutma plakasinda, Y/R orammm 1, kanat
uzunlugunun 150 mm oldugu, 4 m/s akis hiz1 igin
olusturulan 3 ag yapist karsilastirilmis ve optimum ag
kalitesine sahip II. Ag yapisi kullanilarak sayisal ¢aligma
gergeklestirilmistir.

Tablo 3. Agdan bagimsizlik analizi sonuglari

< L Ag II. Ag III. Ag
Ag Yapisi Yapist Yapist Yapist
'S | Eleman Sayisi 1078697 | 1278334 | 1819567
N E‘_‘
<z
S Diigiim Sayis1 261346 | 298856 | 399950
= En Boy Orani 4.7201 4.0695 3.5519
j<53
E Keskinlik 0.283 0.26916 | 0.26089
f:ﬁ Diklik Kalitesi 0.71564 | 0.72955 | 0.73799
L
E E Basing Katsayist 0.181 0.185 0.186
oS
S
a

3.1. Korunum Denklemleri

Ug boyutlu, sikistirilamaz akis igin uygun sir sartlari
altinda siireklilik, tiirbilansli momentum ve tiirbiilansh
enerji denklemleri ANSYS Fluent ile ¢oziilmiistiir.
Kartezyen koordinatlarda tiirbiilansli akis igin korunum
denklemleri asagidaki gibi yazilabilmektedir [7-8].

Siireklilik denklemi
apﬁl _
ox; O ()

Momentum denklemi

_om _ 0p 9 om; 0
P“@“ﬁ*@[‘*t(axﬁa ©)

Enerji denklemi

_aT 0 (P-z |J-t> aT .
pY dx; - oxj[\oy o/ 0x; )
k (tiirbiilans kinetik enerjisi) i¢in aktarim denklemi

_ 0k 9 [u 0k om; 0w\ 9w,

€ (yutulma orani) i¢in aktarim denklemi

_0e Q[ 0¢ e (0u; 0u;\0w; g?
P =g (o) v o 0% O

Denklemlerde kullanilan deneysel sabitlerin degerleri
asagidaki sekildedir:

C1=1.44, C,=1.92, C, = 0.09, 6;,=1.0, 0,=1.3

Kati i¢in siireklilik denklemi:

d aT
Carpan jet i¢in Reynolds sayist asagidaki gibi
tanimlanmistir:
o= |UoreR (_’]_]_)
v

4. Arastirma Bulgulari

Calisma sonucunda farkli kanat boylar1 i¢in deneysel
ve sayisal olarak Cp-L/(Lo/2) grafikleri elde edilmistir.
Deneysel caligmada Y/R=1 igin en biyiikk Cpx ve Cpy
degerleri 100 mm kanat boyu ig¢in, en kiigiik degerler 200
mm i¢in elde edilmistir. Deneysel olarak elde edilen x ve y
yoniindeki basing katsayilar1 kanat uzunlugunun artistyla
birlikte azalmigtir. X yoniinde basing katsayilart 0.6
istasyonunda pik yapmistir ve 0.8, 0.4 hatta 0.2
istasyonundaki degerlerle arasinda biiyiikk farkliliklar
yoktur. Fakat y yoniindeki basing katsay1 0.8 istasyonunda
pik yapmustir ve diger istasyonlardaki degerlerle arasindaki
fark daha biyliktiir. Ayrica deneysel ¢aligmada x ve y
yoniinde her ii¢ kanat boyu iginde en biiyiik basing diisiimii
4 m/s i¢in elde edilirken, en diisiik basing diisiimii 9 m/s
icin elde edilmistir ve Reynolds sayisindaki degisiminin
basing katsayis1 lizerindeki etki net bir sekilde
gozlenmektedir.

Sayisal caligmada iki yonde de, ii¢ kanat boyundaki
degisim hemen hemen aynidir, bu nedenle belirli bir artan
azalan siralamasi elde edilememistir. Basing katsayisi
degerleri her iki yonde de 0.6 istasyonunda pik yapmustir
ve grafiklerin egimleri ¢ok benzerdir. Sayisal ¢alismada x
ve y yoniinde en biiyiik basing diisiimii 9 m/s igin elde
edilirken, en diisiik basing diisiimii her ii¢ kanat boyu
icinde 4 m/s i¢in elde edilmistir. Reynolds sayisinin basing
katsayilar iizerindeki etkisi degerler birbirine ¢ok yakin
oldugu icin net bir sekilde gdzlenememistir.
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Sekil 5. Altigen ASP-1’de Y/R=1 mesafesinde 100 mm
kanat boyu i¢in Cpx degerlerinin istasyon mesafesi ile
degisiminin deneysel analizi
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Sekil 6. Altigen ASP-1’de Y/R=1 mesafesinde 100 mm
kanat boyu i¢in Cpx degerlerinin istasyon mesafesi ile
degisiminin sayisal analizi
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Sekil 7. Altigen ASP-1’de Y/R=1 mesafesinde 100 mm
kanat boyu i¢in Cpy degerlerinin istasyon mesafesi ile
degisiminin deneysel analizi
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Sekil 8. Altigen ASP-1’de Y/R=1 mesafesinde 100 mm
kanat boyu icin Cpy degerlerinin istasyon mesafesi ile
degisiminin sayisal analizi
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Sekil 9. Altigen ASP-1’de Y/R=1 mesafesinde 150 mm
kanat boyu icin Cpx degerlerinin istasyon mesafesi ile
degisiminin deneysel analizi
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Sekil 10. Altigen ASP-1°’de Y/R=1 mesafesinde 150
mm kanat boyu i¢in Cpx degerlerinin istasyon mesafesi
ile degisiminin sayisal analizi
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Sekil 11. Altigen ASP-1’de Y/R=1 mesafesinde 150
mm kanat boyu i¢in Cpy degerlerinin istasyon mesafesi
ile degisiminin deneysel analizi
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Sekil 12. Altigen ASP-1’de Y/R=1 mesafesinde 150
mm kanat boyu i¢in Cpy degerlerinin istasyon mesafesi
ile degisiminin sayisal analizi
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Sekil 13. Altigen ASP-1’de Y/R=1 mesafesinde 200
mm kanat boyu i¢in Cpyx degerlerinin istasyon mesafesi
ile degisiminin deneysel analizi

62

16

14
12
1

——Re=24510

—=—Re=21787
Bos

——Re=19063

——Re=16340

06 ——Re=13617

~s-Re=10893
0.4
02
0

0 02 0.4 06 08 1

L/(L0/2)

Sekil 14. Altigen ASP-1’de Y/R=1 mesafesinde 200
mm kanat boyu i¢in Cpx degerlerinin istasyon mesafesi
ile degisiminin sayisal analizi
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Sekil 15. Altigen ASP-1’de Y/R=1 mesafesinde 200

mm kanat boyu i¢in Cpy degerlerinin istasyon mesafesi
ile degisiminin deneysel analizi
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Sekil 16. Altigen ASP-1’de Y/R=1 mesafesinde 200
mm kanat boyu i¢in Cpy degerlerinin istasyon mesafesi
ile degisiminin sayisal analizi
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Yapilan calisma sonunda deneysel ve sayisal verilerin
mertebe olarak uyustugu goriilmistiir. Deneysel ve sayisal
sonuglar arasindaki fark, x yoniinde en fazla 0.4 ve 0.6
istasyonlarinda gergeklesirken, y yoniinde 0.8 istasyonunda
gerceklesmistir. Deneysel verilerle elde edilen grafiklerde
kanat yiiksekliginin ve hizin etkisi daha net gézlenirken,
sayisal analizle elde edilen grafiklerde bu parametrelerin
basing diisiimiine etkileri net olarak gozlenememistir.
Ayrica sayisal analizler sonucu elde edilen grafiklerde x ve
y yoniindeki basing diigiimiiniin benzer egrilere sahip
oldugu gozlenirken, deneysel
grafiklerin egiminde farklilik oldugu gozlenmistir.

verilerle elde edilen

16
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= Deneysel k=100
—+—Deneysel hk=150
—+—Deneysel k=200
——HAD hk=100
—e—HAD hk=150
—e—HAD hk=200

4 0.2 0.4 0.6 0.8 1
L/(L0/2)

Sekil 17. Altigen ASP-1’de Y/R=1 mesafesinde,
Re=16340 i¢in deneysel ve sayisal Cpyx degerlerinin
istasyon mesafesi ile degisimi

16
14

12

—#—Deneysel hk=100
—s-Deneysel hk=150
—s-Deneysel hk=200
—s—HAD hk=100
—8—HAD hk=150
—8—HAD hk=200

1] 0.2 0.4 0.6 08 1
L/(10/2)

Sekil 18. Altigen ASP-1’de Y/R=1 mesafesinde,
Re=16340 i¢in deneysel ve sayisal Cpy degerlerinin
istasyon mesafesi ile degisimi

5. Tartisma

Yiriitillen deneysel ve sayisal caligmalarin sonunda x
ve y yoninde Cp-L/(L0/2) grafikleri elde edilmistir.
Deneysel ve sayisal grafiklerin mertebe olarak Ortiistiigii
goriilmiistiir. Deneysel ve sayisal verilerdeki bu

farkliliklarin  birgok nedeni olabilir. Bu farkliliklarin
nedenleri ve elde edilen ¢ikarimlar asagida siralanmaya
calisilmistir.

1. Caligmada carpma bdlgesinde kullanilan 1st alicilar
sayesinde yiizey kararsizligi artirilip tiirbiilans akisin
gergeklesmesi saglanmustir. Fakat akisin gerceklestigi
Reynolds sayilarinda tiirbiilans siddeti diisik oldugu
icin tiirbiilans modelleri yetersiz  kalmaktadir.
Caligmada Reynolds sayisi arttikga deneysel ve sayisal
verilerin birbirine yaklagsmasi ve en yakin degerlerin 9
m/s hiz i¢in elde edilmesi bu olasiligi giicli
kilmaktadir.

2. Literatiirde tiirbiilans modelleme igin kullanilan bir¢ok
yontem olmasmma ragmen ¢arpma bdlgesindeki
kararsizliklar ve doniimliilik akisin modellenmesini
zorlastirmaktadir. Farkli geometriye sahip yapilarsa bu
bolgedeki  akisin  modellenmesini  daha da
zorlagtirmaktadir.  Yapilan c¢alisma ile literatiirde
kullanilan paket programlarla tiirbtilans
modellemelerinin hala ¢ok iyi seviyede analizler
gelistiremedigini ortaya koymustur.

3. Her ne kadar sayisal modelleme optimize edilmis olsa
dahi (olusturulan sayisal agin yetersizligi, sinir

sartlarinin  eksik tanimlanmasi, uygun tiirbiilans
modelinin ~ segilmemesi, dogru y*  degerinin
saptanamamasi, yanlis model varsayimlart ve

kullanilan iterasyon sayisinin yeterli gelmemesi gibi)
hata yada eksiklikler verilerin uyusmamasina neden
olmus olabilir.

4. Deneysel calismada ortam kosullarinin degisken
olmasi, ©Ol¢lim yapilan cihazlarin hassasiyetinin
yeterince yiiksek olmamasi deneysel verilerin hatali
olmasina neden olmus olabilir.

5. Hiz ve basing oOlglimlerinin yapildig1 pitot tiipiliniin
carpma bdlgesindeki akisi etkilemesi, yiizeye carpan
akigkanin geri dénmesi sonucu negatif vakum etkisi
olusturarak gergek degerlerin altinda sonuglar elde
edilmesi deneysel ve sayisal sonuglar arasinda farkin
olmusmasina sebep olmus olabilir.
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Semboller

Cp

Sabit Basingta Havanin Ozgiil Isis1 (J/kgK)
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Keywords

Son yillarda yapilarin davranigini orta ve siddetli depremler 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Sismik
hareketler 6nceden nasil olacagi tahmin edilemez ve doga geregi Onlenemez. Yapilarin sismik
tepkisini azaltmak amaciyla gesitli yapisal kontrol sistemleri uygulanmaktadir. Aktif ayarlt kiitle
(TMD) ve pasif ayarli kiitle ( PTMD) soniimleyiciler yapilarin goreli kat telemelerinin minimize
edilmesi igin kullanilmaktadir. Bu calismada 8 kathi betonarme bir yapmin dinamik yiiklerin
olusturdugu tepkileri azaltmak amaciyla pasif ayarli kiitle ( PTMD) ve aktif ayarl kiitle sistemleri
(ATMD) ile kontrol sistemlerinin etkileri arastirilmistir. Matlab makro kodlamayla yazilan analiz
programi kullanilarak yiiriitiilen simiilasyon caligmalart ile elde edilen sonuglar tartigilmistir.
Sonuglara gore yapi kat seviyelerindeki yer degistirme ve ivme degerlerinin ATMD sisteminde
sonuglarin kat tepkilerini 6nemli dlgiide disirirken, PTMD Kat tepkilerini azaltmada daha az etkisi
olmustur.

Abstract

Structural Control

Tuned Mass Damper (TMD)
Passive Control

Active Contol

In recent years, significant affects have been observed on the behavior of structures in moderate and
severe earthquakes. Seismic movements are unpredictable and cannot be prevented naturally.
However, various structural control systems can be applied in engineering practice to limit the seismic
response of the structure. Active tuned mass damping (ATMD)and passive tuned mass (PTMD)
systems among them that are currently used for minimizing the relative storey offset of the structures.
In this study, 8-storey reinforced concrete (RFC) structure is designed to control with passive tuned
mass (PTMD) and active tuned mass systems (ATMD), which, as expected, should reduce the
responses generated by the earthquake type dynamic loads. The results obtained by simulation studies
carried out using Matlab macro coding analysis program were discussed in detail. According to the
results, maximum displacement and acceleration values at the floor levels are significantly minimized.
It is seen that the floor responses are effectively reduced in the ATMD system, while PTMD had less
effect on reducing floor response.

1. Giris

Yer kabugu iizerinde Diinyanin olusumundan bu yana
gerceklesen yirtilma veya kirilmalar sebebiyle pek ¢ok
deprem meydana gelmistir. Yer kabugundaki bu hareketle
ortaya ¢ikan enerji hareketiyle can ve mal kaybina neden
olan depremler meydana gelebilmektedir. Bu yiizden
yapilar1 deprem gibi dinamik yiiklere karsi koyabilecek
sekilde tasarlanmalidir. Gliniimiizde dinamik yiiklere karsi
yapinin performansini iyilestirip tepkilerini azaltmak
amaciyla pek ¢ok yapisal kontrol sistemleri gelistirilmistir.

* Sorumlu Yazar (Corresponding Author): batimuruvvet@gmail.com
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Yapisal titresimleri Onlemek amaciyla en yaygm
kullanilan  sistemlerden  biri ~ Ayarlanmis  kiitle
soniimleyicileridir (Tuned Mass Damper). Bir kiitle, yay ve
soniimleyiciye sahip TMD yapiya sonradan ilave edilerek
istenmeyen titresimleri azaltir

TMD yapiyla beraber hareket edebilir. TMD kiitlesi
yap1 kiitlesinin %1’1 kadar olup yay kiitle sisteminin
frekanst yapinin birinci modunun frekansma ayarlanir.
Ayarlt kiitle soniimleyicileri genel olarak yapiya etkiyen
dinamik yiikleri azaltmak amactyla yapinin en iist katina
yerlestirilir.

Titresim kontrolii kavrami 1900’lere kadar dayanir. {1k
olarak Frahm [15] 1909 yilinda gemi makinelerinin



http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://orcid.org/0000-0001-8878-0985
https://orcid.org/0000-0002-9370-0780

Miiriivvet BATI ve dig. /Koc. Uni. Fen Bil. Der., 3(1): (2020) 65-76

omurgasinda titresim sorununu Onlemeye yonelik ortaya
cikmigtir. TMD kullanimi ilk teorik c¢alisma 1928’de
Ormondroyd ve Den Hartog [1] tarafindan yapilmustir.

O zamandan beri, ¢ok fazla farkli dinamik yiiklemeler
icin etkinligini arastirmak amaciyla ¢alismalar yapilmis ve
uygulanmistir.  TMD’ler kaynakli titresimleri
engellemek igin yiiksek yapilarda kullanilmaktadir.
Ornekler arasinda: Boston'daki 244 m yiiksekligindeki
John Hancock Kulesi [2] iki adet 2.7 x 105 kg (300 ton)
kursun ve ¢elik bloktan olusan TMD; New York'ta 280 m
yiiksekligindeki Citycorp Center Ofis Binas1 3.6 x 105 kg
(400 ton) beton bloktan olusan TMD [3]; New York'taki
Park Binasinin [4] teras kisminda dansin neden oldugu

riizgar

titresimleri azaltmak i¢in kullanilmistir.

Sismik bolgede insa edilen yapilar igin titresimler asirt
olabilir, bu yilizden titresim kontrolii giivenlik ve insan
konforunu saglamak igin gereklidir. Aktif kontroliin insaat
mithendisligi yapilarma nasil uygulanacag: iizerine fikir
Yao [5] 'un calismalariyla agikliga kavusmustur.

Bu calismada pasif ve aktif kontrol prosediirleri ile
iligkili detaylar genel kavramlar1 arastiracaktir. PTMD ve
ATMD uygulamalarinin karsilastirilmast 8 katli binanin
sismik davranisiyla belirlenmistir. Oncelikle kontrolsiiz
yapinin tepkileri sonra pasif ve aktif ayarh kiitle sistemleri
yapiya uygulanarak sonuglar karsilastirilmistir.

Ayn1 zamanda Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi-
2018’de yer alan diizensizlik limitleri kontrol edilecektir.

2. Pasif Kontrol Sistemleri

Pasif kontrol sistemleri disaridan herhangi bir giig
kaynagma ihtiya¢ duymadan yapiya yerlestirilmis cesitli
mekanizmalarla dinamik enerjiyi 1siya doniistlirlir veya
iizerine alir. Bununla birlikte, pasif kontrol cihazlar
disaridan giic kaynagina ihtiyag duymadigi i¢cin dogal
olarak stabildir. Baslica pasif kontrol sistemleri; ayarl
kiitle soniimleyici (TMD), ayarli sivi soniimleyici (TLD),
viskoelastik soniimleyici, viskoz sivi soniimleyiciler ve
metalik soniimleyicilerdir.

2.1. Pasif Ayarh Kiitle Soniimleyici (PTMD)

Sekil 1°de ¢ok serbestlik dereceli bir yap1 ve bu yapinin
en Ust katina yerlestirilmis TMD’nin  modeli
goriilmektedir. Burada kd, cd ve md ayarl kiitle sisteminin
(TMD) rijidlik katsayisi, soniim katsayisi ve kiitlesini ifade
etmektedir. TMD’nin kiitlesinin yapiya gore 180° faz disi
hareketi ile yapiyla aymi frekansta titresir ve enerji
sontimlenir. Pasif TMD’ler yapinin genel olarak birinci
mod tepkilerini azaltacak sekilde tasarlanir. Diger modlarin
da kontroliin saglanmas: aktif kontrol sistemleri ile
miimkiin olabilmektedir.

Bir TMD'nin en basit sekli, sabitlenmis yardimci bir
kiitle yay yayli kumanda cihazindan olusur veya Sekil 1'de
gosterildigi gibi ana yapinin kat seviyelerine (genellikle iist
kat) yerlestirilir. Damperin frekans1 belirli bir yapisal
frekansa (genellikle ilk dogal frekans) ayarlanir, yapisal
hareket ile bu frekans uyarildiginda, damper faz dist
rezonansa girer. Boylece yapiya etki eden kuvvetlerin
enerji yayilimi damper ile elde edilebilir.

ke
i |
— - Co
|

f
i

11

Sekil 1. Pasif Ayarli kiitle soniimleyici yerlestirilmis yap1

Pasif kontrol sistemi kullanilan yapilarin genel hareket
denklemi asagidaki gibidir.

X ()

(Mo, M, )X, +(Cy +C, )X, + (Ko + K, )X, =65,

Burada M,, C,, K, sirasiyla orijinal yapmnmn Kkiitle,
sontim ve rijitlik matrislerini, Mp, Cp, K, pasif kontrol
sistemin kiitle rijirlik ve soniim matrislerini ifade
etmektedir. X, pasif kontrol sistemi ilave edildikten sonra
yer degistirme vektoriinii ifade etmektedir. e; depremin
yapiya etki vektoriini Xy ise yercekimi ivmesini ifade
etmektedir.

2.2. Ayarh Sivi Soniimleyiciler (TLD)

Ayarli Sivi Sontimleyiciler (TLD), yapisal titresim
enerjisini azaltan bir TMD ile ayn1 temel prensibe sahiptir
ve karmasik mekanizmalart yoktur. TLD’ler de genel
olarak yapisal tepkilerin maksimum oldugu en {ist katlara
yerlestirilir. Bir Ayarlt Sivi Soniimleyici su veya baska bir
sivi malzeme, kiitle gibi yergekimi tarafindan olusan
kuvvetle etkilenir ve sistem g¢alisir. Dinamik etkilerle
olusan yapisal titresim TLD'yi harekete gegirir ve hazne
icindeki sivi hareketi ile enerji soniimlenir. TLD’ler ilk

olarak  gemilere uygulanitken 1980’lerde  ingaat
miihendisligi titresim kontrolii olarak kullanilmaya
baglanmistir [10].
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2.3. Viskoelastic Soniimleyiciler

Viskoelastik soniimleyiciler viskoelastik malzemenin
kesme deformasyonuyla yapidaki titresim enerjisini dagitir
ve yapi tepkilerini azaltir. Viskoelastik soniimleyicinin
histerisis egrisi elipstir ve bu sayede miikemmel enerji
dagitim kapasiteleri vardir. Viskoelastik soniimleyicilerin
avantajlart imalati kolay, dayanikliligi iyi ve diisiik
maliyetli olmalar olarak siralanabilir. Hem deprem hem de
riizgara karst yapi1 kontroliinde kullanilir. Viskoelastik
sonlimleyicilerin dezavantajlari sicakliktan
etkilenmeleridir.

Celik flans

V.E malzeme

Merkez plaka —s|

Viskoelastik soniimlevici

(b)
Sekil 2. (a) Viskoelastik soniimleyici, (b) Diinya Ticaret
Merkezinde kullanilan viskoelastik soniimleyici detay1

2.4. Viskoz Siv1 Soniimleyiciler

Viskoz soniimleyiciler gelik bir piston igindeki akigkan
silikon veya yag araciligiyla calismaktadir. Viskoz
soniimleyicilerin avantajlart yogunlugunun diisiik olmasi,
sikistirilamaz olmasi, 1siya dayanikli olmast ve genis
frekans bandinda  calisabilmeleridir.  Viskoz  sivi
soniimleyiciler genellikle agir sanayi ve askeri alanlarda

kullanilir.

Silindir Sikagabilen Siv1

Biriktirme Muhafazas1

Piston Kolu
\ \ i
- ~
Di1: Kece Kapak / \ \ Toplama Haznesi
1. Hazne 2 Hazne

Dayanikh Kece

Kontrol Vanas:

Sekil 3. Viskoz Sivi Soniimleyici

2.5. Metalik Soniimleyiciler

Yapiya yerlestirilen metalik soniimleyicilerin elastik
olmayan deformasyonuyla enerjiyi dagitirlar. Bu
sonlimleyiciler ile enerjinin belli noktalarda yogunlagmasi
saglanir ve boylelikle tasiyict sistem zarar gormez.
Soniimleyici sekil degistirmesi halinde sokiilebilir yerine
yenisi takilabilir. Metalik soniimleyici olarak genel olarak
X, ilicgen veya dikdortgen seklinde yumusak celik veya
kursun malzemeler kullanilir.

Sekil 4’deki modelde ADAS olarak adlandirilan X
seklinde metalik yerlestirilmis yap1 ve
soniimleyicinin detay1 yer almaktadir. Sekilde goriildiigii
iizere celik levhalar birbirine paralel olarak yerlestirilir ve
plakalar V seklinde ¢elik ¢ubuklarin arasina yerlestirilistir.

sonlimleyici

O O

4 Levhah

6 Levhal 1 1 11 15] 11311
i ]

7 Levhalt l |
o
|

Sekil 4. X Sekilli Metalik Soniimleyici Yerlestirilmis Yap1
ve Soniimleyici Detay1

2.6. Siirtiinmeli Soniimleyiciler

Siirtiinmeli s6ntimleyiciler, yapiya eklenen kavramalar
arasina yerlestirilen elemanlar araciligiyla, hareketin
kinetik enerjisini 1s1 enerjisine doniistiiriirler. Siirtiinmeli
Sontiimleyiciler  hidrolik  olarak  calisan  araglardir.
Elemanlardaki kayma siirtinmesi aracilifiyla
saglanir. Sirtinmeli soniimleyicinin en bilinen ornegi
1980°lerin basinda Pall ve Marsh pasif siirtinmeli
sontimleyicilere onciiliik etmislerdir [11]. Pall ve Marsh’in
X sekilli c¢ubuklardan olusan sistemleri siirtinme
prensibini kullanirlar [12]. Sekil 5’de goriildigii lizere bu
elemanlar kavramalar gibi diyagonal yerlestirilmeyip kat
kiriglerine  paralel  yerlestirilmistir. Siirtiinmeli
sonliimleyicilerin en Onemli Ozellikleri, orta siddette
deprem ve riizgar gibi dinamik yer hareketlerinin etkileri

sOniim
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sonucunda kaymaya izin verilmeyecek sekilde tasarlanmig
olmalaridir.

Strtiinmeli araglar efektif kullanim, giivenilirlik ve
ekonomik olmalarindan yaygin olarak kullaniimaktadir.
Ancak bu soniimleyicilerin uzun siire mekanik 6zelliklerini
korumak zordur. Korozyon ve sicaklik degisimlerinden
etkilenirler.

3 Kirig A
< I
t
- Link /
Kolon | 1o | = Linkler
|
i - Sirtinme Elemanimin
_ . Hr Kayma Noktas1
Stirtinmeli ’
Soniimleyici
o
B
=
¥
Deplasman

Sekil 5. Pall Siirtinme Tipi Soniimleyici ve Kuvvet
Deplasman grafigi

3. Aktif Kontrol Sistemleri

Aktif kontrol sistemleri, pasif kontrol sistemlerinden
farkli olarak disaridan gii¢ kaynagina ihtiyag¢ duyar. Bu dig
glic kaynagi araciligiyla kontrol edilen tetikleyici
sayesinde yapiya kuvvet uygulanir ve yapinin disaridan
gelen etkiye karsilik verdigi tepkiyi azaltacak kontrol
kuvvetleri hesaplanip uygulanir. Aktif kontrol sistemleri
dis ve i¢ etkilerden olusacak tepkileri kontrol edebilir.

Aktif kontroliin amaci, yap1 kontrolii siiresince yapiya
geri besleme sisteminden kontrol kuwvveti uygulanarak
yapinin tepkilerinin belirli sinirlar i¢inde tutmaktir.

Fallah ve Taghikhany (2013), sismik yiiklemeye maruz
kalan kablo destekli bir kopriiniin merkezi olmayan kontrol
performansini incelemek i¢in zaman gecikmesi H2 / LQG
kontrol stratejisini kullanmislardir [19 ]. Li ve Adeli
(2016) 10 katli bir yapida, yapt parametrelerinin
belirsizliklerini goz Oniinde bulundurarak H2 / Hoo
algoritmasini kullanarak aktif ayarl kiitle soniimleyicisiyle
(ATMD) yapisal tepe tepkilerinin azaltip giirbiiz kontrol
yapmiglardir [20]. Jian ve Adeli yiiksek katli yapilarda
geometrik ve malzeme Ozelliklerinin degisimlerini igeren
dogrusal olmayan aktif kontrol modeli sunmuslardir.
Model 3 boyutlu ¢elik bina yapilari i¢in onaylanmistir [21].
Pujol ve meslektaslari, histerik sistemlerin hiza dayali aktif
titresim  kontrolii hakkinda bir arastirma yaptilar.
Bahsedilen histerik model, dogrusal olmayan bir terimin

pasif bir fonksiyonla degistirildigi Bouc-Wen modelinin
bir modifikasyonuna dayantyordu. Bu histerik modelleri
kullanarak, histerik temel izolasyon yapilar1 tizerindeki
sismik etkileri azaltmak i¢in hiza dayali aktif titresim
kontrol semasinin gelistirildigini gosterdiler [22].

Baslica aktif kontrol sistemleri; aktif kiitle
soniimleyicisi, aktif tendon kontrold, aktif destek kontrolii
ve darbe harekete gegirici sistem olarak siralanabilir.

3.1. Aktif Tendon Kontroli

Aktif tendon sistemi Ongerilmeli tendonlardan ve
aktiiatorlerden olusur. Ongerilmeli tendon egik form ve
capraz formda yerlestirilir. Bu sistem i¢in dort adet tendon
ve iki aktiiator kullanilir. Tendonlarmn ikisi yapiin bir
yliziine, diger ikisi diger yiiziine yerlestirilir. Yap1 dinamik
yikler altinda uyarildiginda aktiiatorler tarafindan verilen
yer degistirmeyle tendonlar gerilme kuvvetlerinin degisimi
ile yap1 kontrolii saglanmis olur.

Aktif bir tendon sisteminin 6 kath tam o6lgekli
uygulanmasi, Japonya'nin Tokyo kentinde 600 tonluk bina
test edilmistir [7]. Aktif tendon sistemleri kullanilarak
kontrol edilen yapilar iizerinde gergeklestirilen hem teorik
hem de deneysel c¢alismalarin sonuglart yapilarin
tepkilerinin ~ dnemli  olgiide  diigiirmiistiir.  Insaat
mithendisliginde yaygin olarak kullanilan Aktif Tendon
Sistemi Sekil 6'da gosterilmistir.

x(t)
Alstif’
Tendon "o
Alctiiatér X
( skl (2

e
- — uii)
— i, {f)

Sekil 6. Aktif Tendon Sistemi
3.2. Aktif Destek Kontrolii

Aktif destek sistemi, elektrohidrolik mekanizma
tarafindan yapiya eklenen Ongerilmeli destek kirisleriyle
saglanmaktadir. Bu destek elemanlar1 diyagonal, X ve K
seklinde kullanilir. Yapmin ¢esitli yerlerine yerlestirilmis
sensorler tarafindan kontrol bilgisayarina sinyaller iletilir.
Bu sinyaller kontrol bilgisayar:1 tarafindan degerlendirilip
dinamik iticiye sinyaller gonderir ve bu sinyaller dinamik
itici tarafindan yapinin tepkilerini azaltacak dogrultuda
kuvvet uygulanir. Bu sistemler yiiksek katli ve uzun
aciklikli yapilarda kullanilabilir. Bu sistemde mevcut
yapisal elemanlarindan yararlanilarak kontrol sisteminin
maliyeti minimize edilir.
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Hidrolik
Aktilavir
Destek Sistemi

Al w
Sekil 7. Aktif Destek Sistemi

3.3. Darbe Harekete Gegirici

Bir darbe iiretme sistemi, hidrolik aktiiatér yerine bir
darbe iireteci kullanir. Darbe iireticileri, aktif bir kontrol
kuvveti tiretmek i¢in pndmatik mekanizmalar kullanir. Bu
mekanizmalar bir darbe tipi galistirma kuvveti olusturmak
icin basingli hava kullanir, yliksek basincli sivi kullanan
hidrolik aktiiatorlerden farklidir. Akilli bir yapi sisteminin
cesitli konumlara darbe yapis1 yerlestirilebilir. Bu
konumlardan herhangi birinde biiyiik bir bagil hiz tespit
edildiginde, bu konumda pndmatik aktiiator tetiklenir ve
yapiya hiz uygulanir. Miller ve arkadaglar alti kath ¢elik
bir cergevenin en {ist katina darbe firetici yerlestirerek
sarma tablasinda darbe {ireticiyle testler yaptilar [9] ve test
sonuglart darbe ireticilerinin sismik tepki kontrolii igin
umut verici bir cihaz oldugunu géstermislerdir.

Bu sistemin dezavantajlar1 sistemi: darbe ftireticileri
tarafindan kullanilan sikistirilmis gaz enerjisi ucuz olsa da,
tam Olcekli binalart stabilize edecek kadar giiclii
olmayabilir ve darbe {iiretme sistemleri kuvvet olarak
yiiksek dogrusal olmayan yapiya sahip olmalaridir.

3.4. Aktif Ayarh Kiitle Soniimleyici Sistemleri

Pasif ayarl kiitle soniimleyici sistemi yapinin birinci
mod frekansma ayarlandigindan dolay1 sadece birinci
modun hakim oldugu titresim frekansinda etkilidir.
Deprem gibi dinamik yiiklemeler daha genis frekans
araligma  sahip oldugundan pasif ayarhh  kiitle
sonliimleyicilerin eksikleri giderilerek aktif ayarli kiitle
sistemleri gelistirilmistir. Aktif ayarh kiitle soniimleyiciler
dinamik yiiklerin ¢ok sayida frekans bandi igin
projelendirilebilir.

AKtiiatdr

Sekil 8. Aktif Ayarli Kiitle
Soniimleyici Yerlestirilmis Yap1

Aktif ayarli kiitle sOniimleyici caligma prensibi geri
beslemeli kontrol sistemi ile ¢aligir. Geri beslemeli kontrol

gercek zamanli izleme ile yapilir. Cok serbestlik dereceli
sistemlerin ¢oziimiinde durum uzay denklemleri kullanilir.

M X, +C X, + K X, =bu+ex, )
u=-G,X, -G, X,-G,X, 3)

z_1% (4)
=%

X, =-M,"CX, - MK X, +M,bu+Mex, (5

7 =AZ +Bu+Ew (6)

A_' 0 | ,

MK, M[TC, "

B—_ 0 E= 0 W= X 8

M, M, e, o ®
n m

n A B

r C D

Sekil 9. Durum Uzay Gosterimi
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Burada A (2nx2n) boyutlu kiitle, rijitlik ve soniim
katsayilarindan olusan sistem matrisidir. B (2n x m)
boyutunda kontrol kuvveti yer matrisi ve E (2n X r)
boyutunda dis kuvvet matrisidir. Aktif kontrol sisteminde,
kontrol kuvvetinin aktive olabilmesi igin gerekli enerji
miktarmin  bilylk olmast enerji kaynagi
olusturur. Biiyiik aktif kontrol sistemlerinin kullanilmasi ve
enerji kaynaginin yerlestirilmesi ve bakimi maliyet
sorununu olusturur.

Farkli yapisal giivenlik seviyeleri i¢in aktif kontrol
sistemlerinin kullanimi etkili enerji dagitim sistemlerinin
uygulanmast i¢in biiyiik enerji kaynagmna ihtiya¢ vardir
(Enerji kaynagi sorunu). Bu sistemler yapi kullanimina
gore kontrol sistemi ve enerji kaynaginin yapiya
yerlestirilmesi ve sistemin istikrarli calisabilmesi i¢in
bakimi kaginilmazdir (Maliyet sorunu). ATMD sayesinde

sorununu

yapisal giivenlik, insanlarin yasam konforu ve yapida
onceden belirlenmis noktada izin verilen sinir degerler
saglanabilir. Ancak ATMD kontrol kullanmasinda
maliyetin 6nemli bir kisitlama oldugu goriilmektedir. Bu
yiizden klasik en uygun kontrol algoritmasinda belirli
performans indeksi tanimlanir. Performans indeksi J yapiy1
ifade eden Z(t) ve yapiya uygulanmasi gereken kontrol
kuvveti U(t) ye baghidir.

t
3 = [[z" ©Qz(t) +uT ®Ru® bt ©)
0
Yapisal kontrol i¢in performans indeksi ikinci
derecedir. Denklemde T ifadesi matrisin transpoze

edilmesini, Q (2nx2n) boyutlu pozitif yar1 tanimli matris
olup giivenligi, R (m x m) pozitif tanimli matris olup
maliyeti ifade eder. R ve Q birbiri ile ters orantili olarak
caligir. Bu ylizden aym anda minimize edilemez. Optimal
kontrol kazanct:

u(t) =-G(t)Z(t) (10)
(——

G(t) =—§R B P(t) (11)

u(t) = —% R'BTP(t)Z(t) (12)

Burada G(t) kontrol kazanci matrisidir. Geri besleme
kazanci matrisi pozitif tamimlidir, kapali dongii sistemi
kararlt ve asimptotiktir. Ricatti matrisi olarak bilinen P
simetrik matrisi asagidaki formiille ifade edilebilir:

P(t)+ P(t)A—% PBR'B'P(t)+ ATP(t)+2Q=0 (13)

Ricatti matrisi bilyiik 6l¢iide yapisal ozelliklere ve
agirlik matrislerine baghidir. Ricatti matris P'nin deprem
siiresince sabit oldugu onerilir[6]. Kontrol sistemi, Ricatti
matrisinin sabit bir matris oldugu varsayilir; dolayisiyla
denklem (12)' nin ilk terimi, Ptf'nin deprem siiresinden
daha uzun olmasi kosulu ile sifir aliabilir [6]. Bu sayede
matrisin basitlestirilmesine yol acip cebirsel denklemler
icin daha az hesaplama siiresi harcanacaktir.

Deplasmanlar1 bulmak icin denklem (6) da u(t)
denklemi yerine konuldugunda asagidaki sekli alir.

Z(t)=(A+BG)Z(t)+Ew (14)

4. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi-2018
Yap1 Tasarimi

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018’de(TBDY-
2018) yap1 tasariminda uygulanmasi gereken temel ilkeler:
tastyici sistemin sadeligi ve basitligi, diizenli ve simetrik
olmasmin yani sirsa tasiyici sistemin yeterli siineklikte
tasarlanmasi vurgulanmaktadir.

TBDY-2018’¢ gore: sismik hareketler, yapt modelleme
ve yapisal elemanlarmin davramiglarindaki belirsizlikler
yani sira analiz ve tasarim metotlarindaki yaklasikliklar
sebebi ile yapmin deprem davranisinin 6ngoriilebilir
olmasini saglamak icin tastyici sistemin olabildigince sade
ve basit olmasi, deprem etkisi altinda yap1 tasarimin esas
kuralidir  [16]. Depreme  karsi  davraniglarindaki
olumsuzluklar nedeni ile tasarimimdan ve yapimindan
kagmilmas1 gereken yapilara diizensiz binalar denir.
Asagida TBDY-2018’¢ gore yapilarda bulunan diizensizlik
tirleri ve smir durumlari verilmistir.

4.1. Deprem Yonetmeligine Gore Yapilardaki
Diizensizlik Tiirleri

TBDY-2018’de belirtilen deprem etkisi altindaki
diizensiz binalar tiirleri planda ve diiseyde olarak iki
tiirdiir. Asagidaki tablo 1°de planda diizensizlik durumlar
verilmistir.

Tablol. Planda Diizensizlik Durumlari

A-Planda Diizendsizlik Durumlari

Al -Burulma Diizensizligi
A2-Doseme Siireksizlikleri
A3-Planda Cikintilar Bulunmast

B-Diiseyde Diizensizlik Durumlari

B1-Komgu Katlar Arasi Dayanim Diizensizligi (Zayif Kat)
B1-Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat)
B3-Tastyict Sistemin Diisey Elemanlarinin Siireksizligi
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4.1.1. Burulma Diizensizligi (A1)

Al tipi diizensizlik, birbirine dik iki dogrultudaki
depremden herhangi biri i¢in, bir kattaki maksimum goreli
yer degistirmenin ortalama goreli yer degistirmeye oram
olarak hesaplanan bir burulma diizensizligi katsayisina
bagli olarak tanimlanmaktadir.

(Ai )ort - % [(Ai )max + (Ai )min] (15)

i = (A ) /A1), 1.2 (16)

Kendi diizlemleri igerisinde dosemelerin rijit diyafram
olarak c¢alismasi durumunda kullanilacak formiil yukarida
verilmistir. (Agx))max binanm i’nci katindaki maksimum
azaltilmis goreli kat Otelemesi, (A;)min binanin i’nci
katindaki minumum azaltilmis goreli kat otelemesi,
(Agx))m binanin i’nci katindaki ortalama azaltilmis goreli
en diizensizligi katsayisidir.

4.1.2. Déseme Siireksizlikleri (A2)

Kat seviyesindeki bosluk alanlarinin toplaminin briit
déseme toplam alaminmin  1/3’{inii ge¢mesi, deprem
yiiklerinin  aktarimint  engelleyecek lokal ddseme
bosluklarinin olmast ve kat seviyesindeki ddsemelerde
diizlem i¢i rijitik ve dayamimlarinda
bulunmasi déseme siireksizlikleri durumlaridir.

azalmalarin

4.1.3. Planda Cikintilar Bulunmasi (A3)

Yap: kat planlarinda ¢ikinti olan kisimlarin birbirine
dik iki dogrultudaki boyutlarinin her ikisinin de, yapinin o
katinin ayni dogrultulardaki toplam plan boyutlarimn
9%20'sinden daha biiyiik olmast durumu [16].

41.4. Komsu Katlar Arasi
Diizensizligi (Zayif Kat)(B1)

Dayanim

Gecmis depremlerde dolgu duvarlarin zemin katlarda
iist katlara gore az veya hi¢ bulunmayan yapilarda biiyiik
hasarlar meydana gelmistir. Zemin katlarda yapimin diisey
rijitliginin az olmasi yatay deplasmanlara kars1 direncinin
az olmasina sebep olur. Diisey yonde rijitlik siireksizligi
bulunan katlar zayif kat olarak tanimlanir. Genis alanlar
saglamak amaciyla ticari amagli kullanilan mekanlarda
dolgu duvar oriilmeyen veya yliksek yapilarda zemin katin
kat  yiiksekliginin  goreceli  olarak fazla  olmasi
durumlarinda yapilarin deprem gibi dinamik yiikler altinda
hasar almasina sebep olur.

Betonarme yapilarda Dayanim Diizensizligi, herhangi
bir birbirine dik iki deprem dogrultusunun, herhangi bir kat
i¢in toplam etkili kesme alaninn, bir Gst kattaki toplam
etkili kesme alanina oram1 0.80’den kii¢iik olmasi
durumudur.

1 =>.A) I3 A) (080 (17)

Herhangi bir kattaki etkili kesme alani tanimu :

EAl=CA)+A)+01537A) a9

Denklem (17-18)’de yer alan ; mg Dayamim
Diizensizligi Katsayisi , ), A, herhangi bir katta, g6z
ontime alinan deprem dogrultusundaki etkili olan kesme
alani, )} A, herhangi bir katta, géz 6niime alinan deprem
dogrultusuna paralel dogrultuda perde olarak c¢alisan
tagtyict sistem elemanlarinin alanlarimin toplami, ), Ay
herhangi bir katta, g6zoniine alinan deprem dogrultusuna
paralel kagir dolgu duvar alanlarmin (kap1 ve pencere
bosluklari harig) toplami, ), A,, herhangi bir katta, kolon
en kesiti etkin govde alanlarinin toplamini ifade etmektedir
[16].

4.1.5. Komsu Katlar Aras1 Rijitlik Diizensizligi
(Yumusak Kat)(B2)

Rijitlik Diizensizligi, bodrum katlar harig, birbirine dik
iki deprem dogrultusunun herhangi biri igin, herhangi bir
i’nci kattaki ortalama goreli kat dtelemesi oranmnin 2.0’
agmas1 durumudur.

i = (A1) g H(A1 ™ Thi1) 40)2.0 (19)

M = (A Th) (ALY Th ), )2.0 (20)

Denklem (19-20)’de (A;)ot binanin i’nci katindaki
ortalama azaltilmis goreli kat otelenmesi, 1; yumusak

kat diizensizligi katsayis1 h; ise goreli kat yiliksekligidir.

4.1.6. Tasiyic1 Sistemin Diisey Elemanlarimin
Siireksizligi (B3)

Tastyict Sistemin Diisey Elemanlarinin Siireksizlik
durumlari: kolon veya perde elemanlarinin bazi katlarda
kaldirilarak guseli kolonlarin veya kirislerin {istiine veya
ucuna oturtulmasi, ya da st kattaki perdelerin altta
kolonlara oturtulmasi durumudur. TBDY-2018 binanin
herhangi bir katinda konsol kiriglerin wveya alttaki
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kolonlarda olusturulan guselerin iistine veya ucuna
oturtulmasina hi¢bir zaman izin verilmez.

4.2. Tiirkiye Bina Deprem Yodnetmeligi-2018
Agcisindan Yapisal Kontrol Gerekliligi

Gegmisteki depremlere bakildiginda tasarim ve yapim
asamasindan kaynaklanan kusurlar sebebiyle yapilar ciddi
hasarlar almislardir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
2018’e gore diizensiz binalar ile ilgili yapinin hem diiseyde
hem yatayda smir kosullar ile yapimin dinamik yiikler
altinda tasiyici sisteminin kararli bir davranig gostermesi
amaglanmistir. Zayif kat diizensizligi smirlamasi ile
yapinin kolon ve perde gibi tasiyici elemanlarin yeterli
kesitte tasarlanmasini, yumusak kat ve burulma
diizensizligi smirlamasi ile yapinin dtelenme oranlarmi
kontrol altina almayr amaglamistir. TBDY-2018’in yap1
icin belirledigi limit durumlari asmamak ve yapt dinamik
karakterini gelistirmek amaciyla hem mevcut hem de yeni
yapilacak binalara yapisal kontrol sistemleri uygulanabilir.

Diizensiz yapilarin karmagik yanitlarini, uygun kontrol
tasarimiyla onemli Olglide azaltilabilir. Yang ve Huang
asimetrik plana sahip ve burulma davranigi gdsteren
diizensiz  yap1  sistemlerinin  sismik  izolasyonla
iyilestirilmistir [17]. Goel asimetrik yapiya ilave edilen
damperlerin yap1 deformasyonlarina etkilerini aragtirmistir
[8]. Jangid ve Datta Coklu Ayarli Kiitle Soniimleyiciler ile
yapmin burulma davranisini incelemislerdir [18]. Lin ve
Chopra tek katli asimetrik yapida ilave viskoz sontimleyici
etkilerini arastirmiglardir [14].

5. Sayisal Calisma

Yap1 kontrol algoritmasinin etkinligi 17 Agustos 1999
Kocaeli depremi’nin Gebze-TUBITAK izleme istasyonu
kayitlar1 kullanilarak belirlenmistir. Bina tiirli konutlarin
deprem sonrasi gozlenen hasar dagilimlari incelendiginde,
iilkemizde siklikla yasadigimiz depremlerin  ortak
karakteristigi olarak yanal atim fay mekanizmasinin
tetikledigi bir deprem olarak 17 Agustos 1999 Kocaeli
depreminin Gebze istasyon kaydi sekil 10' da g6zlenen
frekans igerigiyle secilmistir. Calisma depremi Kocaeli
Gebze kaydi kaynak mekanizmasinin, kirilim, yayilim,
yonelim etkilerinin izlendigi frekanslar1 yeterli genlik
biiyiikliikleriyle barindirmaktadir [23, 24]. Ote yandan,
sehirlerimizde genelde hakim olan 6 - 8 katli betonarme
binalarin sahip olduklar1 hakim frekans bandi (0.5 sn. (2.0
Hz.) — 0.8 sn. (1.25 Hz.) band araligi Sekil 10(b) ’de
gozlenen genlik-frekans igerikleriyle yapt davranigina
dikkat ¢eken mertebelerde etki verdigi  Onceki
calismalardan bilinmektedir [23, 24, 25]. Bu calismada
amaclanan degisik kontrol benzesim caligmalarinin

performanslar1 gercek sinama sartlarinda test edilmis
olacaktir. Yap1 parametreleri ve hem pasif hem de aktif
kontrol i¢in yapiya yerlestirilen ayarli kiitle soniimleyici
parametreleri  tablo 2’de  verilmistir.  Simiilasyon
calismalari makro kodlarla Matlab [13] programinda
yazilarak yiiriitiilmis ve sonuglar1 agagida tartigilmustir.

Kocaeli(Gebze-TUBITAK)1999 Deprem Kaydi

MMWWWWWWMWWW

(0] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
zaman(Sn.)

ivme(g)
- b

a)

Koc?gli(Gebze»TUBI'TAK)Depvem Kaydi Fourier Amplitude Spektrumu(FAS)

FAS(mg)

o
n

Frekans (Hz) |
b)
Sekil 10. a)Kocaeli (Gebze-TUBITAK) 1999 Deprem
Kaydi b) Fourier Amplitude Spektrumu (FAS)

ml 0
m3
M =| . | (21)
[ 0 mnj
[kl + k2 —k2 0 7
| —k2 k2 + k3 —k3
—k3 k3 + k4
K= (22)
[ . . —kn
0 —kn  kn |
|’c1 +c2 —c2 0 7
| =2 c2+c3 —c3
| —c3  c3+c4
C= (23)
|[ . . —cn
0 —cn cn -
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rijitlik ve soniim matrislerini ifade etmektedir.

>
>
>
>
>
>
|

AVAVAVAVAVAYA

Sekil 11. 8 Katli Yapinin Sonlu Eleman Modeli (SEM)

R agirhik matrisinin kosegen elemanlari 10 ve diger
elemanlar sifir olarak secilmisti. Q=[1100] olarak
diyagonal olusturulmustur. Q matrisine degeri 10° secilen
bir ¢arpim katsayist uygulanmustir. Sekil 11°de Matlab-
Simulink ortaminda 8 katli yapinin kontrolii i¢in kullanilan
model yer almaktadir. Yapmin kontrolsiiz, pasif ve aktif
kontrollii durumlart makro kodlar kullanarak simiilasyon
yurttilmiistiir.

®_. i 4’{ X > );:zé)g%‘d ortrolsuz
Clock! oW
0 Warkspaced Gaind State-Space ToWorkspace!
4" ; >—> );:é)g%t — pasi_kontrol
Gain? State-Space? ToWorkspace3
[ e ~{>—»@—u ’;é;j%“u o it fort
Kocaeli Depremi Gain Stae-Space ToWarkspace2

Sekil 12. Matlab-Simulink Ortaminda 8 Katli Yapin

Durum-Uzay(State-Space) Modeli

Gain

Tablo 2. a) Yapt Parametreleri; b) Ayarhi Kiitle
Soniimleyici Parametreleri
(@)

Kiitle(kg)  Rijitlik(kN/m)  Soniim(kN.s/m)
1. Kat 340000 390500 29400
2. Kat 340000 390500 29400
3. Kat 340000 390500 29400
4. Kat 340000 390500 29400
5. Kat 340000 390500 29400
6. Kat 340000 390500 29400
7. Kat 340000 390500 29400
8. Kat 340000 390500 29400
(b)

’ md(ton) kd(kN/m) cd(ton.s/m)

PTMD/ATMD | 45 980 80

1. Kat Yerdegistirme(m.)

2. Kat Yerdegistirme(m.)

0.015

0.01

0.005

-0.005

-0.01

-0.015

-0.02

-0.025

0.04

0.03

0.02

0.01

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04

T T T T T T T T T

R Kontrolsiiz

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (sn.)

T T T T T T T T T

------- Kontrolsiiz
— PTMD
. |——ATMD

0

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (sn.)

Sekil 13. Deprem etkisi altinda kontrolsiiz, PTM, ATMD
1. ve 2. kat yer degistirme grafigi
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500
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, Sekil 15. 8. Kat kontrol kuvvetleri
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-+~ Kontrolsliz
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L
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: 0.1
-0.06 i : B ; ; ' -+ Kontrolstiz
008 L . L . L . L . L .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 —
Zaman (sn.) %
E
0.08 é’»
1id -~ Kontrolsiiz o
0.06 - ; ——PTMD 1 g
; {——ATMD X
0.04 1 ~
= 0.1 F
S L
< 0.02
£
:*z}‘ 0 2015 L I | L . I . L I
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© L Zaman (sn.)
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-0.06 [ i B : |
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[
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Zaman (sn.) E
Sekil 14. Deprem etkisi altinda kontrolsiiz, PTM, ATMD 8
<

3.,4. ve 5. kat yer degistirme grafigi

-0.1 |

Sekil 15°de Aktif kontrol esnasinda yapiya gelen
deprem kuvvetine karsilik yapi tepkisini azaltacak geri T s 10 15 20 25 30 3 @ 46 o0

beslemeli kontrol kuvveti grafigi yer almaktadir. | Zaman (sn.)
Sekil 16. Deprem etkisi altinda kontrolsiiz, PTM, ATMD

6.,7. ve 8. kat yer degistirme grafigi
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Sekil 13,14,16° da Kocaeli-1999 (Gebze-TUBITAK)
deprem kayd: altinda yapmin kat seviyelerinin yer
degistirme zaman grafikleri yer almaktadir. Ayarh kiitle
soniimleyicinin yapi kat etkilerini nasil etkiledigi en iyi en
ist kat tepkileri incelendiginde anlagilir. En iist kat
seviyesinde yapt PTMD’la kontrol edildigi durumdayken
en {ist katin yer degistirme tepkilerinde %21 azalma
varken, ATMD’la kontrol edildigi durumda bu azalma
%70’ tir.

gy e T bl b
== 4+ Kontrolsliz i F
TE * - BTMD @ o
#* - ATMD 5
5 #* k= o
4 _II'I
st * I o
s -
5 4} * N-a
3k *
2 -
1 o el
Y
o 0.02 004 0.08 0.08 0.1 0.12
a) Maksimum Yerdedistirme (m.)
a 4
7 * 4 Kontrolsiz [ 9
e PTMD
. * - ATMD
8 * =] gl
& * & o
= 4 * Ero]
G
- L
2 # T
1 * o
h o 0.1 02 0.3 0.4 05 0.6 o7 0.8
b) Maksimum Hiz (m/sn)
Sr T -
-1 " [ —— & 4
-+ FTMD % %
# - ATMD
st * @ -]
s * B o
£
4 * - | ©
B
3k #* o A
2 F o L=
1% L &
L L L L "
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 =1
C) Maksimum ivme[m.-'sn:]
] o
: - *  Wontrolsiz
- T == TMD
o @ e ATID
8 (-] EI *
=5F @ =] *
Zz ",
B
2,1 & =] £
st @ -] #*
2 =] ) *
1 & : e
o 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
d) Maksimum Kesme Kuvwvetleri (kM) <10

Sekil 17. a) Kat Seviyesi Maksimum Yer degistirme; b)
Kat Seviyesi Maksimum Hiz; c¢) Kat Seviyesi Maksimum
Ivme; d) Kat Seviyesi Maksimum Kesme Kuvveti.

Sekil 17° de kontrolsiiz, pasif ve aktif kontrollii yapinin
kat seviyelerindeki maksimum yer degistirme, hiz, ivme ve
kesme kuvveti degerleri verilmistir. Aktif kontrolli
durumda pasif kontrollii duruma gdre yapinin kat seviyesi
maksimum tepkilerini azaltmada daha etkili oldugu
goriilmektedir.

Tablo.3 TBDY 2018’¢ Gore Yapi Diizensizlikleri ve
Géoreli Kat Otelemesi Kontrol Sonuglari

B2 Diizensizligi Goreli Kat Otelemesi
Kontrolsiiz 2.ve 8. Kat 5.,6.,7. ve 8. Kat
Pasif Kontrol 8. Kat 7. ve 8. Kat
Aktif Kontrol X X

Tablo 3°te Yapidaki diizensizligi ve goreli kat
otelenmelerinin giderilmesinde aktif kontroliin daha etkili
olmustur.

6. Sonuclar

Bu ¢aligmada 8 katl bir yapinin dinamik yiikler altinda
pasif ve aktif kontrol sistemleri kullanilarak yapimin
davraniglar1 arastirilmis  ve  karsilastirilmigtir.  Yapi
kontrolii i¢in binanin en iist katina ayarli kiitle sontimleyici
yerlestirilmistir. Kocaeli-1999 (Gebze-TUBITAK) deprem
kayd:i altinda yap1 davranig simiilasyon calismalarinda,
yapida aktif kontroliin pasif kontrole gore kat tepkilerinde
onemli Olgiide diizensizliklerinin
giderilmesinde de daha etkili oldugu goézlenmistir. Q
matrisinde biiyiik degerler segilmesi durumunda veya R
matrisine kii¢iik degerler se¢ilmesi durumunda maliyetin
artmasina sebep olabilir. Kontroliin optimum olmasi
acisindan Q ve R agirlik matrislerinin se¢imi konusunda
glinimiizde calismalar  stirmektedir. Yap1 kontrol
sistemleri, hem yeni yapilacak yapilarda hem de mevcut
yapilarin veya hasarli yapilarin gii¢lendirilmeleri i¢in de
kullanilabilmektedir.
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Kiitle hareketlerinin biiyiik veya kiigiik 6lgekte olmasi fark etmeksizin insanlarin canlarina ve mallarina
biiyiik ol¢lide zarar vermektedir. Bu nedenle kiitle hareketlerini tetikleyen unsurlarin tespit edilmesi
olduk¢a onemlidir. Calisma alan1 tektonik olarak aktif bir bolgede yer almaktadir. Bu nedenle ¢aligma
sahasinda olusan kiitle hareketlerini tetikleyen en onemli faktorlerden birisinin depremsellik oldugu
diisiiniilmektedir. Bu ¢aligmada kiitle hareketlerinin sik olarak meydana geldigi Kocaeli’nin Gélciik ve
Bagiskele ilgelerinde yer alan cizgisellikler ileri yer gozlem uydusu (ALOS) ile tasman asamali
donanimli L — bant tipindeki sentetik agiklikli radar (PALSAR) seviye 1.5 goriintlisii kullanarak
haritalanmistir. RADAR verisine uyarlanabilir lokal sigma filtreleme islemi uygulanarak goriintiideki
benekler ortadan kaldirilmig ve yonlii filtreleme islemi uygulanarak gizgisellikler tespit edilmistir.
Tespiti yapilan ¢izgisellikler i¢in yapisal jeolojik unsurlar disinda higbir yap1 dikkate alinmamustir.
Caligma bolgesinde daha once belirlenmemis muhtemel kirik veya kirik sistemleri ilk kez PALSAR
uydu verisi kullanarak haritalanmistir. Belirlenen ¢izgisellikler ile bolgede daha dnce haritalanmus kiitle
hareketleri arasindaki iliskiye dayanarak kiitle hareketlerini tetikleyen 6nemli unsurlardan birisinin de
malzeme ve geometri dzellikleri ile birlikte olas1 kirik veya kirik sistemlerinin olabilecegi sonucuna
varilmigtir.

Abstract

Mass Movement
Lineation
ALOS-PALSAR
Kocaeli

Regardless of whether mass movements are large or small, they greatly harm people's lives and property.
For this reason, it is quite significant to determine the factors that trigger landslides. The study area is
located in an active tectonic region. Therefore, it has been thought that one of the most important factors
that trigger mass movements in the study area is the seismicity. In this work, the lineations in Golciik
and Bagiskele districts of Kocaeli province where mass movements occur frequently were mapped using
the Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar (PALSAR) onboard the the Advanced Land
Observing Satellite (ALOS) level 1.5 image. The speckles in the radar image were eliminated by
applying a local sigma filtering and then, the lineations were determined by implementing a directional
filter to the data. Structures other than geological lineations were not taken into account for the detected
linearities. For the first time, probable fracture systems in the study area that had not been previously
identified were mapped using the PALSAR image. It is concluded that, along with the properties of
materials and their geometries, the probable fractures or fracture systems are one of the primary factors
that trigger mass movements based on the relationship between the determined linearities and the
mapped mass movements in the study area.

1. Giris

Dogal afetler arasinda yer alan kiitle hareketleri diinya

iizerinde ¢ok sayida meydana gelen bircok can ve mal
kaybina neden olan dogal afet cesitlerinden bir tanesidir.
Kiitle hareketleri ile ilgili analizlerin yapilmasi, bu alanlarin
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tespitinin yapilmasi, depremselliklerine bakilmasi ve

cizgiselliklerinin ~ (faylar ve kiriklar) belirlenmesi
olusabilecek zararlar1 en aza indirebilir. Ulkemizin
bulundugu cografi konumu, jeolojik ve topografik

yapisindan dolayr dogal afet tiirlerinden olan kiitle
hareketleri sik sik goriilmektedir. Meydana gelen kiitle
hareketlerine bakildiginda g¢ogunlugunun boélgesel oldugu
ve can kaybindan ¢ok ekonomik olarak zarara neden oldugu
goriilmektedir [1]. Kiitle hareketleri genellikle asir1 yagzs,
yiiksek yamag¢ egimi, seyrek bitki Ortiisiinin varliglr ve
deprem gibi faktorlerin tetikledigi gdzlenmektedir.
Ulkemizde kiitle hareketlerinin neden oldugu can ve mal
kayiplarim azaltmak ve bu heyelanlar1 mekansal dagilimim

29°50'E 29°55'E

40°45'N

40°40'N

kontrol eden faktorlerin analizini daha iyi yapmak icin kiitle
hareketi envanter haritalar1 hazirlanmaktadir. Bu haritalar
kiitle hareketlerinin cesitleri ve meydana geldigi bolgenin
genel yapist ile olusum zamanlart hakkinda bilgi
vermektedir.

Inceleme sahasi, Kocaeli ilinin giineyinde Goélciik ve
Bagsiskele ilgelerini igine almaktadir (Sekil 1). Calisma alant
biiyiik depremlerin oldugu tektonik olarak aktif bir bolgede
yer aldigindan dolayr bdlgedeki sismik aktivitenin kiitle
hareketlerini tetikledigi ve ayn1 zamanda bdlgenin jeolojik,
jeomorfolojik ve iklim kosullar1 bakimindan kiitle hareketi
olugumuna yatkin oldugu bilinmektedir [2].

Sekil 1. Calisma alanin1 gdsteren filtre islemi uygulanmamis RADAR goriintiisii.

Jeolojik aragtirmalarda ¢izgisellik gozlemleri ve
analizlerinde radar verisinin kullanimi diinyanin birgok
bolgesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (6zellikle bitki
ortilisiiniin oldugu yerlerde). Uzaktan algilama verileri ile
cizgisel yapilarin tespit edilmesinde 6zellikle fay zonlari ile
olan iligkilerine bakilir. Elbette her tespit edilen gizgisellik
jeolojik yapilar ile iliskili olmayabilir. Kiriklar kendilerini
cizgisel yapilar ve kirik izleri olarak gosterebilir. Kirik
izlerini ¢ogunlukla morfolojik ¢izgisel yapilar olarak
gorebiliriz.  Ozellikle ¢izgisellikleri ~ degerlendirirken
bunlarin kanal, yol, kayag¢larin dokanak smnirlari, sirt, vadi
ve tarla smirlarinin vb. ile iligkili ¢izgisel yapilar olup
olmadigina ¢ok dikkat edilmesi gerekir [3]. Bu nedenle

uzaktan algilama verisinin islendikten sonra elde edilen
cizgiselliklerin iyi bir sekilde yorumlanmasi gerekmektedir.
Bunun disinda verinin islenmesi sonucu elde edilen
cizgisellikler ~bolgede bilinen mevcut faylar ile
karsilastirilmasi ¢alisma agisindan oldukga faydali olur.

Bu c¢alismanin temel amaci, ileri yer gozlem uydusu
(ALOS) ile tagman agamali donanimli L — bant tipindeki
sentetik aciklikli radar (PALSAR) seviye 1.5 uydu
goriintiisii kullanarak Izmit kérfezinin giineyinde kiitle
hareketlerinin yogun olarak bulundugu bdlgede jeolojik
cizgisel yapilar1 haritalayarak bunlarin kiitle hareketleri ile
iligkisini belirlemektir. Bolge nispeten yogun bitki drtiisiiyle

kapli oldugundan radar goriintiisii  ¢izgiselliklerin
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cikarilmasinda uygun bir veridir. Ayrica bilgimiz dahilinde
bu bolgede daha Once radar kullanilarak
cizgiselliklerin haritalanmas1 yapilmamustir.

verisi

2. Calisma Alaninin Jeolojisi

Armutlu yarimadasinin temelini olusturan metamorfik
kaya¢ topluluklar1 Geg¢ Kretase-Erken Tersiyer yash
metamorfizmaya ugramamis andezitik volkanik ve
sedimanter kayaglar ile uyumsuz olarak ortiilmistiir [4].
Metamorfik temeli olusturan ilk birim nispeten yiiksek
dereceli metamorfizmaya olan Pamukova
metamorfikleri (Pm) olarak adlandirilan birimdir. Baslica
amfibolit ve metagranitler iceren Pamukova metamorfikleri
inceleme alaninin kuzey batisinda bulunmaktadir (Sekil 2).
Diger metamorfik birim ise daha diisiik metamorfik
kayagclardan olusan Iznik metamorfikleridir (Im) [5]. iznik
metamorfikleri yaygimn olarak izmit Kérfezinin giineyinde
(calisgma sahasmin  glineydogusu) tepelik alanlarda
yiizeylemeler vermektedir (Sekil 2) [6].

Ust Kretase (Mastrihtiyen) yasl flis istifi olan Bakacak
formasyonu (Tb) metamorfik grubun en iist {iyesi olan meta-

ugramis

volkanikleri veya ofiyolit yiizeylenmelerini uyumsuz olarak
ortmektedir [5]. Paleosen-Eosen boyunca meydana gelen
volkanik aktiviteler sonucunda volkanik kdkenli kayaclar

29°40'E

29°45'E 29°50'E

29°55'E

inceleme sahasinda izmit kérfezi ile Iznik golii arasinda
genis bir alanda yiizeylemeler vermekte ve bu bdlgelerde tiif
ve aglomeralar derin vadileri olusturmaktadir [4]. Paleosen
ve Eosen yasinda kalin bir flis (Incebel fm (Ti)) ¢alisma
icerisinde  bulunan  Golciik  ilgesinin
giineydogusunda yer alan Hamidiye ve Bahgecik kdyleri
civarinda bulunup ayrica lav ve volkanik tiif cakillar
igerirler [4, 5]. Calisma sahasmin biyiik bir bolimiinii
kaplayan Eosen yaslh volkanik kayaglar, daha ¢ok andezit,
bazalt ve dasit tlirli kayaglardan olugsmus Sarisu volkanikleri
(Ts) olarak adlandirilmigtir [5]. Caligma sahasinda heyelan

alaninin

alanlar1  gogunlukla Sarisu volkanikleri ve Incebel
formasyonunda goriilmektedir. Armutlu yarimadasinin
kuzeyinde Pliyosen yash ¢okellerden meydana gelen
Arslanbey formasyonu (Ta) inceleme alaninda daha kiigiik
alanlar1 kaplamaktadir (Sekil 2) [4, 5]. Ayrica, Armutlu
yarimadasiin en 6nemli aliivyon sahalar1 (Qal) c¢alisma
alaninin icerisinde bulunan Golciik ilgesi ¢evresi ve bu alan
ile Sapanca Golii arasinda uzanan bolgede yer almaktadir
(Sekil 2) [5]. Inceleme alaninin jeoloji haritas1 Maden
Tetkik ve Arama (MTA) Genel Midiirliigliniin yaymnladig:
jeoloji haritasindan degistirilerek dijitallestirilmistir (Sekil

2) [7].

40°45'N

iZMIT KORFEZi

© Qal
™\ GOLCUK

40°40'N

40°35'N

Sekil 2. Calisma alaninin genellestirilmis jeoloji haritasi [7].

ACIKLAMALAR

Allivyon (Qal)

Arslanbey Formasyonu (Ta)

Sarisu Volkanikleri (Ts)
- incebel Formasyonu (Ti)
B Bakacak Formasyonu (Kb)
Il 2k Metamorfikleri (im)
- Pamukova Metamorfikleri (Pm)

ISARETLER
1999 Gélciik depremi ylizey kingi

e Aktif fay
@ Yerlesim yeri
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3. Bolgenin Depremselligi

Kuzey Anadolu Fay (KAF) zonu bolgesindeki tektonik
o6nemi ve yiiksek sismik aktivitesi nedeniyle diinyanin en
bilinen dogrultu-atimli fayindan biridir. KAF Karliova’dan
Mudurnu’ya genel olarak tek bir fay izi gOstermesine
ragmen, Mudurnu’nun batisinda 3 ana kola ayrilmaktadir
[8-10]. Bu kollardaki deformasyon ¢ok sayida yikici deprem
iretmis olup, bunlardan en son ikisi 17 Agustos 1999
Golcik (Mw 7.4) ve 12 Kasim 1999 Diizce (Mw 7.1)
depremleridir. Bu iki yikic1 deprem KAF’mn kuzey kolunun
kuzeydogu Marmara’daki bolimiini kirmigtir. Marmara
denizinde Onlimiizdeki 30 yil iginde (%90 ihtimalle)
Istanbul, Kocaeli ve Bursa gibi biiyiik sehirleri etkiyecek
yikict bir deprem olmas1 beklenmektedir [11]. Ayrica, GPS
Olciimleri, jeomorfoloji, batimetri, havzalardaki sediman
kalinliklar1 ve tarihsel depremler dogu Marmara’da kuzey
kol boyunca kayma hizinin giineydeki kollara gore daha

29°45'E 29°50'E 29°55'E

O

DERINCE )

[ X
J //»,,,-W\W L ——

O izMIT KORFEZI

40°45'N

40°40'N

GOLCUK

ACIKLAMALAR

fazla oldugunu gostermektedir [12]. Ayrica KAF’1n kuzey
kolunun diger iki koldan daha aktif ve yikici oldugu ve
dolayisiyla daha yiiksek deprem riski tasidig1 belirtilmistir
[13]. Giinlimiize yakin depremlerin fay diizlem ¢éziimleri
KAF’m kuzey kolunda bdlgenin baskin olarak normal
bilesene sahip dogrultu-atim faylanmaya maruz kaldigini
isaret etmektedir [11]. Calisma alam1 Afet Isleri Genel
Miidiirliigii'niin kiitle hareketleri noktasal yogunluk haritasi
ve bu haritanin aktif faylar ile olan iligkisine bakildiginda bu
alanlarin kiitle hareketi riskinin yiiksek oldugu bir bolgede
kaldigi  goriilmektedir  [14].
depremselligini ortaya koymak ve bu bolgede kiitle

Inceleme  alanmin
hareketlerini tetikleyen 6nemli unsurlardan biri oldugunu
belirtmek igin g¢aligma bolgesine ait 1900-2020 yillari
arasinda meydana gelmis olan depremler Afet ve Acil
Durum yonetimi Baskanlig1 Deprem Dairesi Bagkanligi 'dan
(AFAD) uyarlanmustir ve Sekil 3'de verilmistir.

30°0'E

30°5'E 30°10'E

-
/ SAPANCA

01 2 4
/-:-:lKM

S
PAMUKOVA \GEYVE

Sekil 3. 1900-2020 yillar1 arasinda ¢alisma alaninda meydana gelmis biiyiik depremler (1900-2020
yillar1 arasindaki depremler AFAD' dan uyarlanmustir).

4. Calisma Alanindaki Kiitle Hareketleri

Kayaglarin tiirii ve 6zellikleri (tabakalanma, sistozite,
kirik ve catlaklar) ile birlikte faylar ve yeraltt suyu gibi
farkli etkenler farkli hizlarda diizlemsel veya dairesel kiitle
hareketlerine neden olmaktadir [15]. Inceleme alanini icine
alan Samanli Daglari’nin izmit Korfezi'ne bakan kuzey
yamaglart jeolojik ve jeomorfolojik 6zellikleri bakimindan
kiitle hareketlerine olduk¢a yatkindir [16]. Buna ilave

olarak, bolgede son yillarda meydana gelen asir1 yagislar
maddi hasara neden olan kiitle hareketlerine yol agmustir.
Ayrica, yagislar yeraltt su seviyesinin de yiizeye
yaklagmasina ve bolgenin kiitle hareketlerine daha da yatkin
olmasma olanak saglamistir [17]. Calisma sahasinin da
biyiik bir bolimiinii i¢ine alan Golciik ilgesindeki
heyelanlarin nedenleri ve ¢evreye verdigi hasarlar detayli
olarak calisilmistir (Sekil 4a, b) [2, 18]. Hamidiye
koyiindeki heyelan volkanik tiiflerin alterasyonu sonucunda
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iizerindeki marn tabakasinin yagisin etkisiyle harekete elde edilmis heyelanlar ile birlikte diri faylart gosteren
gecmesi sonucunda meydana gelmistir (Sekil 4¢) [19]. Sekil harita verilmistir [20, 21].
5'de caligma alaninda bulunan ve MTA’nin envanterinden

Sekil 4a. Mamuriye kdylinde zarar géren yol ve bina [2].

Sekil 4b. Golciik kdylerini birbirine baglayan yol {izerinde meydana gelen heyelan [2].
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Sekil 5. Calisma alanimin kiitle hareketleri ve diri fay haritas1t MTA tarafindan hazirlanmig heyelan envanter ve diri fay
haritasinin dijitallestirilmesi sonucu olusturulmustur [20, 21].
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5. Materyal ve Yontem
5.1. ALOS PALSAR

Calisma alaninda bulunan ¢izgiselliklerin analizi,
calisma bolgesini igine alan ALOS PALSAR seviye 1.5
verisi kullanilarak yapilmigtir. ALOS PALSAR 2006
yilinda gorevine baglamis ve PALSAR verisi Alaska
Satellite Facility (ASF DAAC) tarafindan saglanmaktadir
(https://asf.alaska.edu). Radar verisinin 6nemli kullanim
alanlarindan birisi de haritalamalardir ve haritalama
yapilirken mikrodalga sinyallerden yararlaniimaktadir [22].
PALSAR her tiirlii hava kosullunda, gece ve giindiiz olmak
lizere gorintiileme yapabilmektedir. PALSAR verileri,
jeolojik ve yapisal analiz yapilarak haritalama, kiy1
haritalama ve dogal afetlerin olusumlarinin gézlenmesi gibi

birgok alanda kullanilmaktadir.
5.2. Veri On Isleme Asamasi

RADAR goriintiileri dogal benekli yapilara benzer
parazitlere sahiptirler ve bunlar goriintiiyi bozdugu
bilinmektedir. Herhangi bir goriintinde beneklerin
bulunmasi, yeryiiziinde bulunan hedeflerin algilanma
oranimi azaltir ve gorintii ile elde edilebilecek verilerin
analizinin yapilmasinda olumsuzluklar ¢ikarir. Bunu
ortadan kaldirmak i¢in benekli goriintiileri i¢eren verilerin
filtrelenerek diizeltilmesi gerekmektedir [23]. Uyarlanabilir
filtrelerin (Adaptive filtering), gortntiilerin mekansal
Ozelliklerini Onemli oranda etkilemedigi ve goriintiide
olusan beneklerin ortadan kaldirdigi gézlenmistir. Bu
PALSAR farkli

uyarlanabilir filtreleme teknikleri uygulanmistir (Local

nedenle seviye 1.5 goriintiisiine
sigma, Lee, Gamma vb.). PALSAR goriintiisiindeki
beneklerin giderilmesi ve ayn1 zamanda verinin kenarlarinin
ve Ozelliklerinin korunmasinda lokal sigma (Local sigma)
uyarlanabilir filtresi tercih edilmistir. Bu filtrenin tercih
edilmesinin nedeni diger filtrelemelere gore cizgiselliklerin
belirlenmesinde daha tatmin edici sonuglar vermesidir
(Sekil 6). Uygulanan lokal sigma filtrelemede 3*3 filtre
boyutu tercih edilmistir. Bu ¢alismada gériintii isleme ve
analizlerinde ENVI (Goriintii Gorsellestirme Ortami)
stirlimiiniin 4.5 yazilim paketi kullanilmstir.

5.3. Verilerin Islenmesi

RADAR goriintiilerinde ¢izgiselliklerin daha belirgin
olmasi amacryla filtreleme islemi yapilmaktadir. Bu

dogrultuda, lokal sigma filtresi ile elde edilen PALSAR
seviye 1.5 verisine yonlil filtreleme (Directional Filtering)
teknigi uygulanmigtir. Kenar gelistirme kenarlar1 ¢izerek
gOrlintiiyii  olusturan sekillerin ve iizerinde bulunan
ayrintilart daha belirginlestirdigi bilinmektedir. Bu islemi
yaparak yaptigimiz ¢aligmalarda faylarin ve ¢izgiselliklerin
analizlerinin yapilabildigi bilinmektedir. Ayrica yapilan bu
islemlerin sonucunda farkli yonlerde olmak iizere birgok ek
kenar gelistirildigi gézlenmigtir [24].

Cekirdek boyutlarmin (3*3, 5*5, 7*7, vb.) genellikle
gorilintiilerin
bulaniklik oranini da artirdigi bilinmektedir. Lokal sigma
filtresi uygulanan goriintiideki spesifik dogrusal egilimleri

kenarlarinda  artirildikca  gdriintiideki

arttirabilmek i¢in yon filtreleri kullanilmistir. Farkli
¢ekirdek boyutuna sahip dort ana yon filtresi (K-G, D-B,
KD-GB ve KB-GD) uygulanmustir. Yon filtreleri izmit
korfezinin gilineyindeki heyelanli alanda bulunan farkl
oryantasyona sahip cizgisellikleri belirlemek igin
kullanilmustir. Y 6n filtrelerinin agilari sirasiyla K-G (0°), D-
B (90°), KD-GB (45°) ve KB-GD (135°)’dir (Kuzey yoni
sifir derece olarak kabul edilir ve diger agilar saat yoniiniin
tersine gore Ol¢limii yapilir). Goriintiiniin piiriizsiiz, yari
plirlizsiiz ve piiriizlii 6zelliklerini gelistirmek amaciyla en
uygun ¢ekirdek matrisi 7*7 olarak belirlenmis ve goriintiiye
uygulanmistir. Resim geri ekleme orani ise %60 olarak
secilmistir. Bu oran orijinal goriintiiniin yiizdesidir ve
gorlintiinin -~ bu  kismi  uzamsal
bilinmektedir. Bu

keskinlestirmek icin yapilmustir.

icerigi  korudugu

nedenle bu islem goriintiyi

6. Bulgular ve Tartisma

PALSAR
uyarlanabilir lokal sigma filtreleme iglemi sonucunda

seviye 1.5  gorlintlisine  uygulanan
gOriintliniin gorsel olarak hem doku analizi yapilmis hem de
beneklerin neden oldugu istenmeyen bilesenler ortadan
kaldirtlmstir (Sekil 6).

Uyarlanabilir lokal sigma filtresinden gegirilmis ALOS
PALSAR verisine bolgedeki farkli dogrultudaki kirik veya
kirik sistemlerinin belirlenmesi i¢in 4 farkli yonde yonlii
filtreleme islemi yapilmistir. Radar verisine (1) K-G (0°)
yonli filtre iglemi yapilarak c¢alisma bdlgesinde 7 adet
cizgisellik (Sekil 7), (2) D-B (90°) yonlii filtre islemi
yapilarak 2 adet gizgisellik (Sekil 8), (3) KD-GB (45°)
yonlii filtre islemi yapilarak 3 adet ¢izgisellik (Sekil 9) ve
(4) KB-GD (135°) yonlii filtre islemi uygulanarak 6 adet
cizgisellik belirlenmistir (Sekil 10).
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iZMIiT KORFEZI

Sekil 6. Calisma alaninin uyarlanabilir lokal sigma filtresi uygulanarak olusturulan goriintiisii.
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Sekil 7. K-G (0°) yonlii filtre iglemi yapilarak elde edilen ¢izgiselliklerin gosterimi.
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.
Sekil 9. KD-GB (45°) yonlii filtre islemi yapilarak elde edilen ¢izgiselliklerin gdsterimi.

&5



Ali YAGIZEL ve dig. /Koc. Uni.Fen Bil. Der, 3(1): (2020) 77-89

40°40'N

3
Sl
m‘%‘g}k N

.S &
Sekil 10. KB-GD (135°) yonlii filtre islemi yapilarak elde edilen ¢izgiselliklerin gosterimi.

Izmit Korfezi'nin giineyinde Samanli Daglarinin kuzeye
bakan yamaglarinda Kuzey Anadolu Fayi’na c¢ok yakin
mesafede Uzunluklari yaklasik 300-400 m’den 2.5-3 km’ye
ulasan daha once literatiirde belirtilmemis 18 ¢izgisellik
(koyu mavi renk) ilk kez radar uydu verisi kullanarak
haritalanmigtir. Elde edilen bu g¢izgiselliklerin yol, dere,
dokanak siniri, sirt, vadi vb. yapilara karsilik gelmemesi igin
bolgenin topografik ve jeolojik haritalart  dikkatle
incelenmis ve sadece jeolojik c¢izgisellikler ile ilgili
olabilecek yapilar haritalanmistir. Bu ¢izgiselliklerin 6nemli
bir kisminin K-G ve KD-GB yo6nelimli oldugu goriilmiistiir
(Sekil 7 ve Sekil 9). Ayrica ¢alisma sahasinda haritalanan en
uzun ¢izgisellikler KB-GD dogrultuludur (Sekil 10).
Haritalanan ve 3 km’den daha kisa uzunluga sahip bu
cizgisellikleri fay olarak tamimlamaktan ziyade,
muhtemelen KAF ve onun segmentleriyle iligkili sig
derinlige sahip (ylizeye yakin) kirik veya kirik sistemleri
olarak tanimlamak ¢ok daha dogru olacaktir. Ayrica, bu
cizgiselliklerin (1) KAF’a bagh segmentler olmamasi ve (2)
saciniml bir dagihim gostermesi (Sekil 11a, b) veya bagka
bir ifadeyle birbirinin ucuna eklenmemis olmasi da kirtk
olma ihtimalini artirmaktadir. Bolgede haritalanmis olan
kiriklardan sadece biri ¢alisma sahasinin giiney batisinda
kismen vadiyi takip etmektedir (noktali ¢izgi ile
gosterilmigtir) (Sekil 7, 11a ve b). Calisma sahasinin genel
olarak yogun bitki ortiisityle kapli olmasi (Sekil 11a) ve
ulasim giicliigii nedeniyle uydu goriintiisii analizinden elde

edilmis kirik veya kirik sistemlerinin arazi c¢aligmasiyla
belirlenmesi oldukca giictiir. PALSAR seviye 1.5
goriintlisiiniin analizi sonucu tespit edilen g¢izgisellikler,
bolgede mevcut kiitle hareketlerinin meydana geldigi
alanlar ile iligkisinin anlasilmasi i¢in PALSAR DEM verisi
iizerine yerlestirilmis olan Landsat-8 dogal-renk kompozit
goriintiisii (432-Kirmizi, Yesil ve Mavi (KYM)) iizerinde
gosterilmigtir. Haritalanan kirtk veya kirik sitemlerinin
ozellikle heyelanlarin bulundugu alanlarda yogunlagmasi
(Sekil 11b) kiitle hareketlerini tetikleyen dnemli unsurlardan
birisinin de malzeme ve geometri 6zellikleri diginda kirik
sistemlerinin oldugunu isaret edebilir.

7. Sonuclar

Tiirkiye'de dogal afetler igerisinde kiitle hareketleri
onemli bir yer almaktadir ve bunlar tetikleyen ana
faktorlerden birinin de deprem oldugu bilinmektedir.
Calisma alaninda kiitle hareketlerine olusumlart agisindan
bakildiginda en c¢ok Paleosen-Eosen yash kirintililar ve
ayrismis  volkanik  birimlerin  oldugu  alanlarda
goriilmektedir. Ayrica g¢alisma alaninin bulundugu boélge
jeomorfolojik, tektonik ve yagis rejimi acgisindan ele
alindiginda kiitle hareketi potansiyeli yiiksek bir bolge
oldugu yapilan arastirmalar sonucunda belirlenmistir.
Calisma alaninin tektonik olarak aktif bir bolgede yer
almasindan dolay1, bolgedeki jeoloji ile alakali ¢izgisel
yapilarin haritalanmasi ¢ok bilyiik neme sahiptir.
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Sekil 11 (a). Calisma alanini i¢ine alan PALSAR DEM verisi tizerine yerlestirilmis Landsat-8 dogal-renk kompozit
goriintiisii (432-KYM) ve PALSAR verisinden elde edilmis ¢izgisellikler (yesil).

ACIKLAMALAR
» Gizgisellikler
1999 Golciik depremi ylizey kingi
e Aktif fay

Krip, akma, kayma vb. si§ heyelan alanlari

I Axif heyelan
- Eski heyelan

Sekil 11 (b). Calisma alanini i¢ine alan PALSAR DEM verisi lizerine yerlestirilmis Landsat-8 dogal-renk kompozit
gorintiisii (432-KYM). Heyelanlar, faylar ( [20, 21]' den dijitallestirilerek yapilmistir. ) ve PALSAR verisinden elde
edilmis cizgisellikler (yesil).
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Bu amag¢ dogrultusunda, ALOS PALSAR uydu
goriintiisii bolgedeki olasi ¢izgiselliklerin haritalanmasi i¢in
secilmigtir. PALSAR seviye 1.5 gorlintlisii iizerinde
oncelikle doku analizi yapilmis, beneklerin ortadan
kaldirmak amaciyla ve daha iyi analiz yapabilmek igin
uyarlanabilir lokal sigma filtre islemi radar goriintiisiine
uygulanmistir. Son olarak kenar gelistirme islemi ile 4 yonlii
filtre islemi yapilmistir. Bu islemler sonucunda elde edilen
goriintiilerde ¢izgisellikler belirlenmeye calisilmis, yapisal
jeolojik ve morfolojik unsurlar disinda yol, dere, dokanak
sinirlar (kayag, ekili alan vb.) ve sirtlara dikkat edilmis ve
bunun gibi yapilar ¢izgisellik olarak degerlendirilmemistir.
Bu degerlendirme 6Slgiitleri altinda ¢alisma bolgesinde daha
once tanimlanmamig olan kirik veya kirik sistemleri ilk kez
radar uydu verisi kullanarak haritalanmis ve 18 adet
cizgisellik belirlenmistir. Bu ¢izgiselliklerin 6nemli bir
kismmin  kiitle  hareketlerinin alanlarda
bulunmasi dikkat ¢ekicidir.

Caligma bolgesinde KAF’a yakin mesafede haritalanan
cizgiselliklerin 3 km’den daha kisa ve sacinim gdstermesi,
bolgesel hakim tektonik kuvvetlerle iligkili nispeten yiizeye
yakin kirik veya kirik sistemleri oldugunun bir belirtisi
olabilir. Sonug olarak, ¢alisma sahasi tektonik olarak aktif
bir bolgede bulundugundan PALSAR seviye 1.5 verisi
kullanilarak olusturulan haritalarda belirlenen jeolojik
cizgiselliklerin malzeme ve geometri ile birlikte kiitle
hareketlerini tetikleyen ana faktorlerden biri olabilecegi
dikkate alinmalidir.
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Arastirma Makalesi

Ozet

Gonderilme Tarihi : 14/01/2020 Giinliimiizde stadyumlar, futbol miisabakalarinin yani sira konser, senlik ve konferans gibi etkinlikler
Kabul Tarihi : 23/05/2020 i¢in de yaygin olarak kullanilmaktadir. Stadyumlarda seyirci ve sporcu konforunu olumsuz yonde
etkileyen en 6nemli faktorlerden biri stadyum etrafindaki riizgar etkileridir. Farkli geometrilerdeki ¢ati
Anahtar Kelimeler sistemleri ile kapali hale getirilen tribiinler ile riizgarin 6zellikle seyirci konforu iizerindeki olumsuz
etkisi azaltilmaktadir. Stadyum catilarindaki geometrik farklilik (kabuk geometrisindeki farklilik)
Basing Katsayisi . . .« C ot e . . . . .
Riizgar Etkisi ylizey basing dagilimlarmni 6nemli dlgiide etkilemektedir. Cat1 yiizeylerinde akis ayrilmasina ve girdap
Stadyum Catist bolgelerinin olusumuna yol agacak geometrik diizenlemeler ¢atilart hasara ugratabilmektedir. Bu
Tiirbiilans Modeli durum farkli geometrilere sahip stadyum catilar1 tizerindeki akis alanlarinin incelenmesini gerekli
kilmaktadir. Bu calismada, diiz geometrideki ¢ati sistemi ile ilicgen prizmatik baklali geometrik
bilesenlere sahip cati sistemi iizerindeki riizgar etkileri karsilastirma amacli sayisal incelenmektedir.
iki farkli kabuk geometrisine sahip stadyum modeli etrafindaki akis alanlarinin ii¢ boyutlu olarak
stirekli rejimde incelendigi ¢alismada, ticari bir yazilim olan ANSYS — FLUENT paket programi
blinyesindeki Realizable k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmustir. Farkli riizgar gelis agilart igin
¢esitlendirilen galigmada, kabuklar etrafindaki hiz alanlari ve kabuk yiizeylerindeki basing dagilimlar
ayrintil olarak elde edilmistir. Baklali ¢at1 sistemine sahip modelin riizgar kaynakli hasarlar agisindan
daha riskli oldugu goriilmiistiir.
Research Paper Abstract
Received Date 1 14/01/2020 Stadiums are generally used for events such as concerts, festivals and conferences as well as soccer
Accepted Date 1 23/05/2020 competitions. One of the most important factors affecting the comfort of spectators and athletes in the
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stadiums is the wind effect around the stadium. Negative effect of the wind on the comfort of the
audience is reduced by covering the roofs in different geometries. The geometric difference in the
stadium roof (difference in shell geometry) significantly affects the surface pressure distributions. The
geometric arrangements that lead to the flow separation on the roof surfaces and the formation of swirl
zones may damage the roofs. This requires an examination of the flow fields on the stadium roof in
different geometries. For the comparison purpose, the wind effects on the roof with flat geometry and
the roof with triangular prismatic linked geometric components are numerically investigated in this
study. Realizable k — ¢ turbulence model in the commercial software ANSYS — FLUENT package
program is used in the study of three - dimensionally steady flow fields around the stadium model
having two different shell geometries. In this diversified study for different wind angle of attacks, the
pressure distributions around the shells and crust surfaces are taken into consideration in detail. It has
been observed that the model with linked geometric roof system has higher risk for wind-borne
damages.
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1. Giris
Ik stadyumun antik Yunanistan’daki insaasindan
giniimiize spor stadyumlart her donem insaat

mithendisliginin  6nemli uygulama alanlarindan biri
olmustur [1]. Cagdas stadyum tasarimlarinda, seyirci
konforu 6nemli bir tasarim parametresi olarak dikkate
alinmaktadir. Stadyumlarda seyirci konforu igin riizgar ve
yagmur gibi hava etkilerinden korunmak son derece
onemlidir.

Giiniimiizde, bir¢cok yeni stadyum ingaatinin yapiliyor
olmasi nedeniyle, seyirci konforu iizerine arastirmalar
artmaya baslamistir. Sziics ve arkadaglar1 [2], ¢ati egim
acisinin sahadaki gilin 15181 dagilim iizerindeki etkisini, bir
giinisigt programi kullanarak sayisal simiilasyonlarla
degerlendirmislerdir. Sziics ve arkadaglari [2] tarafindan
yapilan bir diger ¢alismada, riizgar akisinin termal konfor
iizerindeki etkisi riizgar tiineli 6l¢iimleri ile incelenmistir.
Cephe gozenekliligi ve tavan egim agisinin stadyum
icindeki riizgar akis1 iizerindeki etkisinin incelendigi bir
baska calismada, stadyum cepheleri ve g¢atilardaki tasarim
degisiklikleri ile stadyumdaki riizgar hizinin 6nemli 6l¢iide
degistigi goriilmistiir [4]. Bouyer ve arkadaslari [5],
Istanbul’daki Atatiirk Stadyumu ve Paris’teki Stade de
France'daki termal konfor seviyesini belirlemek ve
kargilagtirmak amaciyla sicaklik, hava akimi ve 1sil
radyasyon etkilerinin sonuglarini birlikte
degerlendirmislerdir. Yiiksek 1s1l radyasyon etkisinin
olustugu stadyumlarda, riizgar hizindaki artisin 6zellikle
termal konfor Tlizerinde olumlu bir etkisi oldugunu
belirtmiglerdir. van Hooff ve Blocken [6], Hollanda'daki
Amsterdam ArenA stadyumu etrafindaki riizgar etkilerini
farkli havalandirma acikliklarma sahip konfigilirasyonlar
iizerinden sayisal incelemislerdir. Biiyiik, yar1 kapali bir
stadyumda i¢ ortam kosullarinin ve dogal havalandirmanin
tam Olgekli 6l¢limlerinin yapildig: bir caligmada [8] gergek
stadyum Olgiimleri ile hesaplamali akigkanlar mekanigi
ortiismesi  kosullar1 incelenmis, CO, (karbondioksit),
sicaklik ve nem Olglimleri yapilmistir. Stadyumun
konstriiktif yapisinin giiclendirme tasarimini
degerlendirmek icin HAD (Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi) kullanarak West Lafayette India/Amerika
Birlesik Devletleri'ndeki bir futbol stadyumu igin riizgar
analizi stirecinin ¢aligildig1 bir makalede [9], farkli stadium
cevresi yapilanma konfligiirasyonlar1 i¢cin Reynolds
ortalama Navier Stokes modelleri ile Ansys-Fluent
kullanilarak inceleme yapilmis ve ¢ogu durumda, yiiksek
hizlarin ve girdap alanlarinin, agikliktan kaynaklanan
tasarim konseptine kiyasla ¢ok daha kiiciik oldugunu
gosterdigi  belirtilmistir. Shi ve An’in yaptiklar1 bir
calisgmada [10], Cin Halk Cumhuriyet’indeki 30.000
seyrici kapasiteli bir stadyum igin, saha i¢i riizgar etkileri

ve akis alanlarinin, stadyum golgelik catilar iizerine etkisi
STAR-CCM + yazilimi kullanilarak, 5 m/s, 10 m/s ve 15
m/s lik riizgar hizlarn igin sayisal olarak c¢oziimii
gergeklestirilmis ve optimal tasarim stratejileri onerilmistir.
Hareketli (kapanip-agilabilir) ¢ati mekanizmasina sahip
stadyumlarda riizgar etkilerinin degerlendirilmesi igin
rliizgar tiineli deneyi ve LES (Large Eddy Simulation)
kullanilan bagka bir ¢aligmada [11], farkli ¢ati durumlari
icin net basin¢ katsayilar1 ve akig alanlar1 agisindan
incelenmistir. Chen ve Li’nin yaptiklar1 bir ¢alismada [12],
acilir-kapanir cati sistemine sahip bir stadyum igin 15°,
30°, 45°, 60°, 75° ve 90° gelis acilarindaki riizgar
durumlarinin saha igerisindeki sporcular {izerine etkisi
incelenmistir. Tiim yuvarlak tip stadyumlar i¢in, en iyi
giris riizgar agisinin 75 derece ila 90 derece arasinda
degistigini ve bunun da yiiksek riizgar hiz1 etkilerini
Onleyecegi belirtilmistir. Zhong ve arkadaslarni [13],
Katar’da yapilacak olan 2022 FIFA diinya kupasi i¢in
stadyumlar {izerine, sicak-nemli iklim altinda sicaklik
dagilimlarint ve rlizgar ortami sonuclarini, optimize
edilmis sogutma jetleri senaryolar1 i¢in incelemistirler.
Farkli hizlardaki sogutucu hava jeti akislarmin tribiin ve
stadyum ¢evresindeki akis alanlari
incelemislerdir. Kim ve Jong [14], Kuzey Kore’de 100.000
kisilik bir stadyum etrafindaki akis alanlarmin gergek
zamanli Olglimlerini 150 drone ile gerceklestirmislerdir.
Mekansal ve zamansal mikro iklimi simiile eden ENVI-
met yazilimi ile bina 6l¢eginde ayrmtili hava akislarini
Fluent'i birlestirerek, gercek Olciimler ile
kargilagtirma yapilmstir.

Son zamanlarda stadyumlar, futbol miisabakalarmin
yani sira konser, senlik ve konferans gibi etkinlikler i¢in de
yaygin olarak kullanilmaktadir. Stadyumlarda seyirci ve
sporcu konforunu olumsuz yonde etkileyen en 6nemli
faktorlerden biri stadyum etrafindaki riizgar etkileridir.
Farkli geometrilerdeki c¢ati sistemleri ile kapali hale
getirilen tribiinler ile riizgarin Gzellikle seyirci konforu
tizerindeki etkisi azaltilmaktadir. Stadyum
catilarindaki geometrik farklilik (kabuk geometrisindeki
farklilik) yiizey basing dagilimlarint 6nemli oSlgiide
etkilemektedir. Cat1 ylizeylerinde akis ayrilmasma ve
girdap bolgelerinin olusumuna yol agacak geometrik
diizenlemeler ¢atilar1 hasara ugratabilmektedir. Bu durum
farkli geometrilere sahip stadyum catilart lizerindeki akisg
alanlarmimn  incelenmesini  gerekli  kilmaktadir. Bu
calismada, diiz ve liggen prizmatik baklali olacak sekilde
iki farkli kabuk geometrisine sahip stadyum modeli
etrafindaki akis alanlar1 sayisal olarak incelenmistir. Ticari
bir yazilimla gerceklestirilen ¢aligmada, farkli riizgar gelis
acilart icin siirekli rejimde {i¢ boyutlu ¢oziimler
gergeklestirilerek iki farkli kabuk geometrisi etrafindaki
akis  karakteristiklerinin  incelenmesi  amaglanmistir.
Calisma kapsaminda elde edilen sayisal sonuglar, stadyum

tzerine etkisini

sunan

olumsuz
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modelleri etrafinda akig ¢izgileri ve ortalama hiz
dagilimlar1 ve model yiizeylerinde basing dagilimlari

seklinde degerlendirilmistir.

2. Sayisal Calisma

Sikigtirllamaz  bir akiskanin ¢ boyutlu  siirekli
rejimdeki hareketi kartezyen koordinatlarda
]
— (pu;) =0
o, (pui) )
seklinde siireklilik denklemi ve
D () = 2 L O | (0w B 2. Oui
aT;,-("”'“’) = T oy [“(axj Foax 3% axj)] ®

+ 5 (<)

seklinde momentum denklemi ile ifade edilmektedir.
Bu c¢alisma  kapsaminda, akigkanlar = mekanigi
problemlerinde yaygin olarak kullanilan FLUENT ticari
yazilimi kullanilmistir. Sonlu hacim yaklagimini esas alan
paket programda yakinsamadaki avantaji nedeniyle
Realizable k-epsilon tiirbiilans modeli ile ¢oziimler
gergeklestirilmistir. k ve epsilon i¢in modellenmis transport
denklemler

3 3 e\ 9k
) = VY2l L6 +6
ox, (Pk)) axi[(uwtak) axj+ «+Gp o)
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d a e\ de
— ) =— — ] — S
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&
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seklindedir. Bu denklemlerde, Gy, ortalama hiz
gradyenti nedeniyle tiirbiilansli kinetik enerji {iretimini;
Gb, kaldirma kuvveti nedeniyle tiirbiilansli kinetik enerji
tretimini ifade etmektedir. ox ve o, tlirbiilansli Prandtl
sayilar1 olup, Sk ve S; ise kaynak terimleridir. Tiirbiilans
modeli i¢in sabitler, C;=1.44, C,=1.9, 6x=1.0 ve o =1.2
seklindedir.

Calismada kullanilan stadyum modelleri, diiz kabuk ve
ticgen prizmatik baklali kabuk seklinde iki farkli cati
geometrisine sahiptir. Sekil 1°de genel goriiniimleri verilen
stadyum modellerinin  boyutlar1  220x175x42 mm®
seklindedir. Bu boyutlar, Trabzon’da bulunan Akyazi
stadyumunun 1/1000 6l¢ekli modelinin boyutlarina karsilik
gelmektedir.

12.5 30 15,
t—t
12.5 30 15,
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(15, 30 125
—t
415, 30 12.5
—t

,15_30 125 60
4

12,5 30 15,
t— T
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(a) (b)
Sekil 1. Iki farkli kabuk geometrisine sahip stadyum
modellerinin genel goriiniimii; (a) diiz kabuklu model, (b)
iicgen prizmatik baklali model.

Stadyum modellerinin {i¢ boyutlu akis alanindaki
yerlesim diizeni Sekil 2’de goriilmektedir. Hesaplama
hacmi 1250x1000x500 mm?® boyutlarinda olusmustur. Bu
boyutlara gore blokaj oran1 % 0.22 olarak gergeklesmistir.
Giristeki serbest akis hiz1 10 m/s olarak dikkate alinmustir.
Her iki model etrafindaki akis alanlari i¢in ayn1 olan sinir
sartlari, giriste “VELOCITY INLET”, ¢ikista “PRESSURE
OUTLET” ve duvarlarda “WALL” olarak tanimlanmustir.

Sekil 2. Akis alanina yerlestirilen 6 = 0° riizgar gelis

acisinda iicgen prizmatik baklalara
stadyumun genel goriintimii

sahip kabuklu

ANSYS FLUENT 18.1 ticari yazilm ile
gergeklestirilen ¢oziimlerde, bu 6zel geometric durum igin
literatiirde tercih edilen [7] Realizable k-¢ tiirbiilans modeli
kullanilmistir. Duvar yaklasimi olarak, daha kisa siirede
yakinsama saglamasi nedeniyle genisletilmis duvar ifadesi
(Enhanced Wall Treatment) kullanilmustir. Iteratif ¢oziicii
olarak SIMPLE algoritmasit esas almmustir. Coziimlerde
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daha hassas sonuglar verdigi igin, degiskenlerin ag
noktalar1 arasindaki degisimine yonelik Second Order
Upwind yaklasimi kullanilmistir. Coziim alanindaki ag
yapist Sekil 3’de gorildiigii gibi stadyum modelleri
etrafinda yogunlugu artan bir diizende olusturulmustur.
Model yiizeylerinde hexahedral, diger bdlgelerde
tetrahedral ag yapisinin kullanildigi akis alanlarinda agdan
bagimsiz ¢ozlimler elde edebilmek icin farkli sayidaki ag
yapilart ile denemeler yapilmistir. 8,825,179 hiicreli (kaba
ag), 12,717,306 hiicreli (orta ag) ve 15,422,538 hiicreli
(ince ag) seklinde ii¢ farkli ag yogunlugu i¢in tekrarlanan
¢ozlim sonuglari, orta ag yogunlugunun agdan bagimsiz
coziimler icin yeterli oldugunu gdstermistir.Bu sekilde
olusturulan ag diizeni ile hesap alaninda agdan bagimsiz
¢ozlimlerin  saglandigi  yaklasgtk 3.8 milyon ag
kullanilmistir. Model kati yiizeyleri boyunca y+ < 2
olmaktadir. Normalize edilmemis artiklarin 107’ dan kiiciik
olmast  kosulu, ¢6ziim yakinsama kriteri olarak
belirlenmistir.

I
IR

‘u 5
N ORI
T (\\\!-\‘.\?\\‘“\\“{“\

Sekil 3. Akis alanina igerisine yerlestirilen stadyum modeli
etrafindaki ag yapisinin genel goriiniimii

3. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alismada, diiz ve iiggen prizmatik baklali iki farkl
cati sistemine sahip stadyum modeli etrafindaki akis
alanlari, riizgar gelis acisinmm 6 = 0° 30°, 60° ve 90°
degerleri i¢in sayisal olarak incelenmistir. Caligmadan elde
edilen sonugclar, stadyum modelleri etrafinda akis ¢izgileri
ve ortalama hiz dagilimlar1 ve model yiizeylerinde basing
dagilimlar1 seklinde degerlendirilmistir. Sekil 4’de, diiz
catili stadyum modeli lizerinde y=50 mm seviyesinde yatay

kesitte riizgar gelis acisinm 0°, 30°, 60° ve 90° degerleri
icin elde edilmig akis cizgileri goriilmektedir. 8 = 0° riizgar
gelis agisinda, riizgara dogrudan maruz kalan model 6n
ylizeyinin kenarlarindan itibaren akisin yonlendigi ve
modelin 6n iist kisminda yatay diizlemde birbirine gore
ters yonde donen girdap ciftinin olustugu goriilmektedir
(Sekil 4a). 6 = 30° riizgar gelis agisinda, model st
bolgesinde farkli biiyiikliikte tic adet ters akis bolgesi
olugsmaktadir (Sekil 4b). 6 = 60° riizgar gelis agisinda ise,
model tizerinde biri daha bilylik boyutlu olmak iizere iki
adet girdap bolgesinin olustugu goriilmektedir (Sekil 4c).
Modelin uzun kenarmin karsiladigi 6 = 90° riizgar gelis
acisinda, model ist kismmin tamamina yayilan boyutta
0zdes iki girdap olusmaktadir (Sekil 4d).

Uggen prizmatik baklali cati sistemine sahip stadyum
modeli lizerinde y=50 mm seviyesinde yatay kesitte riizgar
gelis acisiin 0°, 30°, 60° ve 90° degerleri icin elde edilmis
akis ¢izgileri Sekil 5’de verilmistir. 6 = 0° riizgar gelis
acisinda, ayni acidaki diiz ¢atili model sonuglarina benzer
sekilde model {izerinde model 6n kismina yakin bolgede
daha kii¢iik boyutlu olmak {izere birbirine gore ters yonde
donen girdap c¢iftinin olustugu goriilmektedir. Ancak diiz
catili durumdan farkli olarak, cati sistemini olusturan
baklalarin varligi nedeniyle baklalar arasinda kiiglik 6lgekli
girdap yapilart ortaya c¢ikmaktadir (Sekil 5a). 6 = 30°
riizgar gelis acisinda, model iizerindeki girdap bolgeleri
azalmakta, baklalar arasindaki kiigiik 6lgekli girdaplar ise
etkisini slirdiirmektedir (Sekil 5b). 8 = 60° riizgar gelis
acisinda ise, model iizerinde olusan ters akis bdolgeleri
baklalar arasindaki girdap yapilarini etkilemektedir (Sekil
5¢). 8 = 90° riizgar gelis acisinda, baklalar arasinda olusan
girdaplarin yani1 sira model {izerinde saha bdlgesinin
tamamin1 kapsayan iki adet girdap ortaya ¢ikmaktadir.

Diiz catili ve baklali gatili modeller iizerindeki akis
yapilart karsilagtirildiginda, baklalarin = varligmin  akis
cizgilerinde  o6nemli  degisiklige = neden  oldugu
goriilmektedir. Sekil 6’da, diiz catili stadyum modeli
iizerinde y=50 mm seviyesinde yatay kesitte riizgar gelis
acisinin 0°, 30°, 60° ve 90° degerleri i¢in elde edilmis hiz
konturlar1 goriilmektedir. 6 = 0° riizgar gelis acisinda,
model 6n ylizeyinin her iki kenarindan itibaren akis
yonlenerek hiz kazanmaktadir. Model iist yiizeyinin biiyiik
boliimiinde ve model arkasinda hiz degerleri azalmaktadir
(Sekil 6a). 6 =30° ve 6 = 60° riizgar gelis acilarinda, model
ist yiizeylerinin yani sira, ayrilmig akig bolgelerinde de hiz
degerleri azalmaktadir (Sekil 6b-c). 6 = 90° riizgar gelis
acisinda ise, 8 = 0°’deki duruma benzer sekilde model {ist
ylizeyinin biiylik boliimiinde ve model arkasinda hiz
degerleri azalmaktadir. Uggen prizmatik baklali cati
sistemine sahip stadyum modeli iizerinde y=50 mm
seviyesinde yatay kesitte riizgar gelis agisinin 0°, 30°, 60°
ve 90° degerleri i¢in elde edilmis hiz konturlar1 Sekil 7°de
verilmistir. 8 = 0° riizgar gelis agisinda, riizgara dogrudan
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maruz kalan baklalarin arasindaki bosluklarda akis
hizlanmaktadir. Bu dogrultularda model boyunca hiz
degerlerinde artis olmaktadir (Sekil 7a). Akigtaki
ivmelenme nedeniyle saglanan bolgesel hiz artisi, riizgar
gelis acisinin 6 = 30°, 60° ve 90° durumlarinda da ortaya
cikmaktadir. Sekil 8’de, diiz ¢atili stadyum modeli
tizerinde riizgar gelis acisiin 0°, 30°, 60° ve 90° degerleri
i¢in elde edilmis basing katsayist konturlar1 goriilmektedir.
0 = 0° riizgar gelis a¢isinda, riizgara dogrudan maruz kalan
model On ylizeyi iizerinde basing katsayisi pozitif
olmaktadir. Model 6n yiizeyinin kenarlarindan ayrilan akis
nedeniyle model yan, arka ve iist ylizeylerinde basing
katsayis1 negatif olmaktadir. (Sekil 8a). Dogrudan riizgara
maruz kalan model yiizeyleri digindaki diger tim
yiizeylerde basing katsayisinin negatif degerler almasi,
rlizgar gelis agisinin 6 = 30°, 60° ve 90° oldugu durumlarda
da ortaya ¢ikmaktadir. En kritik negatif basing katsayisi
degeri, dogrudan kalan yiizeyin
kenarlarindan ayrilan akis bolgelerinde ortaya ¢ikmakta ve
-2.21 degeriyle 0 = 60%lik riizgar gelis acisinda
gerceklesmektedir. Ucgen prizmatik baklali cat1 sistemine
sahip stadyum modeli {izerinde riizgar gelis acisinin 0°,
30°, 60° ve 90° degerleri i¢in elde edilmis basing katsayisi

riizgara maruz

(c) 0= 60°

konturlart Sekil 9’da verilmistir. 8 = 0° riizgar gelis
acisinda, riizgara dogrudan maruz kalan model 6n yiizeyi
ve On kisimdaki bakla yiizeylerinde basing katsayisi itme
etkisi nedeniyle pozitif olmaktadir. Modelin diger tim
yiizeylerinde ise basing katsayist negatif degerler
almaktadir. En kritik negatif basing katsayis1 degerleri akis
ayrilma boélgelerinde ve riizgar1 dogrudan alan baklalarin
yan yiizeylerinde olusmaktadir. Bu durum riizgar gelis
acistnin 6 = 30° 60° ve 90° degerlerinde de ortaya
cikmaktadir. En kritik negatif basing katsayist -2.83
degeriyle 6 = 60”lik riizgar gelis agisinda
gerceklesmektedir. 8 = 90° riizgar gelis acist i¢in akis
dogrultusunda orta diisey diizlemde model ylizeyleri
boyunca basing katsayisi degisimleri diiz kabuklu ve
baklali kabuklu model durumlari igin bir arada Sekil 10°da
verilmistir. Boyutsuz mesafelere gore bir arada verilen iki
degisim degerlendirildiginde, ozellikle akis ayrilmasimin
ortaya ¢iktig1 model on yilizey kenar1 yakininda, negatif
basing katsayilarinin kritik oldugu ve baklali kabuklu
modelde daha biiyilk negatif pik degerin olustugu
goriilmektedir. Bu durum, baklali ¢ati sistemine sahip
modelin riizgar kaynakli hasarlar acisindan daha riskli
oldugunu gostermektedir.

(d) 0 =90°

Sekil 4. Diiz catili stadyum modeli i¢in y=50 mm seviyesinde yatay kesitte riizgar akis ¢izgisi goriintiileri.
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(0 0=60° - " (d) 0 =90°

Sekil 5. Baklali ¢atili stadyum modeli i¢in y=50 mm seviyesinde yatay kesitte riizgar akis ¢izgisi goriintiileri.

7(c) 0=160° (d) 6=90°

Sekil 6. Diiz ¢atili stadyum modeli i¢in y=50 mm seviyesinde yatay kesitte riizgar hiz1 kontur goriintiileri.
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(c) 6=60° (d) 8=90°
Sekil 7. Baklali ¢atili stadyum modeli i¢in y=50 mm seviyesinde yatay kesitte riizgar hiz1 kontur goriintiileri.
Cp Cp
092 095
076 0.81
061 067
045 053
0.30 038
014 024
-0.01 0.09
-017 -8(138
-0.33 -0.
-048 -0.34
-064 -048
-079 -062
-095 -0.76
Rt -091
-1.26 -1.05
-1.41 327
157 134
EEA -1.48
Al 163
2,03 y y
219 1.1
(a)6=0° (b) 6=30°
094 0.90
o
9g3 061
91 0.46
015 032
oo 017
ool 003
i -012
_047 -0.26
88l -0.41
-079 Bas
-095 040
11 -0.84
127 e
1742 -1.14
e -1.29
174 -1.43
166 -1.58
138 1%
2 202
(c) 6=160° (d) 8=90°

Sekil 8. Diiz catili stadyum modeli i¢in basing katsayis1 kontur gériintiileri.
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Cp
0.91 0.94
0.75 0.78
0.58 063
0.41 047
025 0.32
0.08 017
-0.09 0.01
b 8
-058 28j45
-0.75 -0.60
-0.92 -0.76
-1.09 -091
-1.25 -1.06
-1.42 -1.22
-1.59 -1.37
-1.75 153
-1.92 '
235 -1.68
592 -1.83
: -1.99
"2 214
(a)6=0° (b) 6=130°
0.94 087
0.75 067
056 052
0.37 035
0.18 0.18
-0.04 005
-0.19 -0.17
-0.38 -034
-057 -051
-0.76 -067
-0.95 -0:86
-1.14 -1.03
-1.32 -1.20
-1.51 -1:38
-1.70 -155
-1.89 -1.72
-2.08 -1.90
227 2,07
-2.46 224
-2.64 2.41
-2.83 259
(c) 8=060° (d) 6=90°
Sekil 9. Baklali ¢atili stadyum modeli i¢in basing katsayist kontur goriintiileri.
1
= Diiz kabuklu model
0.5 = Baklali kabuklu model
0
8 . ﬁ_—wf—
-1
15
-2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
7w

Sekil 10. 8 = 90° icin orta eksen — diisey dogrultuda model yiizeyleri boyunca basing katsayisi

degisimleri
4. Sonuclar

Bu ¢alismada, diiz ve liggen prizmatik baklali olacak
sekilde iki farkli kabuk geometrisine sahip stadyum modeli
etrafindaki akis alanlar1 farkli riizgar gelis agilar1 igin
sayisal olarak incelenmistir. Riizgar gelis agisinin ve kabuk
geometrisinin akig karakteristikleri iizerindeki etkisinin
incelendigi caligmada asagidaki sonuglara ulagilmistir.

Diiz catili modelde, 6 = 0° ve 90° riizgar gelis

acilarinda, modelin iist kisminda yatay diizlemde birbirine
gore ters yonde donen bir girdap ¢ifti olusurken, 6 = 30° ve
60° riizgar gelis acilarinda ise, model st kisminda farkli
biyiikliiklerde girdaplar olusmaktadir. Baklali ¢atili
modelde, cati sistemini olusturan baklalarin varligt
nedeniyle baklalar arasinda kiigiik dlgekli girdap yapilar
ortaya ¢ikmaktadir. Baklalarin varliginin akis ¢izgilerinde
onemli degisiklige neden oldugu goriilmektedir. Diiz ¢atilt
modelde, model {ist yiizeyinin biiyiik boliimiinde ve model
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arkasinda hiz
modelde,
arasindaki

degerleri azalmaktadir. Baklali ¢atili
rlizgara dogrudan maruz kalan baklalarin
bosluklarda akis ivmelenmekte bu
dogrultularda model boyunca hiz degerlerinde artis
olmaktadir. Diiz ¢atili modelde, riizgara dogrudan maruz

ve

kalan model 6n ylizeyi lizerinde basing katsayisi pozitif
olmaktadir. Model 6n yiizeyinin kenarlarindan ayrilan akis
nedeniyle model yan, arka ve iist ylizeylerinde ise basing
katsayis1 negatif olmaktadir. Baklali ¢atili modelde,
riizgara dogrudan maruz kalan model 6n yiizeyi ve 6n
kisimdaki bakla yiizeylerinde basing katsayist itme etkisi
nedeniyle pozitif olmaktadir. Modelin
yiizeylerinde basing katsayisi
almaktadir. En kritik negatif basing katsayist degerleri akis
ayrilma bolgelerinde ve riizgar1 dogrudan alan baklalarin

diger tim

ise negatif degerler

yan ylizeylerinde olusmaktadir. Akis ayrilmasmin ortaya
ciktigi model 6n ylizey kenar1 yakininda, negatif basing
katsayilari kritik olmakta ve baklali kabuklu modelde daha
biiyiik negatif pik degerler olugmaktadir.
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Keywords

Bu caligmada, iki tekerlekli kendini dengeleyebilen robotik sistemin tasarimi ve kontrol yontemleri
izerine caligilmistir. Ters sarkag sistemiyle ayni prensibe sahip olan iki tekerlekli kendini
dengeleyebilen robotik sistemlerin kontrolii, PID ve bulanik mantik kontrol sistemi ile saglanmistir.
Matlab Simulink yardimiyla blok diyagramlar1 olusturulup sonuglar karsilastirilmistir. Giris olarak
motorlardaki elektrik girisi ve ¢ikig olarak sistemin agisal degisimi kabul edilmistir. Matematiksel
modeller Kirchhoff voltaj ve Newton hareket yasalarindan elde edilmistir. Nonlineer denklemleri
lineer hale getirip, sistemin durum uzay matrisine ulasilmigtir. Tasarlanan iki tekerlekli robotik sistem,
ters sarka¢g mantigina gore kendini dengeye getirebilmektedir. Sistem denge pozisyonundayken,
govdenin agisal hareket yapmasiyla sistemin agirlik merkezi degismektedir. Agirlik merkezindeki
degisim ivmeodlger ile programlayiciya geri besleme yaparak iletilir. Programlayici da motor
stiriciilerine yetki vererek sistemin tekerleklerine gerekli hareketi saglar. Boylece sistem, kendini
tekrardan denge pozisyonuna getirir. Sonuglara gére, PID kontrolciiniin bulanik mantik kontrolciiye
gore sistemin denge ve konum kontroliinde daha iyi oldugu anlasilmustir. Prototip tiretimi igin ise,
Arduino Uno kart, Mpu 6050 sensor, motorlar, motor siiriiciisii, gii¢ kaynag1 ve sase i¢in makrolon
malzemeler kullanilmigtir.

Abstract

Inverted Pendulum System
Self — Balancing

Segway

Fuzzy Logic Control System
PID Control System

In this article, the design and control methods of the two-wheel self-balancing robotic system were
studied. PID and Fuzzy Logic control systems were used to control two-wheel self-balancing robotic
systems which have the same principle as the inverted pendulum system. Block diagrams were created
with Matlab Simulink, and the results were compared. The input of the system, the electrical input of
the motors, the output of the system was considered as angular changes of the system. Mathematical
models were derived from Kirchhoff voltage and Newton's laws of motion. The state-space matrix of
the system was determined by transforming nonlinear equations to linear. The designed robotic system
can balance itself according to the inverted pendulum logic. While the system is in balance position,
the center of gravity of the system changes with the angular movement of the body. The change in the
center of gravity is fed back to the controller with the accelerometer. The controller authorizes motor
drivers to move to the wheels of the system. Thus, the system is brought back to the balance position
itself. According to the results, it was found that the PID controller is better than the Fuzzy Logic
controller in balance and position control of the system. Arduino Uno card, Mpu 6050 sensor, motors,
motor driver, power supply and makrolon materials for chassis have used to obtain the prototype.

1. Giris

iki tekerlekli kendini dengeleyebilen robotik sistemler,
elektrikli olmasi sebebiyle hava kirliligi olusturmamasi,
diger araglara gore diisiik maliyetli olmasi, her yastan
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insanin kullanabilmesinin yaninda hafif hacim ve yiiksek
manevraya sahip olmasindan dolay1 giiniimiizde oldukca
yaygilagsmistir. Bu sistemlerin modellenmesi ve kontrolil
ile ilgili sayisiz arastirma yapilmig, bircok farklh
konseptlerde imal edilmistir. Insan tarafindan ve disaridan
kontrolle de siiriilebilmektedir. Bu anlayisin iginde ticari
pazarda en c¢ok basari saglamis, giivenlik ve performans
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acasindan en iyi olan iiriin, Dean Kamen tarafindan
iiretilen Segway insan tastyic1 robotudur. Insan tarafindan
siiriilen sistemlerin ¢aligma mantig1, siirlicii 6ne ve geriye
dogru egilerek aracin hizin1 ve 6niindeki gidon sayesinde
ise gidecegi yonii belirlemesidir. Segway’den ilham alan
birgok uygulama vardir. Bu caligmalar robotik sistemin
daha hafif ve daha disik maliyetli olabilecegini
ispatlamaktadir [1-4].

Bu sistemlerin kontroliinii saglamak igin bir¢ok farkli
yontemler kullanilmistir. 2005’ te Pathak ve arkadaglar1 hiz
ve konum i¢in kismi geri beslemeden bahsetmistir [5].
2006 da Forrest ve arkadaglar1 yapay sinir aglari
kullanarak araglarin kontroliinii yapmaya calismistir [6].
Ayni yilda Kim hiz ve konum igin lineer durum uzay
modeli kullanmistir [7]. Kim’in yaptigt ¢aligmadan
faydalanarak arkadaslari robotu
dengeleyebilmek i¢in kutup teorisini ortaya atmustir [8].
2007 de Jeong ve Takahashi dogrusal kuadratik
diizenleyici ile geri beslemeyi denemistir [9]. 2009 da Li
ve Xu bulanik mantik teoremi uygulamustir [10]. Huang
2010 da LQR metodunu kullanmistir [11]. Li ve
arkadaslar araglar iizerinde PID kontrol kullanmistir [12].
Mabhadi ve arkadaglar1 2011 yilinda kendini dengeleyebilen
robotlar lizerinde PD kontrol kullanmustir [13]. Xu ve
arkadaslan tarafindan 2013 yilindan iretilen iki tekerlekli
bir robotun bulanik mantik ile kontrolii uygulamasi
yapilmistir. {1k olarak integral kayma kontrol metodu
kullanarak 2014 yilinda Xu ve arkadaglari tarafindan
gelistirilmigtir [ 14].

Literatiir aragtirmasi iki tekerlekli robotik sistemlerin
kontrolii i¢in farkli yontemlerin kullanildigimi gostermistir.
Yapmis oldugumuz c¢alisma iki tekerlekli robotik sistemler

Nawawi ve

Armatir
Akimi

Ve

©

fq

icin hem PID, hem de bulanik mantik kontrol uygulamasini
sunmaktadir. Tasarlanan robotik sistem icin elde edilen
matematiksel denklemler Matlab Simulink ortaminda PID
ve bulanik mantik kontrolclisii i¢in uygulanmistir.
Calismanin amaci PID ve bulanik mantik kontrolciisiiniin
konum, hiz ve ivme bakimindan karsilastirmaktir. Ayrica
elde edilen sonuglara gore iki tekerlekli robotik sistem igin
bir prototip tasarlanmis ve PID kontrol yontemi ile kontrol
edilmistir.

2. Matematiksel Model

Bu bolimde iki tekerlekli kendini dengeleyebilen
robotik sistemin matematik denklemlerini elde edebilmek
icin izlememiz gereken adimlar belirtilmistir. Tasarim
asamasinda sistemin diiz yolda herhangi bir engebeyle
kargilagmadig diigiiniilerek hesaplamalar yapilmistir.

Oncelikle tekerlere hareketi saglayan DC motorlardan
tekerlerin torkunun elde edilmesi gerekmektedir. Daha
sonra tekerlere etki eden kuvvetlerin yardimiyla sistemdeki
stirtinme kuvvetini ve x yoniindeki ivmenin hesaplanmasi
gerekmektedir. Sirtinme kuvveti ve x yoniindeki ivme
hesaplandiktan sonra sarkacin yani sistemin agisal
hareketinden vyararlanarak elde edilmek istenilen x
yoniindeki ivme ve sistemin agisal ivmesi bulunabilir.
Lagrange ve Newton’un hareket yasalarindan elde edilen
matematiksel model, gergek sistemin temsilidir. Matematik
modelde Onemli olan sistemin momentinin
hesaplanmasidir. Elde edilen matematiksel modellerle de
sistemin kontrolii saglanmaktadir.

Yukarida Ozetlenen matematiksel
belirtilen denklemlerle elde edilebilir.

atalet

model asagida

Disli =——

Kutusu

Tekerlek

Sekil 1. DC motor modellemesi ve tekerlek iligkisi

Sekil 1° de gosterilen DC Motor elektrik devre
semasinda girig voltajt V; asagida belirtilmis sekilde
hesaplanmustir.

Vo = iaRq + Lo 52+ Vg @.1)

DC Motorlarda motor armatiir indiiktans1 L, = 0 kabul
edilebilir. L, = 0 kabulii yapildiginda (2.1)’de ki denklem
asagidaki gibi olmaktadir.

Ve = igRa + V¢ 2.2)
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Kirchhoff Voltaj Yasasina gore Vi degeri (2.3) nolu
denklemde belirtildigi gibidir.

. d

Ve = Ko = Ko 2 2.3)
Vv K¢ .

Tn = K¢ (R_z - R_icpm) (2.4)

Tekerlek ve motor torku arasinda ki rediiktorden dolay1
verim iliskisi ile tekerleklerin ve motorun agisal pozisyonu
arasinda ki iliski tekerlek tork denkleminde yazildiginda
(2.9)’daki gibi bulunur.

_ KeVen _ KeKen e

T, @.5)

Rq Rq

a)

b)

Sekil 2. Sisteme etki eden yiikler (a) Sistemin tekerlegine
etki eden kuvvetler, (b) Sistemin reaksiyon kuvvetleri

Newton yasasina gore x yoniindeki toplam kuvvetler
Sekil 2.a’ dan elde edilir;

Fs — B, = miX, (2.6)
Newton yasasina gore toplam momentler;
T, — T — Fr = ], 2.7)

Motor saftindaki siirtiinme torku T ‘nin saft agisal hizi
ile baglantis1 denklem (2.8) de belirtildigi gibidir.

Ts = km$y (2.8)

KV KeKen?xe k% X
tVen ¢ _kmXe Tt t_Fx (2.9)
RgT Rg1? r2 T2

meX, =

Matematik modeli ¢ikartilan robotik sistemde 2 adet
tekerlek oldugu icin bulunan (2.9) numarali denklemi 2
kat1 ile genisletilmek zorundadir.

_ 2KtVgn ZKthﬂzxt 2kmXt

]t .
2 ( )
t 1t 20t Rqr Rgr? r2

2E, (2.10)

Her iki tekerlegin sisteme verdigi reaksiyon kuvvetleri
ayn1 yonde ve ayn1 degerde oldugu kabul edilir. Sekil 2.b’
de gosterilen hareket diyagraminda x eksenindeki tiim
kuvvetlerin toplami sistemin kiitlesi ile ivmelenmesinin
garpimina esittir.
2F, — ML, cos , + McL," sin, = M i, @2.11)

Sisteme dik olan tim kuvvetlerin toplami, sistemin
kiitlesi ve bu yondeki hizlanma ile dogru orantilidir.

2F, cos ¢, + 2F, sinp, — Mgg sin ¢, — ML, =

2.12

M X cos ¢, ( )
Toplam momentler;

—2F.L cos ¢, — 2F,Lsinp, — 2T = [, (2.13)

(2.5) numarali Tork denklemini (2.13) numarali
denklemde yerine yazildiginda;

. K:Ven KtK(;TIZ"Cs
—2F.Lcos ¢ — 2F,Lsinp, — 2 <R—a — TJ
=]sd).t

> (2.14)

Denklemi elde edilir. (2.12) numarali denkleminin her iki
tarafi L uzunluguyla carpildiginda;
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2FL cos ¢ + 2F,L sin ¢, — MsgL sin ¢, — M;L? P,

. (2.15)
= MXL cos ¢,

terimlerini  (2.14) ve
denklemlerden gikarmak igin denklemler toplanir.

F veF, (2.12) numarali

2 KtKCTIZJ'Cs _2 K:Ven _
R,r R,
M 12, = M¥L cos ¢,

]sd;t - MsgL sin ¢t -

(2.16)

(2.11) numarali F,
denklemde yerine yazilmasiyla F, terimi ortadan kalkmis

denklemin (2.10) numarali

olur ve bdylece yeni denklem;

]t . 2KtVGrI ZKthTIZJ'Cs kaxs
2 (mt + —) s = - — -
r2 R,T R,r2 r2 2.17)
Mit, — ML, cos ¢, + MLp,” sin ¢,
(2.16) ve (2.17) numarali denklemler yeniden
diizenlenirse;
b, =2 Kthlexs _ K Ven _
" TRerUs + MsL?) T Ro(s + MsL?) 2.18)
MggLsing, MgiL cos ¢ ’
Us +MsL?) (s + MsL?)
2K, Ven 2K Ken®ds 2k, . L2
.l Rcarc TR 2 — ML, cos ¢ + ML, sin ¢, (2.19)

(thrz + 2], + Msrz)
S T el

Denklemin lineerlestirilmesi i¢in sarkag¢ sisteminin dik
pozisyondan ¢ok kiiciik 6; acisi kadar uzakta oldugu
varsaymmi yapilir. Boylece;

.. ML . KtKCnZ .
95 = Xs Xs —
Us + MsL?) Rar(Js + MsL?)
(2.20)
Kin vy Mgl
RoUs +MsL?) "¢~ (s + MsL?) ™
2K.Kcn? ..
2Ry, (285 2k ) 5 L L6
n Rar Rarz r2 (2 21)
s = <2mtr2 T2 + Msr2> '
7'2
Matlab’de lineerlestirilmis denklemin jakobiyenini
alindiginda sistemin durum uzay matris gdsterimi

asagidaki gibi olmaktadir;

6]
0 1 0 0
. <2K[Kcn2 . Zk_m> <M5Lr —J— MSL2> Mgl? 0] %
R,1? r? o« o« s
0 0 o 1 H *
o 2K K. (rﬁ - MSL) M,gLpB Oj 6, (2.22)

Rgr? o o

r 0
2K (Js — MgL? — ML)
Rar «

0 Ve
2Kn(MsL — )
Rar «

o= Jof + 2MgL? (m, +%) (2.23)
2
B =(2m, + 2+ M,) (2.24)

3. Kontrol Yontemleri

3 modlu denetleyici olarak da ifade edilen PID
denetleyicisi, oransal, tlirevsel ve integral yontemlerinin
bir araya gelmesiyle elde edilmektedir. Tiirev bileseni
genellikle hata sinyalini daha Onceden tahmin etmek,
salimimlar1 azaltmak icin kullanilirken integral bileseni ise
oransal ofseti azaltmak ve sifirlamak i¢in kullanilir. Kisaca
PID sistemin ¢ikigi ile referans degeri arasindaki hata
farkinin sifir olmasini saglamaktadir [15].

Hata fonksiyonu, tiirev bileseni, integral bileseni ve
oransal bilesen ile ayr1 ayr carpilir ve bunun sonucunda
elde edilen veriler toplanir. Boylelikle PID katsayilari elde
edilir. PID kontrolciiniin en verimli sekilde ¢alisabilmesi
icin kazang degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Kp, Ki, Kg degerleri Matlab Simulink PID kontrolciiniin
icerisinde bulunan Tune kismindan hesaplanir. PID
kontrolcii i¢in hesaplanan degerler;

e K,=64.827
e Ki=144.085
e Kis=6.102

Elde edilen matematiksel modelin Matlab Simulink
yardimiyla, PID kontrol yontemiyle kontrol edilebilmesi
icin kazang degerleriyle birlikte Sekil 3.a’ da gosterilen
blok diyagrami kurulur.
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a)
{ NI
Segway Matlab Function
theta
0.0001 odt theta
> oddt oddt_o|—»! N1, ! » 1 N
PID
P odt
1 g PID(s) » g invert_pend
A
0.0001 xdt
o xdt xddt_o|—pl! N oy 1 p 1 x )
s 5
’—0 xddt
b)

Segway Matlab Function @

— theta
0.99 0.01 theta
oddt oddt_o|—m [0.01] 1 odt | 4 » R
2000 2
P odt Fuzzy
/N e e A
invert_pend
Avga
@ 0.01 xdt = X
xdt xddt_o P { ] > 1 1 > D
s s
: xddt

|
i
L

|
|
1

Sekil 3. Kontrol yontemleri igin blok diyagramlar1 (a) Lineer sistem i¢in kapali ¢gevrim PID kontrolcii blok diyagram, (b)

Bulanik mantik blok diyagrami

Calisma kapsaminda bir diger kontrol yontemi olarak
bulamk mantik kullamilmustir. ki tekerlekli kendini
dengeleyebilen robotik sistem i¢in dnemli olan ¢ikis 6° dir.
Bulanik mantik kontrolde 6’ nin hata sinyalini belirli
degerlerle carpilmasi gerekmektedir. Bu degerler PID
kontrolde program tarafindan hesaplanirken bulanik
mantikta deneme yanilma yontemleriyle hesaplanmaktadir.
Bulanik mantik kontrol sistemi igin olusturulan blok
diyagramui Sekil 3.b’de gosterilmistir.

Bulanik mantik i¢in giris ve ¢ikis tiyelik fonksiyonlar
ise Sekil 4’ de gosterilmistir.

Bulanik mantik, bulanik kiime kuramina dayanir.
Klasik kiimeler sisteminde 0 ve 1 degerlerini alirken
bulanik mantik sisteminde 0 ve 1 oldugu gibi 0 ve 1
arasindaki degerler de vardir. Yani klasik kiime sisteminde

bir elaman bir kiimeye ya tamamen aittir (1) ya da
tamamen harigtir (0). Bulanik mantik sisteminde ise bir
eleman belirlenen derecelere gore bircok kiimeye ait
olabilmektedir. Ornegin klasik kiimeler sisteminde insan
ya uzundur ya kisadir. Bulanik mantik sisteminde ise insan
derecelerine gore 0.7 degeriyle uzun insanlar kiimesine 0.3
degeriyle kisa insanlar kiimesine girebilmektedir. Burada
onemli olan sayilarin alt ve st limitleri arasindaki
degerleri NB(Negatif Biiyiik), NO(Negatif Orta), SS(Sifir),
PO(Pozitif Orta) ve PB(Pozitif Biiyiik) gibi kiimelerle
kullanmaktir. Bu degerler ve kurallar Yoo ve ark.
tarafindan tablo haline donistiriilerek Tablo 1’de
gosterilmigtir [16].
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NB NO NK SS PK PO PB

0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 04 (s} 0.8 1
) ) ! input variable "THETA" )
NB NO NK £ PK PO PB

(). 2 ( U. :f U
input vanable "DTHETA"

NBO NOO NKO SSO PKO POO PBO

0 ).2 0.4 .8
output variable "VGiris"

Sekil 4. Bulanik mantik iiyelik fonksiyonlar1

Tablo 1. Bulanik mantik kontrolcii kural tablosu [16]

€y
€g NB NO NK SS-SR PK PO PB
NB NB NB NO NO NK NK SS
NO NB NO NO NK NK SS PK
NK NO NO NK NK SS PK PK
SS-SR NO NK NK SS PK PK PO
PK NK NK SS PK PK PO PO
PO NK SS PK PK PO PO PB
PB S8 PK PK PO PO PB PB

4. Sistemi Olusturan Ekipmanlar ve Maliyet
Hesaplamasi

Hazir sistemlerin pahali olmasi sebebiyle bu sistemlerin
daha uygun yollarla imal edilebilmesi i¢in bir¢ok arastirma
yapilmistir. Arduino Uno anakarti, ivmedlcer sensorii ve
motor siiriictisiiniin kullanilmasiyla tiim islemler basit hale
gelmistir. Ivmedlger sensoriinden alinan bilgiler Arduino
ana kartinda islenerek motor siiriiciilerine bilgi gonderir ve
motorlarin tahriki saglanir. Gidon sayesinde sistem sola ve
saga doner. Calisma kapsaminda tasarlanan iki tekerlekli
kendini dengeleyebilen robotik sistem toplam 3 kg agirliga
sahiptir.

4.1. Sase ve Malzeme Ozellikleri

Sase Sekil 5.a’da gosterildigi gibi 10 mm kalinliginda
250mm x 300mm makrolon malzemeden yapilmistir.

Makrolon malzeme seffaf olmasi, darbe dayanimi yiiksek
olmasi, camdan daha hafif olmasindan dolay:1 tercih
edilmistir.  Tekerlekler dengeyi saglayabilmek igin
makrolonun ortasindan baglanmistir. Gidon @10 mm civa
celiginden kaynakli bir sekilde tasarlanmigtir. Gidonun
makrolona baglanmasi 2 adet PO0O0 numara ile adlandirilan
sabit kiire bilyal1 yataklarla saglanmistir.

Sekil 5. Kullanilan Ekipmanlar (a) Robotik sistem sasesi,
(b) DC motor ve tekerlek, (c) Arduino uno anakarti, (d)
MPU 6050 sensér, (e) Li-Po pil

4.2. Motor ve Ozellikleri

Prototip tretimi igin Sekil 5.b’de gosterilen DC
motorlar kullanilmigtir. DC motorlar, sistemin agirlig
Olgiildiikten sonra bu agirhigr kaldirabilecek torku
iretebilen ve piyasada kolaylikla bulunan motorlar
arasindan segilmistir. Segilen DC motor parametreleri
Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. DC motor paremetreleri

Calisma Gerilimi 3-12Vv DC
Rediiksiyon Orant 1:48
Hiz 250 rpm (@6V)
Akim 95mA-160mA
Agirhk 299
Tork 0.6Nm

4.3. Elektronik Ekipmanlar ve Ozellikleri

iki tekerlekli kendini dengeleyebilen robotik sistemin
sorunsuz bir sekilde c¢alisabilmesi i¢in Arduino Uno
anakartt kullanilmig olup sistemin beyni olarak da
diisiiniilmiistiir. Sekil 5.c’de gosterilen Ardunio sitemin
verilerini iglemek ve buna gore gercken kararlari almak
i¢in kullanilmistir.

Ayrica sistemin konum bilgisini alip tekerleklere
hareket vermesi i¢in Sekil 5.d’de gosterilen MPU 6050 6
eksen ivme ve jiroskop sensorii kullanilmustir.
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Sekil 5.e’de gosterilen iki tekerlekli kendini
dengeleyebilen robotik sisteme hareket 11.1V 850 mAh
Li-Po pillerle saglanmistir.

4.4. Maliyet Hesaplamasi
Iki tekerlekli kendini dengeleyebilen robotik sistemin
prototip iiretimi i¢in kullanilan ekipmanlarin fiyat

bilgilendirmesi Tablo 3’de detayli olarak belirtilmistir.

Tablo 3. Sistemin maliyet bilgisi

Malzeme Adet Fiyat
Makrolon Sase 1 30TL
Gidon 1 20 TL
DC Motor +
Tekerlek 2 40TL
Anakart 1 50TL
Ivme Oulg:er 1 15TL
Sensor
Sabit Kiire Bilyali
Yatak 2 70 TL
Pil 1 200 TL
Toplam Maliyet 425 TL

5. Sonuclar ve Tartisma

Bu ¢alismada, iki tekerlekli kendini dengeleyebilen
robotik  sistemin  matematiksel modeli ve lineer
denklemleri, Kirchhoff voltaj ve Newton hareket yasalari
kullanilarak elde edilmistir. Caligma esnasinda sistemin
elde edilen matematiksel modeline Matlab Simulink
ortaminda ag1 geri beslemesine sahip PID ve bulanik
mantik kontrolciisii uygulanmistir. Her iki kontrolcii iginde
elde edilen sonuglar konum, zaman ve ivme grafikleri
degerlendirilerek ele alinmustir.

Furepx
[

Sekil 6. PID — bulanik mantik lineer konum

Sekil 6’da sistemin PID ve bulanik mantik kontrolcii ile
lineer konumundaki hareketinin sonucu gosterilmistir; yani
zaman arttik¢a sonsuza yaklasmakta oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebi sisteme enerji verdigimizde Dbaslangic
noktasinda sistem kendiliginden dengede duramadigi igin o
an ki konumundan diismekte oldugunu goriilmektedir;
fakat sistemi dengeye getirmek igin gerekli sartlarda
calistirlldiginda sistemin konum degisimine daha dogru
cevaplar verdigi goriilmektedir.

——— Fusmp i
PiDAbat

A\

0
ofse=

Sekil 7. PID — bulanik mantik agisal konum

Sekil 7°de sistemin PID ve bulanik mantik kontrolcii ile
acisal konumundaki hareketinin sonucu gosterilmistir.
Bulanik mantik kontrolciisiiniin 0.25s’de sistemi denge
pozisyonuna getirdigi ancak PID kontrolciiniin bulanik
mantik kontrolciiye gore 1.25s geciktigi ve 0.2° ag1
salmimlariyla kendini dengeye getirdigi gozlemlenmistir.
Sekil 7°de daha net bir sekilde fark edildigi iizere PID
kontrolcii sisteminde daimi rejim hatasinin oldugu ve yiik
altinda titreme yapabilecegi goriilmektedir.

Fucr
P

Sekil 8. PID — bulanik mantik lineer hiz

Sekil 8’de sistemin PID ve bulanik mantik kontrolcii ile
lineer hiz grafigi gosterilmistir. Bulanik mantik
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kontrolciiniin tepe noktast PID kontrolciiye gore oldukga
fazladir. Bu durumdan dolay: sistemi dengede tutabilmek
icin daha fazla enerji harcamak zorundadir. Her iki
kontrolclide de oturma zamani ve yilikselme zamani ayni
oldugu ama PID kontrolclinin kendini dengeye
getirebilmesi i¢in harcadiglr enerji miktarinin bulanik
mantik kontrolciiye gore daha az oldugu Sekil 8’de
goriilmektedir.  Boylelikle ani  hareketlenme  gibi
durumlarda PID kontrolciisii tercih edilir.

—— Fuzzyan
—— FiDdih

sk L ! E|
0 05 1 15

Sekil 9. PID — bulanik mantik agisal hiz

Yukarida gosterilen Sekil 9°da sistemin PID ve bulanik
mantik kontrolcii i¢in elde edilen agisal hiz grafigi
gosterilmigtir.  PID  kontrolcli  ile bulamik mantik
kontrolciiniin tepe noktalarinin farkli oldugu, 6te yandan
PID ve bulanik mantik kontrolciiniin yiikselme zamaninin
birbirleriyle hemen hemen aymi oldugu goriilmektedir.
Ancak bulanik mantik kontrolciiniin oturma zamani 0.3s
iken PID kontrolciiniin oturma zamani 1 s’leri bulmaktadir.
Sekil 9°dan anlasildign iizere yiiksek hizlarda bulanik
mantik kontrolciisi PID kontrolciiye goére daha iyi
performans gostermektedir.

T
£ |
PID<ds

h

800 1 .|

-1

Sekil 10. PID — bulanik mantik lineer ivme

Sekil 10°da sistemin PID ve bulanik mantik kontrolcii
ile lineer ivme grafigi gosterilmistir. Her iki kontrolclide de
tepe noktalarmin, yiikselme zamanlarinin ve oturma
zamanlarmin aynt oldugu goézlemlenmistir; ancak tepe
noktalarmin ¢ok yiiksek degerlere sahip olmasi ani
ivmelenmelerden dolayr sistemin ¢ok fazla enerji
harcamasina neden olmaktadir.

8

200 - 4

o o5 1 15

Sekil 11. PID — bulanik mantik agisal ivme

Sekil 11°de sistemin PID ve bulanik mantik kontrolcii
ile agisal ivme grafigi gosterilmistir. Her iki kontrolciide de
tepe noktalarmin, yiikselme zamanlarinin ve oturma
zamanlariin ayni oldugu gézlemlenmistir. A¢isal ivmenin
daha fazla olmasi sistemin yavaslamalarinda ve
hizlanmalarinda olduk¢a oOnemlidir ancak ivmenin ¢ok
yiiksek olmasi sistemi kazaya gotiirebilir. Bu ylizden
optimal olmasi istenmistir.

Tasarlamis  oldugumuz  iki  tekerlekli
dengeleyebilen robotik sistemin her iki kontrolci
tarafindan da kontrol edilebildigi goriilmiistiir. Acisal
konum ve lineer ivme sistemi kontrol edebilmek i¢in 6nem
tagimaktadir. Sekil 7°den elde edilen sayisal veriler Tablo 4
acisal konum satirinda, Sekil 10°’dan elde edilen veriler
Tablo 4 te lineer ivme satirinda gosterilmistir.

Bulanik mantik kontrolciisi Mamdani — Centroid
algoritmastyla  tasarlanmigtir ~ ve  bulanik  mantik
kontrolctisiine ne kadar fazla kural girilirse sistemin o
kadar kararli hale geldigi tespit edilmistir. Sekil 7’de
goriildigi tizere PID kontrolciisiiniin yiikselme zamani
bulanik mantik kontrolciisiine gore daha fazladir. Her iki
kontrolciiniin de sinyalinin tepe noktast hemen hemen
aynidir. PID kontrolciisii bulanik mantik kontrolciisiine

kendini

gore yaklagik 1.25 sn ge¢ oturmaktadir. Bulanik mantik
kontrolciisiiniin PID kontrolciiye gore daha hizli ve daha az
salinimla cevap verdigi goriilmiistiir ayrica daha az hareket
ederek denge kontrolii sagladigi Tablo 4 agisal konum
satirinda ve Sekil 77 de gorlilmistir. Aynm1 zamanda
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bulanik mantik kontrolcii PID kontrolcliye gore referans
actyr daha iyi takip etmistir. Iki tekerlekli kendini
dengeleyebilen robotik sistemin, bulanik mantik kontrolor
verilerinin Matlab ortaminda elde edilen sonuglarinin,
sistemin denge ve konum kontroliinde basarili oldugu
Tablo 4’de anlasilmustir.

Tablo 4 lineer ivme satirindan goriildiigii tizere PID
kontrolciisiiniin bulantk  mantik
kontrolciisiine gore daha kisadir. Her iki kontrolcliniin de
sinyalinin tepe noktast aynidir. Bulanik mantik kontrolciisii
PID kontrolciisiine gore yaklasik 0.2 sn ge¢ oturmaktadir.
Bulanik mantik kontrolciisiiniin yiiksek hiz ve ivmelerde
salinimla cevap verdigi ve ayni zamanda yiiksek lineer ve
acisal hiz ile yiliksek lineer ve agisal ivme gerekli
durumlarda PID kontrolctiniin bulanik mantik kontrolciiye
gore dstiin oldugu Tablo 4 lineer ivme satirinda ve Sekil
10’da goriilmiigtiir. Matematiksel modeli ¢ikartilan ve
dinamigi hakkinda yeterli bilgi sahibi olunan bir sistemin,
PID kontrol verilerinin Matlab ortaminda olusturulmasiyla
daha kisa stirede tasarimi yapilabilecegi ve bulanik mantik
kontrolciiye  kiyasla kontroliinde
zamaninin ge¢ oldugu sonucuna ulasilmistir.

ylikselme  zamani

sistemin oturma

Tablo 4. PID — bulanik mantik Kkontrolciilerinin agcisal
konum ve lineer ivme icin karsilastirma sonuclari

Kontrol Yiikselme Oturma
Metodu Zamani Zamani
PID 0.25s 1.5s
Agisal
Konum Bulanik
Mantik 0.15s 0.25s
. PID 0.02s 0.05s
Lineer
i Bulanik
Ivme
Mantik 0.04s 0.25s

Sonug olarak, bulanik mantik kontrolciisiiniin agisal
konum kontroliinde PID kontrolciiye gére daha iyi oldugu
ortaya ¢ikmustir. Ote yandan PID kontrolciiniin de yiiksek
hiz ve ivme kontroliinde bulanik mantik kontrolciisiine
gore daha iyi sonuclar verdigi gézlemlenmistir. Bu ¢aligma
kendiliginden dengelenebilen iki tekerlekli robotik
sistemlerin  PID  veya bulamk mantik kontrol
yontemlerinden biriyle kontrol edildiginde konum, hiz ve
ivme bakimidan hangisinin daha iyi sonug verebilecegine
ve tercih edilebilecegine ayn1 zamanda gelecekte bu alanda
yapilacak ¢alismalara da 151k tutacaktir.

Terimler Dizisi

0, :Sistemin Agisal Pozisyonu
b :Tekerleklerin Acisal Pozisyonu

bOm ‘Motorun Agisal Pozisyonu

X :Sistemin x Eksenindeki Lineer Yer Degistirmesi
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km ‘Motorun ve Motor Saftina Atfedilen Yiikiin
Strtiinme Katsayisi
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E, :x Eksenindeki Kuvvet
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Fy :Normal Kuvvet
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n ‘Rediiktor Orani

T :Motor Torku

T :Siirtlinmeden Dolay1 Olusan Tork

K. :Geri EMF Sabiti

K; :Tork Sabiti

Rq ‘Motor Armatiir Direnci
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U; :Kontrol Degiskeni
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Lineer motorlar giiniimiizde hassas iiretim siiregleri basta olmak iizere, maglev trenleri, tibbi cihazlar,
savunma sanayii, tekstil sektorii gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Ar-ge faaliyetlerine ve akademik
caligmalara daha siklikla konu olmaktadir. Bunun sebebi ise diger motor ve gii¢ iireten sistemlere
nazaran seri tiretim sartlarina daha uygun olmasi, daha hizli hareket elde edilmesi, daha hassas olmasi
ve dolayisiyla da daha kaliteli iiriin, ¢ikt1 elde edilmesidir. Bu ¢aligmada, lineer motor yapisi, engelli
asansorlerin kullanim amaci ve genel olarak yapist ile lineer motorun yapisi itibariyle yapimi zor olan
ve daha Once yapilan tezlere konu olmamus, lineer motorlu bir engelli asansorii tasarim yapilacak olup
ve sonuglar1 incelenecektir.
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Nowadays, linear motors are used in many areas, such as maglev trains, medical devices, defense
industry, textile sector, sensitive production processes. As the areas of usage is rising, their coverage
in R&D activities and academic studies have been gradually increased as well, due to high relevance
for mass production, ability to obtain faster movement, precision and having high quality
outputs/products compared to other engine and power generating systems. In this study will be
mentioned about structures of linear motor and disable lift and will prove the possibility of the design
of disable stair lift with linear motor, which the design is not used or subjected of any other thesis due
to structure of the linear motor.

1. Giris

29 Agustos 1831 tarihinde Michael Faraday, bakir bir
diskin U seklindeki bir miknatis iginde dondiiriilmesiyle
bunun bir telde akim meydana getirdigini kesfetmistir [1].
Bu kesif jeneratoriin ilk halini meydana getirmekle
beraber, gilinlimiizde kullanilan maglev (magnetik
levitasyon) teknolojisinin de temelini olusturmaktadir.

Lineer motorun giiniimiizde ¢ok sayida kullanim alani
vardir. Yiksek hizli, yiiksek hassasiyet gerektiren
proseslerde kullanimi dolayisiyla giintimiizde biiytik
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o6neme sahiptir. Cin’ den Japonya’ ya, Almanya’ ya kadar,
maglev teknolojisinin gelismesi i¢in diinya genelinde
bircok c¢alisma yapilmaktadir. Her gegen gilin farkli
sektorlerde kullanimi artan lineer motor, hali hazirda
ilkemizde ve diinyada da asansorlerde kullanimi igin
calismalar yapilmaktadir.

Bu calisma ile amaglananlar, mevcut lineer motor
cesitleri ve tasarimlarinin incelenip, uygun olan tasarimin
modelinin teorik olarak bir engelli merdiven asansoriine
uygulanmasidir. Lineer motorun kullanim alanlarmdaki
genisleme ile beraber, daha 6nce bir lineer motorun engelli
merdiven asansoriinde kullanimi bulunmamaktadir.

Bu c¢aligma kapsaminda yapilan aragtirmalarda giincel
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bilgileri iceren tasarim ve iiretim konulu kitaplar, ¢esitli
bilgilere erisimi saglayabilecek giivenilir internet siteleri
ve gorseller ile patentler kullanilmigtir. Mevcut sistemler
tizerinde kiyaslama c¢aligmas1 yapilmis, eksiklikler ve
gelistirilebilecek unsurlar belirlenmistir.

Lineer motor teknolojisinde maliyet, tretilebilirlik ve
bakim gibi temel tasarim kriterlerinin gelismesi sonucunda,
bircok farkli alanda (saglik, savunma, uzay ve havacilik)
kullanim1 artmigtir. Bu yeni kullanimlar, tasarimsal olarak,
birgok farkli ihtiyaci da beraberinde getirmistir. Birgok
calisma, lineer motor analizi i¢in FEM’ nin uygun
oldugunu  gostermektedir.  Ayrica
asansorlerde kullanilmasina ragmen, engelli asansoriinde
kullanimina iliskin bir kaynaga rastlanmamistir. Literatiir
taramast i¢in Ulusal Tez Merkezi, Dergipark, TRdizin,
IEEE’ den asagidaki tezler dikkate alinmigtir.

Kazan (2009), “Cok kabinli asansorler i¢in lineer motor
tasarimi ve uygulamasi” Cok kabinli asansor sistemleri,
ayni anda birden fazla asansoriin bir asansor boslugunda
birbirlerinden bagimsiz olarak kullanilmasidir. Bu tez,
gerekli olan giivenlik sisteminin kaldirma sistemi ile nasil
birlestirilebilecegini, kaldirma i¢in kullanilacak lineer
motorun ¢ok kabinli asansor sistemleri i¢in nasil optimize
edilebilecegini, ve yiiksek binalarda kullanilabilecek
hareket kontrol sistemini igermektedir.

Cepni (2010), “Lineer servo motor ve kontrolii”
Yapilan c¢aligma ¢ergevesinde Oncelikle mevcut lineer
motor sistemlerinin ¢alisma ilkesine, kullanim yerlerine
deginilmis ve lineer motorun diger lineer hareket
sistemlerine tistlinliikleri tartisilmistir. Su ana kadar yapilan
lineer motorlarin eksik kaldiklar1 yonlerden hareketle yeni
bir lineer motor tasarim siirecine gidilmis, tasarlanmakta
olan lineer motoru istiin kilan yonleri, hedeflenen
performans dlgiitleri, teorisi ve manyetik benzetimi
konulari ele alinmigtir.

Topaloglu (2012), “Lineer elektromanyetik firlatici
sistem tasarimi ve esdeger devre modeli kullanarak

lineer motorun

gelistirilmis firlatma performansi i¢in boyut
optimizasyonu” Bu ¢aligmada, insansiz hava araglari igin
mekanik  firlatma  sistemlerine  alternatif  olarak

elektromanyetik bir firlatict sistemde kullanilmak iizere tek
tarafl lineer indiiksiyon motor tasarlanmistir.

Hurmadaloglu (2012), “Lineer motor ile levha
hareketi” Projemizin konusu dogrusal hareketli asenkron
makine ile levha hareketi saglamaktir. Dogrusal hareketli
motor klasik doner hareketli motorun ortadan kesilip
acilmis haline benzer. Amacimiz lineer bir manyetik alan
ireten makine tasarlaylp bu makine ile levha hareketi
gerceklestirmek ya da bir hareketli kisim(araba) yaparak
lineer bir manyetik alanda bu arabay: diiz bir ¢izgi boyunca
ilerletmek ve uygulama olarak belli agirliklarda yiikler
taginmay1 gergeklestirmektedir.

Karayagiz (2013), “Uzun armatiirlii lineer motorlar igin

ag topolojileri” Uzun armatiirlii lineer motor, biiylik sayida
motor siiriicli iceren bir ¢esit dagitik kontrol sistemidir. Bu
gibi sistemlerde, motor siiriiciiler arasindaki bilgi alisverisi
dogru ve kayipsiz olmalidir.Her iki topolojinin avantaj ve
dezavantajlar1 tartisilmis ve zaman gecikme miktarlar
kiyaslanarak da  performanslart  degerlendirilmistir.
Sonuglar, beklenen gibi topoloji B*“nin daha iyi sonuglar
verdigini goéstermistir. Bu ylizden, uzun armatiirlii lineer
motorun haberlesmesi i¢in topoloji B ag yapisi
onerilmektedir

Tagkin (2015), “Cift tarafli hava ¢ekirdekli lineer motor
tasarimi ve gerceklenmesi ¢ift tarafli hava c¢ekirdekli lineer
motor tasarimi ve gergeklenmesi” Dogru akim makinalart
komutasyon ve homopolar olarak iki ana gruba ayrilir.
Komutasyon ile ¢alisan motorlardan biri de sabit miknatisl
makinadir. Yani sabit miknatisli makinalar dogru veya
alternatif akimla galisabilir. Sabit miknatisli dogru akim
makinalar1 adinda dogru akim bulundursa da aslinda
alternatif akim makinalar1 altinda yer almaktadirlar.
Tasarlanan lineer motor fir¢asiz dogru akim makinasi
ozelliklerini tasimaktadir.

Tuncay (2016), “Sabit miknatisli DC lineer motor
tasarim ve denetimi” Bu tez calismasinda ¢ift yanli sabit
miknatish DC lineer motor gelistirilmistir. Gelistirilen
motorun manyetik devre yapisinin basit ve siriici
devrelerinin karmasik olmamasi en belirgin avantajidir.
Lineer motorlarin en énemli performans kriterlerinden biri
olan kuvvet/akim oran1 mevcut motorlardan iki kat daha
yiksektir. Bu calismada gelistirilen DC lineer motor ise
s0z konusu ihtiyaclara cevap verebilecek niteliktedir.

Bozbuga (2018), “Yash ve Engelliler icin Merdiven
Asansorii Geligtirme” Toplumu olusturan tim bireylerin
her tirlii firsat ve imkanlardan esit derecede
faydalanmalar1 gerekir. Bu konu, hem ulusal hem de
uluslararasi ¢esitli hak ve yasalarca da giivence altina
almmistir. Son yasal diizenlemelere gore 2012 yilindan
itibaren iilkemizdeki tiim genel’kamu binalar, ortak
alanlar/yapilar vb. yerlerde ortopedik/diger engellilerin
ulagimlarin1 miimkiin kilacak altyap: ve imkanlarin olmasi
gerekir. Yukaridaki tespitlerden hareketle bu ¢alisma 'Yaslt
ve Engelliler igin Merdiven Asansorii Gelistirme' amagh
bir aragtirmay1 icermektedir.

2. Lineer Motor

Asenkron motorlar, stator sargilariyla aldigi elektrik
enerjisini, hareket enerjisine doniistiiren makinelerdir.
Lineer motorlarin  doner elektrik motorlarindan farki,
hareketi dairesel olmayip, bir diizlemde vektdr yoniinde
hareket tiretmeleridir. Bu kisimda lineer motorlarin genel
olarak c¢alisma prensibi, gesitleri, elemanlari, Gnemi,
gecmisten giiniimiize kullanim alanlari, avantajlar1 ve
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dezavantajlarindan bahsedilecektir.

Lineer motorlar, yani lineer endiiktans motorlar,
alternatif akim (AC) ile calisan asenkron motorlardir.
Calisma prensipleri endiiktans motorlarla ayni olup rotor
ve statordan olugsmaktadir. Asagidaki sekilde rotor
(hareketli, doner parga) lizerinde elektro miknatis ve stator
(sabit parga) iizerinde dogal miknatislar bulunmaktadir.
Yine asagidaki sekilde, ¢alisma prensibinin benzerligini
daha iyi anlamak i¢in, li¢ asamada endiiktans bir elektrik
motoru acilarak lineer asenkron motora doniismektedir.
Rotor ve stator iizerindeki pargalar, lineer motor g¢esidine
gore dogal miknatis veya elektro olarak degisiklik
gosterebilir.

Sekil 2.1 Déner motorun agilip, temsilen, lineer motoru
olusturulmasi [3].

2.1. Lineer Motorun Elemanlari

Lineer motorlarin elemanlar1 genel olarak hareketli ve
sabit olmak tizere iki ana kisimdan olugmaktadir.

Sekonder; dogal muknatislarin  baglandigi, monte
edildigi kisimdir. Primer ise bobinin baglandigi kisimdir.
Lineer motorlarda bobin (primer) bazi lineer motor
tiplerinde hareketli kisimda olurken, bazi tiplerinde sabit
kisimda olabiliyor.

2.2. Lineer Motor Cesitleri

Lineer asenkron motorlar Cizelge 2.1°de de
goriilebilecegi gibi levha tipine, hareketine, boyuna ve
sekline olmak iizere dort ana gruba ayrilmaktadir.

Levha tipine gore lineer motorlar iki gruba
ayrilmaktadir. Bunlar, sekonderi tek levhali ve sekonderi
cok levhali tipleridir. Sekonderdeki levha sayis1 magnetik
alanla dogru orantilidir. Bu tip sekildeki lineer motorlarda
daha az manyetik alan kagagi gézlemlenir. Bu tip bir lineer
motorda sinirlayici dzellikler mevcut sekonder boyudur.

Lineer motorlar sekonderi veya primeri hareketli
olmasina gore de smiflandiriliyor. Genellikle primeri
(bobin) hareketli tipler ¢ok daha az maliyetli ve iiretimi
daha kolay oldugundan dolay:1 tercih edilirler. Primeri
hareketsiz, sekonderi hareketli lineer motorlarda, her bir

sargida ayr1 ayri1 kontrol ve sistemin genelinde ayri bir
kontrol gerektirdiginden, otomasyon ¢ok daha zordur.

Cizelge 2.1 Lineer motorlarin siniflandirtlmasi [5].

-
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Diger bir lineer motor siniflandirmasi ise primer veya
sekonder boyuna goére yapilmaktadir. Sekil 2.4 ve Sekil
2.5’ de goriilecegi gibi primerin ve sekonderin boylarina
gore siiflandirilir. Sekonderi kisa tip lineer motorlar, kisa
mesafede ¢ok yiiksek hizda, hassasiyette veya kuvvette bir
hareket gerektigi durumlarda tercih edilebilir.

[ )
Sekil 2.2 Primeri kisa boyunlu LM(solda) Sekonderi kisa
boy. LM [5].

Lineer motorlar ayn1 zamanda da sekline gore iki sinifa
ayrilirlar. Bular diiz (flat) ve tiip seklinde (tubuler) olmak
iizere ikiye ayrilirlar. Tubuler tip lineer motorlar ortaya
¢ikan kuvvet bakimindan diiz tip lineer motora gore daha
tistiindiir.

—— Tutwlar modor |
----- — Flat mater ||

[ mm 15

Sekil 2.3 Diiz (flat) ve tiip seklinde (tubuler) lineer motor
arasindaki kuvvet farki [6].

111



Osman Onur ORUG ve dig. / Koc. Uni. Fen Bil. Der., 3(1): (2020) 109-124

2.3. Lineer Motor Kullanim Alanlar1

Lineer motorlarin birgok sektdrde kullanimi her gegen
giin artmaktadir. Ulagimda hizli trenlerde ve kren yiiriiyen
koprii gibi dogrusal hareketli ulasim araglarinda, savunma
sanayiinde ucak ivmelendirme ve gelistirmede riizgar
tirbinlerinde tekstilde dokuma ve mekik tezgahlarinda,
iretim ve sanayide takim tezgahlarinda tablanin veya
kesicinin oOtelenmesinde, hareketinde, gemicilikte gemi
gelistirmede modelin hareketinde, otomotiv sektoriinde hiz
ve yapay kaza testlerinde, tekstil sektoriinde mekiklerde ve
Orgli makinesinin iplik tasiyicinin siiriilmesinde, robotik
sanayide, optik cihazlarda, tip elektronigi, ayrica serit
testere calistirmada, kapt ag¢ma-kapamada, iletken
pompalanmasinda, dogrusal  hareketli
pompalarda ve dogrusal hareketli lazer tarayicilarda,
konveyor sistemlerinde,
kontroliinde kullanilmaktadir.

sivilarinin

oteleme hareketinin konum

= =

Sekil 2.4 Lineer motorlu bir takim tezgéhi ornegi [7].

Lineer motorlar, savas ucaklarmin ugak gemilerinden
kalkista istenilen hiza ulagmasi i¢in de kullanilmaktadir.

Sekil 2.5 Yapimmi devam eden TCG Anadolu gemisinin
ucak kalkigi rampasinda kullanilan LM [8].

Lineer motorlar iizerine iilkemizde de ¢esitli ¢alismalar
yapilmaktadir. Sabanci Universitesi’nde bu konuda Sayin
Dr. Ahmet Onat’m yaptigi bir ¢alisma da mevcuttur.
Lineer motorla tahrik edilen bir asansor ¢aligmasi
mevcuttur.

SEWZ :
Sekil 2.6 Sabanci Universitesi tarafindan yapilan, lineer
motorla ¢alisan bir asansor i¢in deneme siiriisii [9].

2.4.Lineer
Dezavantajlar

Motorlarin Avantaj ve

Lineer asenkron motorlarin, doner hareketli endiiktans
motorlara gore avantajlari;
e Yiiksek hizlanma ve ivme
siirelerinde kisalma,

sayesinde ¢evrim

e Daha az siirtinmeden dolayi1 kayip enerjiden kazang,

e Basitlik, dogrusal harekette daha az mekanik parca
gerekliliginden dolay1 kolay montaj ve is¢ilik,

e stenildigi pozisyonda ve yerde montaj yapma
kolayligi,

e Ayarlanabilir hiz ve ivme,

e Daha az siirtinme oldugundan daha yiiksek hizlara
¢ikabilme,

e (Calisma mesafesinde esneklik,

e Uzun mesafelerde performans diisiisii olmamasi,

e Diisiik bakim maliyeti ve diisiik isletme giderleri,

= Boyutlandirmadan alan kazanci,

=  Diisiik geri tepme,

=  Yiksek devamlilik ve yiiksek
sayesinde daha kaliteli {iriinlerdir.

tekrarlanabilirlik

Lineer asenkron motorlarin, déner hareketli endiiktans
motorlara gore dezavantajlari;
e Heniiz yeteri kadar yaygin olmadigindan yiiksek
maliyet,
e Dogal
diismesi,

miknatislarin  asirt  1sindiginda  veriminin

e  Uzun mesafelerde kontrol ve otomasyon zorlugu,

e Uzun mesafelerde elektrik veya miknatislara karsi
emniyet gerekliligi,

e Miknatis temizligi ve tozdan korunmadir.
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Cizelge 2.2 Hidrolik, pnomatik ve lineer motor
sistemlerinin kiyaslanmasi [10].
¥ L ol 10 pl [edia Tiph Dedrusal
Priimatii  Hidrolik  Dogresal Magtos Feeaoilar
szl Hiz Isi Dra ok [ Cok iyl
Bzl Gy ara ok bl I oz
Hassashyet ora ] Do Cok byl
Poisyonl ama ora Drta o Iy Cok byl
Malyes Az Drta Fok oz Faxla
Erarfl VerimBlig L] Drta o Ini
Cewreclik I Drta G Iy Cok Ryl
Bakim Ihtbyaci Ini I o B Cok i

Cizelge 2.3 Sicakliga bagli olarak dogal miknatisin
uyguladigt kuvvet degisimi [6].
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3. Engelli Asansorii

Bir merdiven veya yikseltiyi ¢ikmak isteyip de
cikamayan insanlarin (yaslt veya engelli) kullanmast igin
tasarlanan asansor tiplerine engelli asansori denir. Engelli
asansorleri, bu yiikselti veya engelleri agmak isteyenlerin
kolayca engelleri agmak, baska kimseye ihtiyag duymadan
yapabilmelerini saglamak igin uygulanir. Engelli kisiye
rahatlik ve hareket esnekligi kazandirir.

Mevcut imar ve asansor yonetmeliklerine (TS EN 81-
70:2018) gore bu durum godz oniinde bulundurmalarina ve
bunu yonetmeliklere gore yeni binalar tasarlanmalarina ve
iiretilmelerine ragmen eski binalarda bu durum s6z konusu
degildir.

Bu tip eski binalarda ihtiya¢ durumunda, harici olarak
engelli merdiven asansorleri mevcut yerim fiziki sartlarina
gore tasarlanip, tiretilmektedirler.

3.1. Engelli Asansorii Cesitleri

Engelli asansorleri kullanim amaci olarak iki ana gruba
ayrilmaktadir; dikey tip engelli asansorii ve ev

asansoridiir.
3.1.1. Dikey Tip Engelli Asansorii
I¢ ve dis mekanlara kurulabilen makash acik kabin ve

hidrolik, vidali agik kabin gibi modelleri vardir [11]. Bu tip
asansorlerde bir yiikselti dikey olarak asilmasinin yaninda

harici olarak merdiven yoktur. Binalara veya is yerlerine
sonradan engelli kullanimu igin yapilabilmektedir.

3.1.2. Ev Tipi Engelli Asansorii

Ev igerisinde dikey tip asansor kurulu icin yeterli alan
bulunmadig1 durumlarda, merdiven kenarinda yiiriitiilen,
calistirilan asansorlerdir. Engelli Merdiven Asansorii diye
de adlandirtlir. Bu tip asansdrler hem kullanilan
ekipmanlar hem de proje bazli olduklarindan ve seri iiretim
sartlarina uymadiklarindan dikey asansorler gore daha
maliyetli asansorlerdir.

Ev asansorlerinde iki amaca yonelik tasarim ve iiretim
yapilmaktadir.

Platform Tip: Tekerlekli sandalye tasimasimna uygun
olarak tasarlanan ve iiretilen asansorlerdir.

Sekil 3.1 Platform engelli merdiven asansorii [12].

Koltuk Tip: Asansore dahili olarak koltuk, oturak
bulunan, merdiven ¢ikmasit zor olan fakat yiiriiyebilen
kisiler i¢in kullanilan asansdrlerdir.

Sekil 3.2 Koltuk engelli merdiven asansorii [12]
3.2. Uygulama Alanlar

Engelli asansorleri gelisen teknoloji, iiretim kolayligi
sayesinde ve bircok uluslararast firmanmn bu sektorde
rekabeti sayesinde her tip ve tasarimda merdivende
kullanilmaktadir. Sekil 3.3 te birkag¢ farkli tipte merdiven
detay1 goziikmektedir.

Sekil 4.5 Engelli asansorleri uygulama alanlari [12].
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4. Lineer Motorlu Merdiven Asansorii Tasarim

Tasarim, yarim asirlik bir zaman dilimi 6ncesine kadar
miihendislik biliminden c¢ok bir sanat dali olarak kabul
ediliyordu. Ancak genelde Alman bilim adamlarinin ¢aba
ve arastirmalari teknik  bir siire¢ haline
doniigmiistiir. Pahl ve Beitz, miihendislik tasarimi igin
sistematik bir yaklasim 6nermis ve dgrencileri Feldhusen
ve Grote bu yaklagimi daha da gelistirmislerdir [13].
‘Sistematik Miihendislik Tasarimi (SMT)’ yaklasimi,
tasarimi bilimsel temeller ve izlenmesi gereken bazi
kurallara baglar. Bir baska ifade ile metodolojik teknikler
kullanilarak tasarim islemi, salt sezgi veya tasarimci
yeteneginden bagimsiz yapilabilmektedir. Boylece orta
diizey tasarimcilar tarafindan dahi iyi tasarimlar elde
edilebilecektir [14].

sonucu

4.1 Tasarim Hedeflerinin Belirlenmesi

Tasarimin genel olarak, {retilebilir olmasi, uygun
fiyatli olmas1 ve miisteri kalite beklentisini kargilamasi
bakimindan optimum olmasi beklenmektedir. Dolayistyla
yapilan tasarimin hem islevsel olarak hem de iiretilebilirlik
acisinda miisterinin biitiin beklentilerini karsilamalidir.
Yapilan tasarimin kullanim yeri ve 6zellikleri bakimindan
farkli beklentiler de olabilmektedir.

Lineer motor tasariminda da tasarim asamalarin1 3
boliime ayirabiliriz;

1.  Tasarmm Oncesi Hedeflerin Belirlenmesi;
2. Tasarim Yapilmasi;
3. Tasarim Sonrasi Diizeltme;

Tasarim Oncesi hedeflerin belirlenmesi genel olarak,
pazar analizi, hedef pazar belirlenmesi, yillik iiretim
hedefleri, miisteri ihtiyaglarinin  belirlenmesi, {iriin
ozelliklerinin, fiyatinin ve tasarim siiresinin belirlenmesi
ve piyasaya ¢ikis tarihi gibi pazarlama faaliyetleri
siralanabilir.

Tasarim  yapilacak olan lineer motorlu engelli
asansOriiniin tasarim hedefleri belirlenmesi tasarim 6ncesi
asamada degerlendirilmelidir. Bu degerlendirmeler tersine
mithendislik yontemi gibi rakip firmalarin {riinlerinin
iistlin ve eksik yanlari incelenerek de yapilabilir.

Lineer motorlu engelli asansoriin tasarim Oncesi ana
hedefleri;

e  En fazla 300kg’lik bir kiitlenin taginmasi,

e Enfazla 67°lik bir agida ¢alismali,

e  Enaz 3m’lik bir yiikseklige tagima yapilmasi,

e  Ortala hizin, insan konforunu etkilememesi ve
hizin en az 0,05m/s, en fazla 0,15m/s olmasi,

e FEmniyet agisinda herhangi bir risk teskil
etmemesi, yolcunun giivenli bir sekilde taginmasi, ilgili
yonetmeliklere uyumu,

e  Asansdr Omriiniin en az 10 y1l olmasi,

e En fazla yilda 1000TL’ lik hedef bakim ve
¢alisma maliyeti olmasi,
sessiz

e Insan rahatim

calismasi,

etkilemeyecek kadar

e Bina i¢inde calisacagindan, neme ve suya karsi
dayanim aranmamasi,

e Bir calisacagindan,
miimkiin oldugunca az yer kaplamasidir.

merdivende motorun

Lineer motorlu engelli asansoriin yardimci hedefleri
ise,

e  Ergonomik agidan insan rahatina ve konforuna
uygun olmall,

e Uriin estetigi bakimindan uygun olmals,

e  Kullanimi kolay olmali,

e Uretim ve montaji kolay olmals,

e  FElle kontrolii kolay ve anlasilir olmalidir.

Tasarim asamasinda yukaridaki ana ve yardimei
hedeflerimiz dikkate alinacak olup, yine buradan yola
cikarak, lineer motorun genel olarak anlatildig1 béliimde de
konu edildigi iizere, tiip seklinde lineer motorun iiretecegi
glic ve kuvvet daha fazla olacagindan ve merdiven
asansoril gibi dar bir alanda ¢alisma yapilacagindan dolayi,
daha kiiciik bir hacimde daha fazla gii¢ elde edileceginden
tip seklinde lineer motor tahrikli, platform tip engelli
merdiven asansorii tasarimi yapilacaktir.

4.2. Tasarimin Yapilmasi

4.2.1 Istenilen Hiz ve Ivme Degerlerinin
Hesaplanmasi

Normal insan asansorlerinde en diisiik calisma hizi
1m/s olmasina ragmen, bu tip merdiven asansorii i¢in 1m/s
hiz rahatsiz edici derecede hizli ve konforsuz olacaktir.
Dolayisiyla, mevcut ireticilerin  kataloglarinda da
belirtildigi lizere rahat, sarsintisiz bir ulagim gerg¢eklesmesi
icin agagidaki merdiven asansor hizinin 0,05 ile 0,15 m/s
hizlar arasinda olmasi gerekmektedir.

Bu 6rnekte kullanacagimiz hiz;

_0,05+0,15
- 2

4 = 0,1 m/s olarak belirlenmistir. (@))

Bu tip merdiven engelli asansorlerinde tirmanma agisi
en fazla 450 olarak istenmesine ragmen tasarimda iilkemiz
sartlar1 da gozetilerek 670 olarak belirlenmistir.

Yine mevcut Treticilerin kataloglarinda belirtilen
yiikleme kapasitesi genelde 1250N olmasina ragmen, bu
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tasarimda ylikleme kapasitesi 1500 N olarak belirlenmis
olup, techizat agirlig1 da g6z ontine alinarak, taginacak olan
toplam kiitle 3000 N olarak belirlenmistir.

Tiirkiye’ deki yapilarin ortalama kat aras1 yiikseklikleri
3m oldugundan, tasarimda bu 6l¢ii se¢ilmistir.

M: Yiikleme Kapasitesi (N) + Techizat Agirligi (N)

=3000 N

Q: Merdiven Acist (Tirmanma Agisi) =0 — 67 °

V: Hiz (m/s) = 0,1 m/s

y: Kat Yiiksekligi (m) =3 m

x1: Egimden Once Yatay Uzaklik (m) =1 m

Xo=y/sin ® (m) =3/sin 67 =326 m

X3: Egimden Sonra Yatay Uzaklik (m)=1 m

Yukaridaki bilgilere gore ivme ve hizlarimizi bulmak
istersek;

V1: Kalkis Hizi (m/s) = 0 m/s;

V,: Egim Oncesi Son Hiz (m/s) = 0,10 m/s;

V3: Egim Sonras1t Hiz (m/s) = 0,10 m/s;

V4: Durus Hiz1 (m/s) = 0 m/s ise;

X1, X2 Ve X3z i¢in siireleri;

X1 _ 1

tl:z(vz—vn T 2x01-0) 20 (2
_X2 _ 326 _
tz—% = H =32,65s (3)
_ X3 _ 1 _
t3_2(V3—V4) T 2x01-0) 20 (4)
olarak hesaplanmistir.
fvme degerleri igin;
a= 2 =21 = 0,005 m/ s (5)
t1 20
_V3-va _ 0 _ 5
Q= — —32'6—0m/s (6)
a3= V3 = % = 0,005 m/s? (7)
t3 20

Hiz - zaman ve ivme zaman grafiklerini ¢izmek
istersek;
Cizelge 4.1 Hiz — zaman grafigi.

Hiz - Zaman Grafigi

f(s)

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73

Cizelge 4.2 Ivme — zaman grafigi.

ivme - Zaman Grafigi

0,006
0,004

0,002

ts)
1 4 7 101316 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 5355 58 61 64 67 70 73

a(m/s2)

-0,002

-0,004

-0,006

Yukaridaki hiz-zaman ve ivme-zaman grafiklerinden
de goriilebilecegi iizere, asansoriin hareketi 3 parcaya
boliiniiyor. Birinci durum hizlanma, ikinci durum sabit hiz
ve Ui¢iincli durumda yavaglama olmaktadir.

Yine Sekil 4.2° de de goriilebilecegi iizere, asansor 3
farkli durumda hareket etmektedir. Ilk durumda yatay
diizlemde ilerleme, ikinci durumda egik diizlemde ilerleme
ve ticiincli durumda yatay diizlemde ilerlemedir.

Bu iki farkli durumu, yani hizlanma — sabit hizda gitme
— yavaglama durumu ile yatay ilerleme — egik diizlemde
ilerleme — yatay diizlemde ilerleme durumlarinin bir arada
diisiiniirsek;

[Ik durumda istenen hiza ulasma ve yatay diizlemde
ilerleme (x1 = 1 m), ikinci durum egik diizlemde sabit
hizda ilerleme (x2 = 32,6m) ve ii¢iincii durumda yine yatay
diizlemde yavasla olarak belirlenmistir.

4.2.2 Lineer Motorun Uretmesi Gereken Giiciin
Hesaplanmasi

Hizlanma — sabit hizda gitme — yavaslama durumlar
icin farkl farkli kuvvet gereksinimlerimiz olacaktir. Her
bir durum igin kuvvet hesabi yapip, motorun iiretmesi
gereken en fazla giici ve kuvveti asagidaki sekilde
buluruz;

Birinci durumda FXmax: bulunmast;

N

Fa m=3000N L Fa

Fr

¥

Sekil 4.3 Birinci durumda kuvvetlerin yonlerini gosteren
sekil.
g = Yer Cekimi Ivmesi = 9,81 m/ s?

Z Fyl =0 (8)
Y Fy =m.g— Npk 9)
N1 =m.g (10)

N1 =300.9,81 =2943 N

Cizelge 4.3 Siirtiinme katsayisi tablosu.
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ki = Stirttinme katsayis1 = 0,3 olarak se¢ilmistir.
Y Fa=ma; — (=N; .ky) (11)
Fx1=300.0,005 + 2943 . 0,3 =884,4 N olarak bulur.

Ikinci durumda Fxmaxe bulunmas;

-, o
/‘;2 ST
T ms, /
"/ oy / \”’-&s-
~— / T R, nQ
Fyzern _.'}\"‘-_' N
8. Cogfos
QY mg [ -

Sekil 4.4 Ikinci durumda kuvvetlerin yonlerini gdsteren
sekil.

Formiil (10)’ den Nz bulunmak ve formiil (11)’” den Fx»
bulunmak istenirse;

ZFyZ = 0
Y Fy =m.g.cosQ — N,
N> = m.g.cosQ

N2=300.9,81 . cos67°= 1149,83 N
Y F, =m.a, +m.g.sinQ — (—N, .ky)

Fx,=300.0+300.9,81.sin67°+ 1149,83.0,3 =
3053,97 N olarak bulunur.

Ucgiincii durumda Fxmaxs bulunmasi;
y
Foo | m=3000N | . Fs

!

Sekil 4.5 Ugiincii durumda kuvvetlerin yonlerini gdsteren
sekil.

N3

V3

Formiil (10)’ den N3 bulunmak ve formiil (11)” den Fx3
bulunmak istenirse;

ZFy3 =0
ZFyS =m.g—N;
N3 =m.g

N3;=300.9,81 =2943 N
Y Fy3 =m.az — (—N; .ky)

Fx3=-300. 0,005+ 2943 . 0,3 = 881,4 N olarak
bulunur.

Cizelge 4.4 F, grafigi.

884,4 881,4

Her ii¢ durumda da Fx degerleri Cizelge 4.4’ de
belirtildigi tizere, en yiikksek kuvvet ihtiyac1 ikinci
durumda, yani trmanmanin oldugu durumda olmaktadir.

Fort bulmak igin;

Filt1+ B2t + F2t
Fort: 10+ FRi+ 3Tt (12)
t1+ty+t3

884,42.20+ 3053,972.32,6+ 881,12.20
Fope = \/ =2148,84 N

72,6
Is; bir yol boyunca harcanan kuvvet oldugundan,
Wort = Fore- Xt (13)
Wyre = 2148,84.5,26 =11302,9 J
Yine formiil (14)’ ten her bir durum igin is hesab1 [6];
W, = F;.x;
W, = 884,4.1=28844]
W, = 3053,97.3,26 = 9955,94
W, =881,4.1 =881,4] olarak bulunur.
Gi¢ hesabi iginse,

Port = W::t (14)
11302,9
Port = Tﬁ = 115,68 w
Yine formiil (15) ten her bir durum i¢in gii¢ hesabi [6];
p =W
[ ti
p=3 42w
p, = 2222 — 30539 W
32,6

Py = 22 = 4407 W
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4.2.3 Lineer
Boyutlandirilmasi

Motor Genel Formiili ve

Vpc: Tedarik Edilen Voltaj = 220 V

I : Akim (A)

Rrail : Direng (Q)

Ejnducea : Indiiklenen voltaj (V)

Vbe = I.Rrait + Einducea (15)
Einaucea =B .L.u (16)

L: Efektif uzunluk = Sarim Sayis1 x Sarim Uzunlugu

(m)

Py, = Vpe.l ()]

Pout = Einducea-1 (18)
PDu

u= Tnt (19)

P, = 305,39 W oldugundan emniyetli olmasi
agisindan;

P, =400 W
n=0,92
Formiil (19)’ de degerler yerine konursa [6],

P 400
M — = 434,78 W

p. = =
=TT 092

Istenilen akimi bulmak igin formiil (17) kullanilirsa [6],

I = ‘fﬂ = 434,78 / 220 = 1, 989 A olarak bulunur.

DC

Einduceq bulmak igin formiil (18) kullanilirsa [6],

P 400
out — = 201,1V olur.
1 1989

Einaucea =

Formiil (16)’ da degerler yerine konulup direng
bulunmak istenirse [6];

Voc = 1. Rrait + Einaucea

220 = 1,989 . R,;; + 201,1 ise; Ryai= 9,50 Q olarak
bulunur.

4.2.4 Lineer Motor Boyutlandirilmasi

Tasarim ana hedeflerinde de belirtildigi iizere 3000N
kiitlesinde bir cismi 3m yukariya g¢ikarmak igin gerekli
kuvvet bilyik oldugundan ve konunun basinda da
belirtildigi gibi, merdiven gibi dar bir alanda calismasi
istenildiginden Otiirli asansoriin toplam hacmi ve boyutlari
onem kazandigindan, tlip seklinde (tubuler) bir lineer
motor tasarlanacaktir. Ayrica Cizelge 5.5’ te de tip
seklinde lineer motor ile diiz lineer motorun, kuvvet

farkliliklar1 belirtilmis olup, tiip sekilde lineer motorun diiz
bir lineer motora gore, manyetik alan1 daha iyi
kullandigindan olusturacagi gii¢c daha fazladir.

Cizelge 4.5 Ayni akim girdisine sahip diiz (flat) ve tiip
seklinde lineer motorlarin kiyaslanmast [6].

Parametreler Birim Flat (Diz) Motor | Tubular Motor

Fumax (En Blyiik [N] 221 305

Kuvvet)

Fumin (En Kiigiik [N] 146 198

Kuvvet)

Fov(Ortalama N] 180 244
Kuvvet)
k- (Dalgalanma - 0,42 0,44
Kuvveti Sabiti)
Femax (EN Blyiik [N] 20 15
Tetikleme Kuvveti)
Ia (Armatiir Akimi) A 8 8

S| ) . I
1) RV T D)

I :
Sekil 4.6 Lineer motorda miknatis (a) radyal, (b) eksenel,
(c) Halbach dizgeri [15].

Ayrica tasarimi yapilan lineer motorda eksenel tip
miknatis yerlesimi yapilmistir. Lineer motorlarda 3 farkli
miknatis yerlesimi tipi vardir. Sekil 5.6° da miknatis
yerlesimi tipleri ve sekilleri gosterilmistir. Bu sekilde de
gosterildigi tizere Halbach tipi miknatis yerlesimi (solda,
yapildiginde, istenilen kuvvet elde edilememistir. Halbach
dizgesinde iist ve alt ylizeyinde iki farkli manyetik kuvvet
olugsmakta ve zayif yiizey ve kuvvetli ylizzey olugmaktadir.
Bu durumda, tasarimi yapilan motor tubular yani tiip
seklinde oldugundan farkli manyetik alanlar, motorun
titresimli  ¢alismasina sebep olabilecegi gibi ek
kilavuzlama ve titresim olugumu gibi ilaveten sorunlara
sebep olabilir. Sekil 5.7° de Eksenel ve Halbach dizgeleri,
bu tasarim i¢in karsilastiriimustir.

13 & 9 1215 18 21 ;‘-l i
Displacement, © (mmb

Sekil 4.7 Lineer motor miknatis dizgesine gore kuvvet
degisimi [15].

Hesaplama asamasinda en fazla kuvvet ihtiyaci,
asansor yukart dogru ¢ikis egiliminde iken olugmaktadir.
fhtiyacinin en fazla oldugu durumdaki kuvvet (Fyz), yani
motorun iiretmesi gereken en biiyiik kuvvet, yani Fmax Olur.
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Fmax=3053,97 N~ 3100 N

Motor tasarimu ile ilgili diger kabuller;

Ja=10 A/ mm? (Nominal Armatiir Akim Yogunlugu)
dw= 2 mm (Bakir Tel Cap1)

T =50 mm (Kutup Araligi)

k "

Moy e W s o
e e | e ,
i),
< EH 1
< e ]| - —
A
o) e -
<~ YO < T« T = 1~ < =
~
L L P LT Adisofsymmetry

0 o
I I

4 i 1 3

A @] |x

Sekil 4.8 Tiip seklinde lineer motorun kesit goriintiisii [6].

Kabule gore, toplam mekanik enerji, dogal
miknatislarin depoladigi toplam enerjiye esit olmalidir.

Istenilen itme kuvveti icin, en az 7 adet dogal miknatis
(PM, dogal magnet) ve 3 segman (armatiir) olmalidir.
Tasarim, boyutlandirma bu kabule gore yapilacaktir.

Dogal miknatislar se¢imi igin, Sekil 4.6 da da
goriilebilecegi gibi, diisiik ¢alisma sicakliginda, ayn1 akim
araliginda daha fazla kuvvet alinabilen NdFeB segilmistir.

Dogal miknatisin mekanik ve elektrik 6zellikleri
asagidaki tablada belirtilmistir.

Cizelge 4.6 Dogal miknatis mekanik 6zellikleri [6].

Parametreler Birim NdFeB SmCo
Br [Tl 1,25 1,01
He [kA/m] 950 724
Uy - 1,048 1,11
Te [°C] 300 850
Calisma Sicakhigi [°C] 80 300
(BH)max [kJ/m?3] 310 203
Brigin Sicaklik [%/°C] -0,11 -0,04
Sabiti
Hcigin Sicakhik [%/°C] -0,5 -0,27
Sabiti

Ayrica yukaridaki tabloya ek olarak [6];

W : Miknatislarin Enerji Yogunlugu = 400 kJ/ m?
(NdFeB i¢in)

Enerjinin korunumu yasasina gore, asaansorii hareket
ettirmek icin gereken toplam mekanik
miknatislarin depoladigi toplam enerjiye esit olmalidir.
Elektro magnetik kuvvetle, t kutup araliginda gereken
enerj;

enerjinin

W =F.t=3100.0,05 = 155] (20)

V , Enerji yogunlugunu bulmak igin;

v=Y= 155 _3875,10"*m3 =
w 400.000
3,875 x 10° mm3 (21)

Sekil 4.9 Tiip seklinde lineer motorun 3D goriintiisi [6].

Tek magnet lizerine diisen enerji yogunlugunu bulmak
icin, 3 armatiire 7 magnet {izerinden kabul yapilip,
calismaya baslandigindan [6];

vo=Y_ 3,875 x105
m= ST

= 55.357,142 mm3 (22)

Kutup aralifi, T = 50mm secildiginden ve magnet ile
ferromagnetik ring (halka) esit genislie sahip olugu
distiniilerek [6];

7 50

-=—=25mm

2.hm=wp=2 >

Miknatislarin i¢ yarit g¢api, miimkiin oldugunca ¢ok
kiigiik olmali [6];

1; = 4m, dis yar1 ¢api ise formiil (23)’ ten bulunarak;

Vm

m.2.hym

T, = + r? (23)

1, = 27 mm olarak bulunur.

w; armatiir dis kalinlig1, magnet ve ring kalinliklarinin
yarisi kadar segilebilir.

wy = ? =125mm (24)

et L]

-

L)

Sekil 4.10 Armatiir boyutlart.
iki kutuplu dogal miknatisin kuvvetini bulmak igin [6];

F, = 2.hy.H. = 0,025.950.000 = 23.750N  (25)
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2
Akim hesabi; I ey = Jo . T .%’V =3144A (26)

Bakir tel sarim sayisini belirlemek igin [6];

Fm/, 23750
Igmax 3142

N = = 378 sarim 27

Wc : 30 mm olmasi durumunda;

N = —“;C";C ise: he~ 50mm
w
? = ? = 15 sira yatay sarim sayisi. (28)
w

Toplam sarim sayisina boliindiigiinde;

N / 15 yatay sarim sayis1 = 378 / 15 = 25,2 = 26 sira
dikey sarim sayisi.

Yeni durumda toplam sarim sayisi;
N=15.26 =390 olarak tekrar hesaplanmistir.

hc ; tekrar hesaplanmak istenirse,

h.=26xd, +05=525mm hesaplanmig olup,
sarim sekli Sekil 4.9 da belirtilmistir.

Ws : Armatiir genisligi;

2. hm<ws<t-wise; (29)

Ws= 32 mm aritmetik ortala ile se¢ilmistir.

Wss = Ws + 2. Wt oldugundan, wss= 57mm’ dir.

Armatiirler aras1 uzaklik ise, 3 armatiirlii secildiginden
Nph = 3 Ve Wss = 57mm ise;

dy= ——wg +17=967mm (30)
nph
Yukaridaki oOlgiilere gore tubuler tip lineer motor
cizilecek olursa;

Sekil 4.11 Istenilen kuvvete goére tiip seklinde LM
cizilmesi.

\\\ //

Sekil 4.12 FEMM progra;nmda FE methoduyla EMA
analizi.

Sekil 4.12° de gosterildigi iizere FEMM (Finite
Element Method Magnetics) programmi kullanarak,
manyetik alan analizi yapilmistir. Sekilden de anlasilacagi
tizere ortadaki armatiirde manyetik alan yogunlasmustir.

Ayrica Sekil 4.13° te de dogal miknatislarin yiizeyi
iizerinden bir dogru boyunca manyetik alan degisimi
grafigi belirtilmektedir.

o 100 150 S 0 £
Lengm, mm

Sekil 4.13 FEMM ile dogal miknatis yiizeyi boyunca
manyetik alan egrisi.

Sekil 4.11° da Autocad programinda ¢izilen TLM’ nin
SW ¢izimleri Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de gosterilmistir.

=

Sekil 4.14 Yukaridaki dlgiilere gore tiip seklinde LM’ nin
SW’ da ¢izilmesi.

-

Sekil 4.15 Yukaridaki dlgiilere gore tiip seklinde LM’ nin
SW’ da ¢izilmesi.

119



Osman Onur ORUG ve dig. / Koc. Uni. Fen Bil. Der., 3(1): (2020) 109-124

Tasarimi1 tamamlanan tubuler lineer motorun miknatis
dizgesinin tasarim hedeflerini karsiladigindan emin olmak
icin Sekil 4.16° da da gosterildigi gibi Halbach dizgesi ve
eksenel miknatis dizgesi karsilastirmast FEMM programi
kullanilarak yapilmustir.

Sekil 4.16 FEMM programinda Halbach (soldaki) ve

eksenel (sagdaki) miknatis dizgesi karsilagtirmasi.

FEMM programinda yapilan bu kontrole gére eksenel
dizilim uygun goriilmils, hedeflenen kuvvet degerine
ulastig1 goriilmistiir.

4.3 Platform Tip Engelli Asansorii Tasarimi

Tekerlekli sandalye tasinabilmesi i¢in platform tip bir
engelli merdiven asansorii tasarlanmalidir.

Bu sebeple once platformun 6lgiileri belirlenmeli ve bu
sebeple de standart bir tekerlekli sandalyenin Olgciileri
bilinmelidir.

TS 9111:2011°¢ gore platformun boyutlart en az,
0,75m x 1,20 m olmalidir [16].

Bu olgiiler 15181nda, platform olgiileri 0,80m x 1,30m
olarak secilmistir.

Tasarimin diger bir 6nemli faktorii ise lineer motorun
calisma dogrusudur. Yaptifimiz secime gore tubuler tip
lineer motor kullanilacagindan ve bu tip bir lineer motorun
bir egride g¢alisamayacagi icin, diiz bir dogru tizerinde
calismalidir. Dolayistyla, merdiven egim agisinin ve motor
calisma dogrusunun diiz zemine gore egimleri birbirinden
farkli olacaktir.

Mevcut yiikiin daha rahat tasinabilmesi ve iyi bir
klavuzlama yapilabilmesi i¢in ii¢ adet kizak kullanilacaktir.
Bu kizaklardan bir tanesi tabana monte edilecek olup, diger
iki tanesi duvara, duvar veya kolon bulunmuyorsa da
tastyici ayaklara monte edilecektir. Duvara monte edilecek
olan kizaklar “c profil” formunda olacak olup, tabana
monte edilecek olan kizak “u profil” formunda olacaktir.

C profiller birbirlerine paralel ve ayn1 zamanda lineer
motor ¢alisma dogrusuna da paralel olacaklardir.

Tabana monte edilecek olan u profil ise taban formunu
takip edecek, yani merdiven egiminde olacaktir.

Sekil 4.17 Lineer motor kizaklar1 ve egimi.

Lineer motor tasarimindan Once, ¢alismanin basinda
yaptigim kabullerden bir tanesi de merdiven ebatlar1 ve
egimidir. Bu kabule gére merdiven 3000mm’ yi toplam 15
basamakta ve 67°’lik bir agiyla gikacaktir.

Platform tasarimi yapilirken tasinacak olan tekerlekli
sandalye Olciileri baz alinmalidir. Daha once belirtildigi
tizere ve TS 9111:2011° e gore kaldirma platformu 800mm
ve 300mm o6lgiilerinde yapilmalidir.

Kaldirma  platform  5Smm  galvaniz =~ sacdan
tasarlanmasina ragmen, iizerine konulacak olan 150kg’lik
bir yiikle egilmesi veya ¢alisamamasi ihtimaline karsi sacin
alt kisminda destek profilleri kaynatilmali, monte
edilmelidir.

Sekil 4.18 Kaldirma platformu destek profilleri SW ¢izimi.

Kaldirma platform ve 3 adet kizak birbirlerine
baglanmasi ve bir biitiin i¢inde ¢aligmasi i¢in tasiyici bir
kizak daha tasarlanmalidir. Yani platformu baglayacagimiz
dordiincii bir kizak gerekmektedir. Piyasada, hali hazirda
kullanilan diger modellerde sadece 2 kizak kullanilmasina
ragmen bu tasarimda 4 kizak kullanilmalidir. Bunun en
biiylik sebebi lineer motor agis1 ile merdiven egim agisinin
farkl1 olmasidir.

Sekil 4.19 Dort adet kizagn birbiri ile uyumlu ¢aligmasini
gosteren SW ¢izimi.
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Hem 43%li tasiyict kizaklarda tagima isleminin
yapilmasi, hem de tasiyict dikey kizakta itme isleminin
yapilabilmesi i¢in ¢ift tekerlek tasarimi yapilmistir. Bu
tekerleklerde farkli yonlerde kuvvetler olusmaktadir. Bu
tasarim sayesinde yiikiin yukar1 veya asagiya tasimimi
saglanirken, farkli acilardan olusan merdiven ve lineer
motor ¢iftinin de uyumlu ¢alismasi amaglanmaktadir.

""/c"\

Sekil 4.20 ikili tekerlek tasarimini gosteren SW ¢izimi.

Motordan alinan tahrik biikiimlii bir sac ile tekerleklere
iletilirken, farkli diizlemlerde c¢alisan ve platformun
hareket etmesini saglayan g¢ift tekerlek sistemi olarak
tasarlanmistir. Bu tasarim siirtinme kuvvetini arttirmakla
beraber, tasiyict dikey c¢ profilin kurtulmasini veya
calismamasini engellemektedir.

Sekil 4.21 Kaldirma platformunun tasiyic1 dikey kizaga
monte edilmesini gosteren SW ¢izimi.

Kaldirma platformu altinda bulunan taban kizaginda da
cift tekerlek kullanilmig, bir ara braketle birbirlerine
baglanmis ve tekerlekler arasinda bir rulman vasitasi ile de
tastyict dikey kizaga baglanmistir. Bu sayede merdiven
tirmanirken veya merdivenden asagi inilirken daha az
titresimsiz ve giivenli bir hareket 6n goriilmiistiir.

Tasiyic1 dikey kizak, hem yatay itme hareketinden
dolayr motordan gelen kuvvetlere dayanmasi, hem de
tasinacak olan yiikten dolay1 olusacak dikey yiikten dolayi,
mukavemetin arttirilmast i¢in dikey kizagmn ilave
profillerle desteklenmesi gerekmektedir. Bu durumda
tasiyict dikey kizagin iki yanina birden ayni derinlikte
(40mm), fakat farkli kalinlikta (5mm) 100mm x 40mm
olgiilerinde dikdortgen profil kullanilmustir.

Sekil 4.22 Tasiyict dikey kizaga monte edilen 100x40x5
Ol¢iilerinde dikdortgen profilleri gdsteren SW ¢izimi.

Sonrasi Kontrollerin ve

Diizeltmelerin Yapilmasi

4.4. Tasarim

Tasarim ¢aliymasindan sonra, yiikiin en ¢ok binecegi
pargalarin, yani kizaklarm mukavemet analizi yapilmalidir.
Tasarim ana hedeflerimizden olan en az 10 yil ¢aligma
omrii oldugundan, sac parcalarin dayanim analizi
yapilmalidir. Bu analiz ¢aligmasina gore dayanim arttirmak
i¢in tasarim tekrar diizeltilebilir, degistirilebilir.

Bu durumda asagidaki pargalarda mukavemet hesabi
yapilmalidir.

e  Platform altinda bulunan kutu profillerde,

e Tastyici dikey kizakta ve destek kutu
profillerinde,

e Duvara monte kizakta, mukavemet hesab1 yapilir.

4.4.1 Kaldirma Platformu Altinda Bulunan
Kutu Profillerin Mukavemet Hesabi

Kaldirma platformu altinda bulunan kutu profillere, bir
tekerlekli sandalyede 4 adet tekerlek oldugundan, her bir
kenarmna, en fazla tekerlekli sandalyede bulunan yiikiin
V4’1 kadar yiik etkimektedir.

Kutu profil olgiilleri olarak da 60 x 60 x 3mm
secilmistir.

Diger 6lgiilerde;

Aip: Kutu Profil Alani = 6,61 . 10 m?

lp: Kutu Profil Atalet Momenti = 35,1 . 10° m*

W: Platfrom {izerine etkiyen toplam agirlik = 1500N
L: Kutu Profil Uzunlugu = 800mm = 0,8 m

a: Yiikiin Kutu Profil Kenarina olan uzakligi = 25mm =
0,025m

E: Kutu Profil Elastisite Modiilii = 200 GPa = 200. 10°
Pa (N/m?)

W,p: Kutu Profil Birim Metre Agirligi = 5,19 kg/m
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9, = _PI2 _ 375.0,025)
A T 2EL 220010%351.10°8
—0,167.10"*rad (35)
;L _E _ 375.(0,025)3
Ya = 73517 T 3200109351108
—0,00028.10~*m (36)
9, = — PL* _ 375.(0,775)
A T 2EL 2200109351108
—16,01.10"*rad
n_ _PI3 37507753 4
Ya© = 73517 T 3200109351108 8,28.107*m
0=0,+6," =—16207.10"* rad (37)
y=vi +v4s" =-083mm (38)

Sekil 4.23 SW programinda gerilim simiilasyonu.

4.4.2 Tasiyict Dikey Kizakta Mukavemet

Hesabi

Bir onceki boliimlerde de bahsedildigi tizere, tasiyici
dikey kizak yanlarina dayanimi arttirmak ve olast yamulma
ve kirtlmalar1 6nlemek igin 100 x 40 x Smm o6lgiilerinde
dikdortgen profiller kaynatilmistir.

Diger olgiiler de;

Lak: Ana Kizak Toplam Uzunlugu = 2,5 m

a: Birinci Kuvvetin Mesnete Olan Uzakligi = 2,4 m
b: Ikinci Kuvvetin Mesnete Olan Uzakligi =2 m

I¢ profit (11): C Profil Atalet Momenti = 31,95 . 10¥m?

E: C Profil ve Dikdortgen Profil Elastisite Modiilii =
200 GPa =200 . 10°Pa (N/m?)

Lgikdsrigen profil (12 ,13): Dikdortgen Profil Atalet Momenti =
136.10°m*

ic profit(i1): C Profil Atalet Yarigapt = 2,68 cm

idikdsrtgen profil(i2 ,13): Dikdortgen Profil Atalet Yarigapt =
3,31cm

Acprofil(A1): C Profil Kesit Alam = 4,44 cm?

Audikdorgen(A2 , Az ): Dikdortgen Profil Kesit Alani
12,4 cm?

t1: C Profil Et Kalinligi = 3 mm

to: Dikdortgen Profil Et Kalinligi = 5 mm

W3i: C Profil Birim Metre Agirligi = 3,48 kg/m

W,: Dikdortgen Profil Birim Metre Agirligi = 9,7 kg/m
W: Toplam Kuvvet = 2000N

W/2 = 1000N

Ug parga birbirlerine kaynak yapildigindan ii¢ parganin
bir arda atalet momenti bulunmak istenirse;

Toplam Atalet Momenti Hesaplama (I+):
N2 : N2
Iy = [11 +4,.(2) ] +2. [12 +4,.(2) ]

2,682
Iy = |31,95 + 4,44, (T)

(39)

3,31\2
+2.(136 + 12,4. (T)

= 379,85 cm*

Sehim hesaplama formiil (35), formiil (36), formiil (37)
ve formiil (38)’ de degerler yerine yazilirsa;

0= P.I? 1000 . (2)2
A7 2EL  2200.10°379,85.10-8
= —0,0026 rad
, PP 1000.(2)3
Yo =73F1" 3.200.10°.379,85.10-8
= —0,0035m
07— P.I? 1000 . (2,4)2
A 7 2,E.L_  2200.10°.379,85.10-8
= —0,00379 rad
. PP 1000.(2,4)3
Yo' =73 1T T 3.200.10°. 379,85.10-8
= —0,006m

0=0,+6," =—00064rad

Y=y +vys" =—-095mm

"
Ill: =

o e

Ll

Sekil 4.24 SW programinda gerilim simiilasyonu.
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4.4.3 Duvara Monte Kizakta Mukavemet
Hesabi

Duvara monte kilavuz kizaklarini, 3000N’luk bir yiikiin
rahat tasinabilmesi ve herhangi bir hata olmamasi i¢in
500mm araliklarla duvara ankrajlanmistir.

Tastyict olarak toplam 3 kizak oldugundan, bir kizaga
etkiyecek olan toplam yiikiin 1/3” i kadar olacaktir.

Diger olgiiler ise;
L/2: Kuvvetin Mesnete Olan Uzaklig1 = 0,25 m
I profit: C Profil Atalet Momenti = 31,95 . 10 m*

E: C Profil Elastisite Modiilii = 200 GPa =200 . 10°Pa
(N/m?)

Ac profil: C Profil Kesit Alan1 = 4,44 cm?

t: C Profil Et Kalmligi =3 mm

W;i: C Profil Birim Metre Agirligi = 3,48 kg/m
W: Toplam Kuvvet = 2000 N

W/3 = 666N
RA = RB =P/2
M= = (40)

Moment i¢in alan bulunurken;

Azl.(l P.L)IE_ P.L? (41)

2°\4"E1)'2 7 16EI

6. = 0 oldugundan;

P.L?
16.E.1

04 =0 —0c/a=0— =-0,16.103 rad (42)

L P.L%

Ya=—A5=——"=-00000027 m = 0,0027mm (43)

Sekil 4.25 SW programinda yer degistirme simiilasyonu.

Sonug olarak, bu ii¢ ayr1 pargada yapilan mukavemet
analizine gore pargalarin hedeflenen tasarim 6mriine uygun
oldugu gozlemlenmistir. Herhangi birinde degisiklik veya
diizeltme yapmaya gerek kalmamustir.

5. Bulgular ve Tartisma

Lineer motorla tahrik olan merdiven asansorii tasarimi
yapilmis olup, lineer motorun ebatlari, tasarimin basindaki
tasarim hedefleri dogrultusunda belirlenmistir. Bu
kabullerin tasarim: dogrudan etkiledigi gdzlenmis olup
merdiven gibi dar bir alanda ¢alisacak olan sistemimizde
motor ebatlar1 ve hacmi ¢ok énemli oldugundan, motordan
istenilen giiciin optimum olmasi1 gerekmektedir.

Istenilen kuvvetle, miknatis dis yaricap: arasinda dogru
orantih bir bag bulundugu gozlemlenmistir. Istenilen
kuvvet arttik¢a, lineer motor boyutlart da orantili olarak
artmaktadir. Istenilen kuvvet azaldiginda sadece miknatis
dis yarigapt degil lineer motorun bobin sarim sayisi ve
armatiir c¢api1 da azalacaktir. Bu durumda tasima ve
kilavuzlama i¢in kullanilan kizaklarin et kalinliklarr veya
formlar1 da azalacaktir.

Eksenel tip miknatis dizgesi, flat lineer motorlarda daha
fazla gii¢ elde edilebilecek Halbach dizgesine gore, tubular
lineer motorlarda kullanimi 6nerilmektedir. Bu ¢aligmada,
FEMM programiyla yapilan karsilastirmali FE analizi de
bu sonucu desteklemektedir.

Bu c¢alisma ile beraber, gelistirilmesi gerektigini
diisiindiigiim konular ise, miknatislarin agikta ve
ulagilabilir bir yilikseklikte olmasi diger bir dezavantajdir.
Oyle ki, bu durum, miknatislarin kirlenmesinden dolay1
hem motorun ¢alismasini etkileyebilir hem de cep telefonu
gibi manyetik alandan etkilenebilecek  cihazlarin
bozulmasma sebebiyet verebilir. Bu sebepten dolayi,
merdiven asansorii gibi insanlarla cok yakin calisacak
lineer motorlarda, miknatislar ve motor i¢in manyetik alan
izolesi, koruyucusu gerekmektedir.

6. Sonuclar

Lineer motorlar yakin gegmisimize kadar kullanimi ¢ok
yaygin olmamalarina ragmen, giiniimiizde hemen hemen
her sektorde kullanilmaya baglanmistir. Yiiksek hassasiyet,
hareketi doniistirmek veya iletmek icin disli, kayis,
kasnak, vs. olmamasi1 ve seri iiretim kosullarina uygunlugu
dolayisiyla kullanim1 her gegen giin daha da artmaktadir.

Tip seklinde (tubuler) lineer motor kullanimi ise,
manyetik alanin kullanimi arttirmakla beraber, boyutsal
olarak sigmamasit gibi bir durum yaratmamistir. Dar bir
bolgede, alan1 daha fazla daraltmadan, kayis, kasnak gibi
hareketin iletilmesini saglayacak ara mekanik ekipman
kullanilmadan, yani verim dismeden kilavuzlama ve
hareket saglanabilmistir.
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Sekil 6.1 Hareket ekseni farklilig.

Lineer motorlarda doniis yapilamamasi, yani sabit
miknatislarin =~ kivrilamamasi  dezavantajina
merdiven asansorlerinde teorik olarak lineer motorun
kullanilabilecegi ispatlanmistir. Bunun sonucu olarak Sekil
6.1’de de gosterildigi lizere, merdiven egiminin, lineer
motor tirmanma agisindan farkli olmasi, yani merdiven
egimi 67° iken, lineer motor ¢alisma dogrusunun tabanla
yaptigt agt 43° oldugu gozlemlenmis olup, hedefe
ulagtlmistir. Teorik olarak engelli merdiven asansoriinde
lineer motor kullanilabilecegi ispatlanmustir.

Bu c¢aligma, gelecekte yapilacak olan diger ¢aligmalara,
bu tip asansorlerde tubular tip lineer motor ve eksenel
miknatis dizgisi kullanilmas1 konusunda faydali olacaktir.

ragmen,

Sekil 6.2 Genel hatlarinda montaj resmini gosteren SW
¢izimi.
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Otomobil iireticileri yolcu giivenligini goéz oniinde bulundurarak konforlu, kiiresel i1sinma ile
miicadeleye destek olan ve yakit tiikketimi az olan araglar gelistirmek igin bir takim calismalar
yuriitmektedir. Yogunluk, maliyet, islenebilirlik, elektriksel iletkenlik, iiretilebilirlik, estetik, korozyon
direnci ve geri doniisiim 6zelliklerinden dolay1 Al-Si alasimli jantlar otomobil iireticileri tarafindan
tercih edilmektedir. Ana ekipman ireticisi {riin i¢in tim spesifikasyonlar1 belirlesede inovatif
yaklasimlarla ayni iiriin 6zellikleri elde edebilecek, az maliyetli liretim yontemlerini kabul etmektedir.
Yiiksek basingli otomobil jant iiretimi yontemi ile algak basingl dokiim yontemi karsilastirildiginda
ana ekipman ireticilerine katma deger katarak aliiminyum alasgimli jant sektdriine rekabet
kazandiracagi distiniilmektedir. Bu caligmada, MagmaSoft 5.4. simiilasyon programinda, yiiksek
basingli dokiim yontemi ile otomobil jant Uretimi igin simiilasyon caligmalar: yiritiilmiistiir.
Simiilasyon sonuglart gerekli iyilestirmeler yapildiktan sonra jant iiretiminin yiiksek basinglt dokiim
yontemi ile Uiretilebilecegini dogrulamustir.

Abstract
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Considering the passengers’ safety, automobile manufacturers have been performing a study to
develop comfortable, supportive to the fight against global warming and fuel-saving cars. Thanks to
its features like intensity, low cost, machinability, electrical conductivity, productivity, esthetic,
corrosion resistance and recycling, Al-Si alloy wheel have been preferred by the automobile
manufacturers. Although main equipment producer has determined all specifications for the product, it
accepts the cheaper production methods which produce all same specificatipons with innovative
approach. When compared with low pressured die casting method, high pressured wheel
manufacturing method has been found to provide added value to the main equipment producers and
thanks to this, it is thought that high pressured wheel manufacturing shall nring the competition to the
compounded wheel sector. There have been studied simulations on MagmaSoft 5.4. simulation
program to producer wheels bu high pressured die cansting method and the results of simulations have
also corrected the idea of manufacturing wheel by high pressured casting method after improvements
are done.

1. Giris

Otomobil iireticileri giivenlik ve konfordan &diin
vermeden az yakit tiiketen araglar gelistirmek icin
calismaktadir. Bu caligmalarda aliiminyum, magnezyum,
titanyum gibi hafif metaller 6n plana g¢ikmaktadir.
Aliminyumun otomobil ana ve yan sanayi lreticileri

* Sorumlu Yazar (Corresponding Author): samedberker@gmail.com
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tarafindan kullamimi, maliyet, islenebilirlik, elektriksel
iletkenlik, tretilebilirlik, estetik, korozyon direnci ve geri
dontigiim 6zelliklerinden dolayr her gegen yil artmaktadir.
Yolcu giivenligi i¢in aliiminyum ve alagimlari beklentileri
kargilamakta, carpisma aninda enerji absorbe edebilen
yiiksek darbe emis 6zelliginden dolay: tercih edilmektedir
[1].

Bu iistiin 6zelliklerinden dolay1 aliiminyum alagimlari
otomobil jant liretiminde tercih edilmekte ve kullanimi her
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gecen yil artmaktadir. Yerli aliiminyum alasimli jant
iretimi 25 yil once yilda 20.000-25.000 adet iken,
giiniimiizde yilda 9.000.000 adet kapasiteye ulasmustir [1].

Aliiminyum c¢evrenin korunmasia destek olmaktadir.
Petrol tiirevi yakitlara bagimli olan otomotiv sektoriinde,
CO, salmmminin kiiresel 1sinmaya etkisi gbéz Oniine
alindiginda, otomobil agirliklarinin azaltilmasi gereklilik
haline gelmisti. =~ Bu nedenle otomotiv sektdriinde
aliminyum kullanimi artmis ve otomobil bagina
aliminyum kullanim1 yillara gore lineer artis gostermistir.
Gilintimiizde agirlik azaltmak amaci ile Al-Si alagimlarn
otomobil jant {iretiminde kullanilmaktadir. Algak basingh
dokiim yontemi ile iiretilen aliiminyum alagimli jantlar i¢in
otektik altinda bulunan Al-Si alasimlart kullanilmaktadir.
A356 olarak bilinen AISi7Mg ve AlSil1Mg alagimlar1 en
yaygin kullanilan otomobil jant alagimlaridir. AlSi9Mg
alasiminin  kullanim oranmi diisiik olsada otomobil jant
iretiminde kullanilmaktadir [2,3].

Miihendislik problemleri barindiran jant tiretim prosesi
inovatif yaklagimlara agiktir. Arag sayisinin artig gosterdigi
giiniimiiz piyasasinda rekabetin yolu yenilik¢i ¢ézliimlerden
geemektedir. Rekabet, kaliteli iiriini en hizli sekilde,
miimkiin olan en ucuza iiretmeyi gerektir [1].

Yiiksek basingli dokiim yontemi ile jant iiretiminde,
alcak basinglhi dokiim yontemine gore yiiksek kontrollii
katilasma yonlendirmesinin yapmak miimkiindiir. Yiiksek
basingli dokiim yontemi kontrolli katilagsma ile {iretim
stiresinin azalmasi, gelismis mikroyapisal ozelliklerle 1sil
islem maliyetlerinin ortadan kalkmasi acisindan otomobil
jant iiretiminde avantaj saglayacaktir.

2. Aliiminyum Alagimh Jantlarin Uretimi

Jantlar, tek parga olarak iiretilen tubeless otomobil
jantlarindan, 6 pargali 25” c¢apinda agir is makinalarinin
jantlarma kadar farkli formlarda ve farkli 6zellikleri
karsilayacak sekilde dovme, sivama (flow-forming) ve
alcak basingli dokiim yontemi ile Giretilmektedir. [4].

Bu c¢alismada otomobil ve hafif ara¢ jantlarinin
iretiminde tercih edilen algak basingli dokiim yontemi
incelenmistir.

Yiiksek yilizey ozellikleri ve yiiksek mekanik dayanim
ihtiyaclart nedeni ile eski zamanlarda tercih edilen gravite
dokiim yontemi yerini algak basingli dokiim yontemine
birakmustir. Algak basingli dokiim yonteminde sivi metal,
hava ile temas etmedigi i¢in temiz sivi metal ile dokiim
gerceklestirilir [1].

Tek pargall jant liretimi tasarim ve iriin gelistirme ile
baslamaktadir. Daha sonra simiilasyonlarla {iretilecek
irlinlin iyilestirme ¢alismalar1 yapilir. Jantin fiziksel
ozellikleri tamamiyla belirlendikten sonra dokiimii igin
kalip imalat siireci baglatilir [4].

Algak basingli dokiim yonteminde master alagimli
aliminyum kiilcelere, giris kalite bolimiinde sartname
geregi, mikroyapi kontrolii, gorsel kontrol ve kimyasal
kompozisyon analizi yapilir. Sartname sartlarini saglayan
kiilge partisi ergitilmek lizere gerekli birimlerde bekletilir
[1].

Ergitme ile hammadde hazirligi baglar. %100 master
alagimli kiilgelerin ergitilmesi ideal durum olsada {iretimin
gerekliliklerini yerine getirecek sekilde kiilce ve yolluk
belli oranlarda birlikte ergitilerek maliyet azaltma ve geri
doniistim saglanir [1].

Gaz almadan once tane inceltme, modifikasyon ve
alasimlandirma igin gerekli ilaveler yapilir. Gaz alma
tinitesinde, ergiyik i¢inde bulunan oksit, yabanci partikiiller
ve H» sivi metalin yilizeyine ¢ikartilir. Azot gazi, farklh
tepkimeler ile hidrojenleri mekanik olarak yiizeye
yapistirp, ametalik olarak yukar ¢ikarir [1].

Sivi metal dozaj ocagina aktarildiktan sonra dokiim
baglar. Sivi metal asagidan yukartya dogru, kalip igine
alcak basing ile doldurulur. Dokiim kalibinin biiytikliigiine
gore uygulanan basing degiskenlik gostersede ortalama 1
Bar civarindadir. Kalip doldurulduktan sonra basing
diistiriiliir ve katilasma gergeklesir [1,2].

Katilasmay1 yonlendirmek i¢in kalip ig¢ine sogutma
kanallar1 yerlestirilmektedir. Algak basingli dokiimde hava
ile sogutma uygulanan kaliplarda dokiim yoniine ters
olacak sekilde katilagma gergeklesir. Basingli dokiim
yonteminin bagaris1 1s1 transferine ve kalip sicakligina
baghdir. Metal kaliplarin et kalinliklarinin belirlenmesi,
gerektiginde sogutma kanallarinin tasarlanmasi
gerekmektedir. Kalip maliyetleri pahali oldugundan, bu
yontem seri tiretim i¢in ekonomik bir yontemdir [1,4].

Ince kesitli ve kompleks geometriye sahip otomobil
jantlarinda sivi metalin katilagmadan kalib1 doldurabilmesi
icin kaplama uygulanmaktadir.

Kaplama, baglayici,

seramik tanecikler ve sudan olusmaktadir. Yiizey
plriizliligi ve 1s1 transferi sivi metalin kaliba dolumunu
etkilemektedir. Bu kaplamalar sivi metalin katilasmadan
tim kalib1

malzemesi sivi metalin, kalip ¢eligi ile direk temasini

doldurmasma yardimc1 olurlar. Kaplama
keserek kalip Omriinii uzatmaktadir. Yapisma problemlerini
cozerek, parcanin kalip ylizeyinden deforme olmadan
¢ikmasini  saglamaktadir. Kaplama Omrii tamamlanan
kaliplar dokiim tezgahindan alinir, kumlama ile temizlenir
ve tekrardan kaplanirlar [2].

Katilagma tamamlandiktan sonra sicak parg¢a dokiim
kalibindan robot ile ¢ikartilir. Sonraki proseslerde tezgah
ve operatre zarar vermemesi i¢in su sogutma tanklarina
daldirilarak sicakligr diistirtiliir. Briit jant iizerinde olusan

capaklar temizlenir ve X-Ray kontroline gonderilir.

126



Samed Berker ISIK ve dig. / Koc. Uni. Fen Bil. Der., 3(1): (2020) 125-132

Malzeme i¢inde olusabilecek stireksizlikleri (dokiim
bosluklarini) analiz etmek igin briit jantlar, misteri
sartnamelerine bagl kalarak X-Ray kontroliinden gegirilir.
Jant emniyet pargast oldugu i¢in %100 X-Ray kontrol
mecburiyeti vardir. X-ray kontroliinden sonra, iretilen
iirline gore 1s1l isleme veya talagli imalata gonderilir [1].

Isil islem uygulanacak aliiminyum alagimli jantlara, T6
yapay yaslandirma 1sil islemi uygulanir. T6 yapay
yaslandirma iglemi sirasiyla ¢ozeltiye alma (homojen bir
kat1 ¢ozelti), su verme, yaslandirma (difiizyon ve zaman)
adimlarindan olusmaktadir [1].

Isil islemi tamamlanan veya dokiimden direk talagh
imalata gelen briit jantlara gobek bosaltma, i¢c-dis cap delik
ve offset kenarlarmin islenmesi, kapak ve stil islemesi,
bijon ve subap deliklerinin agilmasi islemleri
uygulanmaktadir. On yiizey islemeli jantlar, sivi boya ve
vernik uygulamarindan sonra, talagli imalat boliimiine
tekrar gonderilir ve yiizeyleri islenir. Islenen yiizeyler

korunarak vernik atilmasi igin tekrar boya atdlyesine

gonderilir [1].
Kacak kontrolii, giivenlik karakteristigi oldugu
icin %100 yapilmaktadir. Sartnamelerde belirlenen

sizdirma degerinin altinda kagak veren jantlar onay alarak
balans kontrol tnitesine gonderilir. Janta 6zel, tanimli
kontrol agirlig1 janta takilir ve dondiirliir. Jantin merkezden
kagiklik degeri ve bolgesi dlglilerek tezgaha kayit edilir.
Sartnamelerde belirlenen degerlerin disinda ise 1skarta
olarak ayrilir. Balans {initesinde onay olan jantlarin tesviye
isleminde jantin {izerinde kalan ¢apaklar, ylizey bozuklar
ve keskin koseler giderilir [1].

Boya siirecinde amag, janta estetik gOriiniim
kazandirmak, korozif etkilerinden korumak ve jant 6mriinii
6zel kaplamalar ile uzatmaktir. Boya atdlyesinde jantlar
sirastyla yiizey hazirlama, toz boya, sivi boya ve vernik
tinitelerinde islem goriirler. Yiizey hazirlama iinitesinde,
boya siirecinde gorsel olarak uygunsuzluklar olugsmamasi
i¢in ¢esitli banyolardan gegirilerek yilizey hazirlama islemi
uygulanir. Toz boya tesisinde amag¢ sivi boya Oncesinde
par¢a ylizeyini pirlizsiiz hale getirmektir. Toz boyanin
kiirlenmesi i¢in toz boya firminda bekletilen jantlar, daha
sonra sogutma tiinellerine sevk edilir. S1vi boya iinitesinde
sivi boya uygulanan jantlar, boya igindeki c¢oziiciilerin
ucurulmasi i¢in tnitede belli bir siire tutulmaktadir.
Sonrasinda vernik kabininde son kat olan vernik
uygulamasi yapilir. Stvi boyanin kiirlenmesi igin sivi boya
firmindan ve son olarak sogutma tiinellerinden gegirilerek
bir jantin boya siireci tamamlanir [1].

Miisteri hata kataloguna gore %100 gorsel kontrole tabi
tutulan jantlar,

miisteri talebine gore paketlenerek,

sevkiyata hazir halde ambara teslim edilir [1].

2.1. Jantlara Uygulanan Testler

Hangi {iretim yontemi ile iretilirse tretilsin jantlarin
tizerinde olusan gerilim kuvvetleri aynidir. Jantlar hareket
eden aracin seyrini, siiriicii ve yolculari can giivenligini
etkileyen temel otomobil bileseni oldugu icin kalite
standartlarina ve sartnamelere bagli kalarak cesitli
testlerden gegmektedir [5].

ISO/IEC 17025

belirtildigi gibi yapilir. Jant {izerinde belirlenen metalurjik

Mikroyapt analizi standardinda
analiz bolgeleri lastik yiizeyi, feder, gobek, i¢ flang ve dis
flans kesitleridir. Inceleme numuneleri 15 saniye siire ile
daglama c¢ozeltisi iginde tutulur. Referans goriintiilerle

karsilastirilarak ~ dendrit  biytiklikleri, otektik yapi,
modifikasyon dereceleri, yiizeydeki dokiim o6zellikleri
incelenir. Mikroyap1 i¢inde oksit ve ¢ekme bosluklarma
rastlanmamalidir. Dokiim sonrasi yapida otektik silisyum
lifsi yapida olmalidir. Isil iglem sonrasi, 6tektik yapida ki
silisyum, kiiresel halde olmalidir [1].

Uretilen jantin kimyasal kompozisyonu optik emisyon
spektrometresi ile analiz edilmektedir [1].

Dokiim yontemi ile tretilen jantin Brinell sertlik
olgiimi, ASTM E10 ve ISO 6506 standartlarina gore
yapilir. Sertlik 6l¢limii, jant kesidi boyunca stil yiizeyi ve
i¢ flang lizerinden yapilir [1].

Darbe testi, jantin ¢aligma sartlar1 altinda bir engele
carptig1 zaman kenar ve diger hassas noktalarda kirilmaya
karg1 direncini kontrol etmek amaciyla yapilir. Jant ve
lastik deney makinasinda poyra baglantilarina, darbe
yikiiniin flanga gelecegi sekilde takilir.

Takilan lastik, jant iizerinde kullanilmak {izere en
kiiglik anma kesit genisligine sahip, radyal katli, i¢siz lastik
olmalidir. Sisirme basinci, tasit imalat¢ist tarafindan
belirlenir. Cekig, lastigin {izerine ve jant ¢cemberi flangina
25 mm*l sekilde

spesifikasyonlarinda belirtilen yiik, jant ¢emberi flanginin

denk gelecek olmalidir.  Jant
en yiiksek kisminin istiinde 230 mm=2’lik bir yiikseklige
kaldirilir ve diigmek iizere birakilir [1].

ISO 7141
yiizeyinden igeri dogru herhangi bir goériiniir kirilma yoksa

standardina gore test sonucunda, jant

ve deney tamamlandiktan 1 dakika ig¢inde lastik basincinda
herhangi bir azalma yoksa deney basarili olarak kabul
edilmelidir. Diisen agirlik ile dogrudan temas nedeniyle
olusan kirtlmalar ve ¢okmeler kabul edilebilir. Fakat jant
merkezi kasnaktan ayrilir ise test basarisizdir. Sokiilebilir
jant cemberi veya ayrilabilen bagka bileseni olan jantlarda,
kol veya havalandirma deliklerine yakin olan disli
baglantilarda hasar olusuyorsa jant yapilan deneyde
basarisiz olmus kabul edilmelidir [1].
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Sekil 1. Darbe testi diizenegi [1].

Dinamik radyal testinde, tambur {izerinde yuvarlanan
bir jantin diiz siirlis sirasinda iizerinde olusan gerilmeler
simiile edilir.

Test sonucunda penetrant ile yapilan kontrolde jant
iizerinde c¢atlak olmamalidir. Jantin takma civata ve
somunlarina uygulanan sikma momenti baslangi¢
momentinden max. %30 az olmalidir, fazlasi olmasi
durumunda test basarisiz olarak nitelendirilir. Hava
sizdirma olmamalidir [5].
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Sekil 2. Dinamik radyal test diizenegi [5].

Dinamik viraj testi viraj boyunca tekerlek iizerine etki
eden kuvvetleri simiile etmek amaci ile yapilir. Sabit hizda
dondiiriilen jantin gbbek baglanti yiizeyine sabit bir egilme
momenti uygulanarak jant iizerindeki etkileri incelenir.

Hizlandirilmis Omiir testi olarak da bilinir. Misteri
sartnamelerinde, uygulanan moment degerine karsilik
jantin catlaksiz olarak tamamlamasi gereken tur sayisi,
yani Omiir belirtilmistir. Ana ekipman {reticisi, bu
yaklagim ile jantin toplam omiir beklentisini karsiladigim
garanti etmektedir [1].

Test sonucunda, penetrant ile yapilan kontrolde jant
tizerinde c¢atlak olmamalidir. Jantin takma civata ve
somunlarina uygulanan baslangi¢c sikma momentinde max.
%30 kayip olmalidir. Fazla kayip olmasi durumunda test

basarisiz olarak nitelendirilir [1].

Moment

Kolu

Sabitleme

Sabitleme

Test Yiikii I
[’ g _— e L

Sekil 3. Dinamik viraj test diizenegi [1].

Korozyon direnci, ISO 9227 standardina gore tuz
puskiirtme testi ile belirlenir. Jantin normal kullanimi
sirasindaki durumlari simiile etmek i¢in numuneye, ¢apraz
cizik ve tas darbesi (ISO 565) ile hasar verilmelidir. Jant,
deney diizenegi icine dik konumda yerlestirilir ve her 48
saatte bir jant 90° dondiiriilir. Korozyondan etkilenecek
(gizli yerler, vidalar, ¢inko veya kadmiyum tabanlar,
alagim yalitim kaplamalari, vb.) tiim bolgeler dlgiilmelidir.
192 saat sonunda herhangi bir korozyon gdstergesi
olmamalidir. 384 saat sonra jant islevselligi, montaj aksami
ve lastik topuk yatagi  korozyondan = olumsuz
etkilenmemelidir. Bu durum, dinamik viraj deneyi veya
dinamik radyal deneyi ile dogrulanmalidir [5].

Cekme testi i¢in numuneler DIN 50125 standardina
gore hazirlanir. Janttan ¢ekme numunesi igin alinmast
gereken referans bolgeleri miisteriler belirlemektedir.
Genelde feder, dis flang ve i¢ flans bolgelerinden gekme
numunesi hazirlanmaktadir. Elde edilen akma gerilmesi,
cekme gerilmesi ve kopma uzamasi verileri malzemeye ait,
dayanimi temsil eden temel verileri saglamaktadir [1].

3. Yiiksek Basinch Dokiim Yontemi

Ergimis metalin, yiiksek hiz ve yiiksek basing altinda,
metal kaliba enjekte edilmesine dayali, hidrolik ve
pnomatik enerji  kaynaklarindan dokim
yontemidir [6].

yararlanan
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Otomotiv  sektoriinde hafif olmasindan dolay1
aliminyum kullanimimin gereksinimleri karmasiktir ve bu
ihtiyaci basinglt dokiim yontemi karsilamaktadir. Seri
iretim i¢in yiiksek kalitede ve diisik maliyetle parca
iiretmenin dokiimiine olanak vermektedir. [7, 8]

Yiiksek basingli  dokiim tezgahlarinda tezgahm
fonksiyonu iki kalip yarimini birbirine karsi siki tutmak,
ergimis metalin basing altinda kalip bosluguna enjekte
edilmesine izin vermek ve dokiilmiis parcay1 ¢cikarmak igin
kalib1 agmaktir [6,10].

Yiiksek basingli dokiim yonteminde dokiim prosesi 3
faz halinde alt basamaklara ayrilmaktadir. Birinci fazda,
stvi metal, parcanin figiirii olan kalip boslugunun yolluk
girisine kadar yavas bir hizla itilir. ikinci fazda s1vi metal
yiiksek hiz ile kisa siirede kalip goziine doldurulur. Uciincii
fazda, yiiksek basing altinda katilagsma saglanir [9,10].

VURUS

—
BASING /

- I:l.

A

Doldurma

| Faz zamam

Yavas ilerleme zamam

Doldurma basmci

Sekil 4. Yiiksek basingli dokiimde basing profili [9].

Basingli dokiim kaliplart hareketli ve sabit olmak iizere
iki yarimdan olusur. iki kalipp yarmi sicak is takim
celiklerinden  iiretilmektedir. Kaliplarda sabit veya
hareketli magalar sik¢a kullanilmaktadir. Eger sabit maga
kullaniliyorsa, maganin ckseni kalibin a¢gma eksenine
paralel olmak zorundadir. Hareketli magalar ise genellikle
kalip ayrim hattina paralel olacak sekilde, bazen de agili
olacak sekilde tasarlanirlar . Talasli islemlerden sonra kalip
graviiriinii  olusturan pargalar, sertlestirme ve tavlama
islemleri ile yiiksek sertlige sahip olurlar. Basingli dokiim
kaliplarinin ~ ergimis metalle direkt temas etmeyen
bilesenlerinin yapimminda ise genellikle orta karbonlu
celikler kullanilir [7].

Enjeksiyon hizini etkileyen en 6nemli faktdrlerden biri
kalibin 1s1l iletkenligidir. Dokiilen alagim ne olursa olsun
kalibin 1s1l iletkenligi sabittir. Fakat kalib1 yaglamak i¢in
kullanilan yag veya gres 1s1 iletimini etkileyerek iletkenligi
azaltig1 veya arttirdigi igin kalip performansini olumlu
yada olumsuz etkileyen bir parametredir [6].

Basingli dokiim tekniginde en 6nemli islerden biri de
kalibin yaglanmasidir. Yaglama maddesinin en onemli
fonksiyonu dokiim yiizeyi ile kalip boslugunun i¢ yiizeyi
arasinda ince bir yag filmi meydana getirerek ergimis

alasimin kalip bosglugu ylizeyini ergitip demir bilesikleri
meydana getirmesini Onlemektir. Aksi halde metal
alagimlarinin (demir-¢inko, demir-aliiminyum ve digerleri)
etkisi altinda kalip kisa zamanda hasarlanarak kullaniimaz
hale gelebilir [6].

4. Tasarim Dogrulama ve Simiilasyon
Calismalan

Yiiksek basingli dokiim yontemi ile aliiminyum
alasgimli otomobil jant {iretimi aragtirmalarinda ilk olarak
MagmaSoft 5.4. simiilasyon programu ile dokiilebilirlik ve
tasarimsal dogrulama ¢aligmalar1 yapilmistir.

Jant dokiimii i¢in segilen aliiminyum alagimi AISi9Cu3,
dokiim sicakligi 670°C olarak ayarlanmistir.

Kalip malzemesi X40CrMoV51 segcilip, kalip sicaklig
yag ile kontrol edilmek tizere 180°C’ye ayarlanmustir.

Enjeksiyon piston malzemesi 380mm CuCoBe segilip,
piston sicakligr su ile kontrol edilmek iizere 25°C’ye
ayarlanmustir.

Dokiim 6ncesi kalip yaglama iglemi 8 saniye yaglama,
8 saniye hava iifleme olacak sekilde toplamda 16 saniye
ayarlanmistir.

Enjeksiyon hiz profili ayarlarina bakildig1 zaman, 1.faz
hiz1 artan ivmelenme ile max. 0.2 m/s, ikinci faz hiz1 4.0
m/s hiza ulasacak sekilde ayarlanmigtir. Katilasma
sirasinda uygulanacak spesifik basing ise 800-1000 bar
araliginda olacak sekilde ayarlanmustir.

14” otomobil jantinin, ayni1 dokiim parametreleri ile
farkli yolluk tasarimlar1 ve farkli kalip tasarimlarindan elde
edilen sonuclar asagida agiklanmistr.

Velocity sonucu sivi metalin kalip bosluguna dolarken,
hiz degerlerini ve akis rejimini gdsteren sonugtur. Yiiksek
hiz, s1vi metalin akis rejimini bozabilir. Bozulan akis rejimi
tirbiilansli akisa neden olabilir. Bu durum kalip iginde
sikisan hava basincinin artisina ve hava sikismasindan
kaynaklanan dokiim bosluklarinin  olusumuna sebep
olabilir.

Caligmada farkli yolluk tasarimlari ile par¢a dolumu
incelenmistir. Sivi metalin gobek bolgesinden ve flang
bolgesinden giris yapacag iki farkli yolluk tasarlanmustir.
Sekil 5.’te goriildiigii gibi s1vi metalin gobek bolgesinden
giris yaptig1 yolluk tasariminda parganin homojen ve
laminer akig rejimi ile doldugu goézlemlenmistir. Sekil
6.’da goriildiigii gibi sivi metalin, flang bolgesinden giris
yaptigi yolluk tasariminda tiirbiilansli akis rejimi ile
parcanin diizensiz sekilde doldugu ve kalip genelinde
degisken hizlarin oldugu goézlemlenmistir. Bu nedenle
nihai tasarimda sivi metalin gobek bolgesinden giris
yaptig1 yolluk tasarimi kullanilmaya karar verilmistir.
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Sekil 5. Gobek bolgesi yolluk tasarimi.

Sekil 6. Flans bolgesi yolluk tasarimu.

Air pressure sonucu sivi metalin kalip boslugunda ve
stvi metal iginde sikigan havayi incelememize yardimci
olmaktadir. Hava sikismasinin neden olacagi poroziteler bu
sonugta analiz edilebilir. Iki farkli yolluk tasariminda,
par¢a icinde sikisan hava basinglarinda farkliliklar
gozlemlenmistir.  Sekil 7.de  sivi  metalin  gébek
bolgesinden giris yaptig1 yolluk tasariminda, kalipta hava
cikis bolgelerinin olmamasi ve vakum sisteminin aktif
olmadigi gbéz oOniinde bulunduruldugunda sikisan hava
basincinin 5 bar’t gegmedigi goézlemlenmistir. Ayni
zamanda s1vi metalin dniinde siipiirdiigii havanin homojen
olarak kalibin son noktasina ulastig1 gézlemlenmistir. Elde
edilen hava sikisma sonuglart sivi metalin  gobek
bolgesinden dolum yaptigi yolluk tasarimini dogrulamistir.

Sekil 7. Gobek bolgesi yolluk tasarimi ile hava sikigmast
sonucu.

Sekil 8. Flang bolgesi yolluk tasarimi ile hava sikigmasi
sonucu.

HotSpot FS time sonucu sicak kalan bolgelerde ne
kadar siire daha sivi metal ile besleme ihtiyaci oldugunu
gostermektedir. S1vi metal besleme ihtiyaci olan bolgelerde
porozite olusma ihtimali vardir. Prosesin kisitlamalarindan
dolay1 s1vi metal ile besleme siiresinin azaldig1 durumlarda
sogutma kanallarinin tasarimi 6n plana ¢ikmaktadir. Kalip
tasarimlarinda sogutma kanallarinin devreye girmesiyle
katilasma yonlendirilerek porozite olusum yok edilmeye
calistlmigtir. Sekil 9. sogutma kanallarinin ¢aligmadigi
durumda, katilagmada sicak kalan bdlgeleri gdstermistir.
Sekil 9.’dan anlasildig: sogutma kanallarmin
olmadigi durumda jantin gesitli bolgelerinde sivi metal
besleme ihtiyact ortaya ¢ikmaktadir ancak yollugun
katilagsmasi ile sicak kalan bu bdlgelere sivi metal besleme
imkani olmadig1 i¢in sogutma kanallar ile katilasmanin
yonlendirilmesi gerekmektedir. Sogutma kanallarindan
sogutma sivist gegirilerek bu bolgelerde katilagtirmayi
yonlendirmek ve hizli katilagma saglamak hedeflenmistir.

lizere

Sekil 9. Sogutma kanallarinin ¢aligtirilmadig tasarimda
Hot Spot FS time sonucu.

Pléomm’lik  sogutma  kanallarinin  kalip  igine
tasarlandiktan sonra, sogutma sivisi olarak 25°C’de, 12
litre/dakika su gecirilip katilasmanin ydnlendirildigi
simiilasyon sonuglari sekil 10.’da gosterilmistir. Sekil 9.’da

130



Samed Berker ISIK ve dig. / Koc. Uni. Fen Bil. Der., 3(1): (2020) 125-132

daginik olan, sicak ve sivi metal besleme ihtiyaci olan
bolgeler sekil 10.°da goriildiigii gibi belirli bolgelere
toplanarak katilasma, tasarlanan sogutma kanallari ile
yonlendirilmistir. Sogutma kanallar1 ¢aligtirildiktan sonra
gobek ve flang bolgelerinde sicak kalan bdolgelere
jetcooling sistemleri ile 25°C’de, 20 bar basingh su ile
ekstra jet kanallar1  tasarlanarak sonraki
calismalarda katilasmanin ileri seviyede yonlendirilmesine
karar verilmistir.

sogutma

Sekil 10. Sogutma kanallarinni ¢alistirildig: tasarimda Hot
Spot FS time sonucu.

Fraction liquid sonucu parganin katilagma sirasinda sivi
kalan bolgelerinin oranimi1 gostermektedir. 3. faz besleme
etkisinin sona erdigi noktay1 ifade etmektedir. Yolluk
girigleri katilagtiktan sonra 3. fazda uygulanan basing
par¢aya iletilmemektedir. Yiiksek oranda sivi kalan
bolgeler  igin kanallarinda
calismalar1 yapmak gerekmektedir.

sogutma optimizasyon

Sekil 11. Fraction liquid sonucu.

Sekil 11.°de yolluk girisi katilastiktan sonra feder
bolgesinde sivi bolgelerin kalmasi, bu bolgelerde besleme
yetersizliginden kaynakli c¢ekinti bosluklarinin olusma
ihtimalini gostermistir. Ancak jet sogutma sistemleri ile
hizli katilasma kontrol edilerek porozite olusumlarinin
giderilmesi ongdrillmistiir.

Porosity katilagma sonrasinda parcada
karsilagilabilecek dokiim bosluklarini gostermektedir. Sekil
12.’de goriildiigii gibi feder bolgesi et kalinligi fazla
olmasindan dolayr dokiim bosluklart ile karsilagilacak

sonuglart

bolgedir. Porosity sonuglari, fraction liquid ve hotspot FS
time sonuglarini dogrulamaktadir. Feder bdlgesinde parga
tasarimi ve kalip tasarimi caligmalarina devam etmeye
karar verilmistir.

Sekil 12. Porosity sonucu.

5. Sonuglar

Algak basinghi dokiim yontemi ile dakikalar
mertebesinde dokiilen jantlar, yiiksek basingli dokiim
yontemi ile saniyeler mertebesinde dokiilerek seri iiretime
hiz kazandiracagi i¢in ana ekipman fireticileri tarafindan
kabul gorecegi diisiiniilmiistiir.

MagmaSoft 5.4. simiilasyon sonuclarma gore basarili
bir kalip tasarimi yapildigi takdirde yiiksek basingli dokiim
yontemi ile jant {iretiminin miimkiin olduguna karar
verilmistir.

Yiiksek basingli dokiim yontemi ile jant {iretimi, algak
basingli dokiim yonteminden daha hizli katilagma
saglayacaktir. Dolayisiyla dokiimden sonra 1sil islem
uygulamadan ayni dayanim 6zellikleri elde edilerek enerji
maliyetlerinde avantaj saglanacagi diistiniilmiistiir.

Algak basingli dokiim yonteminde sogutma kanallarin
stvi  gecirilememektedir. Sogutucu kanallardan farkli
karakterlerde sivi gecirilerek hizli katilasmanin yiiksek
basingli dokiim yonteminde uygulanabilir olmasi katilasma
stirecine ve iiriin 6zelliklerine yeni bir boyut kazandiracag:
diistintilmiistiir.

Kalip dolum hizinin yiiksek olmasindan dolayr algak
basingta uygulanan kalip kaplama islemine gerek
kalmayacagi icin yiiksek basingli dokiim yonteminin
tiretim agisindan avantajlar saglayacagi diistintilmiistiir.

Tesekkiir

Bu caligmada desteklerini esirgemedikleri i¢in Kirpart
Otomotiv Parcalar1 San. ve A.S. ailesine tesekkiir ederiz.
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1. Giris

Yapay sinir aglari, canlilardaki sinir sisteminin matematiksel
modelinden yola ¢ikilarak gelistirilmis, genelleme amacli, belirli
bir 6grenme performansini gosterebilen hesaplama sistemleridir.
Noronlar, YSA’nin 6grenen ve bu dogrultuda genelleme yapan
bolgesini olustururlar[1]. YSA islem birimleri olan néronlar,
birbirlerine baglanarak paralel bir bigimde galisirlar. Noronun
matematiksel modeli 1943'te Mc Culloch ve Walter Pitts
tarafindan Onerilmistir ve temel bir néron aginin bile prensipte bir
matematik ya da mantik problemini hesaplayabilecegini

* Sorumlu Yazar (Corresponding Author): burakkilcil@gmail.com

2667-4858 © Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi tarafindan yayimlanan bu makale Creative Commons Atif-

GayriTicari 4.0 Uluslararasi Lisansi ile lisanslanmugtir.

gostermislerdir [2,3]. YSA, genelleme 6zelligi ile klasik
yontemlerdeki ara adim ihtiyaglarini ortadan kaldirdigt igin,
saklanmas1 gereken islenmis veri hacmini énemli dl¢lide azaltir
[4]. Boylece, egitilmis bir YSA, eksik bilgiler 1s1ginda oldukca
tutarli tahminler yapabilir. Kullandiklart néron aktivasyon
islevleri egrisel oldugu i¢in YSA dogrusal olmayan
sistemleri modellemeye olduk¢a uygundur [5]. YSA'nn
islem birimleri olan noronlar, agm genelleme yetenegini
olusturmak icin diizenlenmistir. Islem birimi diigiimleri
arasindaki baglantt agirhiklarinin, istenen ¢ikis1 verecek
sekilde ayarlanmasina 6grenme adi verilir [6].
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Literatiirde cesitli YSA mimarileri yer almaktadir. En
yaygin model, bu ¢alismada da kullanilmig olan ¢ok
katmanli ileri  bildirimli algillayici(Multi  Layered
Perceptron-MLP) agidir. YSA, bulanik mantik, genetik
algoritmalar, parcacik siirii optimizasyonu gibi yeni
hesaplama teknikleri, islemsel zekd uygulamalarina temel
olusturmaktadir [11,12,13]. Gliniimiizde YSA ¢alismalari,
ozellik eslestirme kullanilarak yiiziin kisitl bir par¢asindan
kisi tanmimadan [18], dogrusal olmayan sistemlerin
uyarlanabilir  kontroline [19], saglik verilerindeki
anomalilerin tespitine [20], yillik en biiyiik su taskinlarinin
tahminine [21] kadar pek ¢ok alanda yaygin olarak
YSA konusunda Ogrenim  goren
ogrencilerin; temel algoritmalar1 ve isleyisini uygulamalar
tizerinde gozlemleyip yorumlayabilmelerini saglamak igin
literatiirde egitim amach pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. YSA
egitimi ve arastirmasi i¢in hazirlanan internet tabanli bir
gelistirme araci, dogrudan erisilebilir araylizii araciligiyla
farkli aglar olusturma ve analizini yapabilme imkan
vermektedir [14]. Bu ¢aligmada Ogrenciler, istedikleri
sekilde egitim ve test verileri hazirlayip kullanabilmekte ve
parametreleri ayarlayabilmektedir. Bu parametrelerin YSA
egitim ve gelistirme kalitesini nasil etkiledigi gozlenerek,
farkli Oriintiilerin egitilme asamalar1 {izerinde benzetim
yapabilmektedir. Kullanicilar, farkli fonksiyonlar1 ve
bunlarm YSA cikisi tizerindeki etkilerini
deneyebilmektedir. Benzer sekilde bir gurup arastirmaci,
GUI tabanli kullanici dostu bir YSA modelleyicisi
hazirlamislardir  [15].  Ogrenciler bu  modelleyici
araciligiyla farkli YSA algoritmalariyla deneyler yapip
kendi 06zgiin modellerini olusturabilmekte ve bunlari
anlasilir bir sekilde takip edip yorumlayabilmektedir. Bir
diger calisma gurubu, bir defada gerek yazilima, gerek
donanima seffaf bir sekilde erisilebilirlik saglayabilen,
web tabanlt oldugu i¢in, indirme, kurulum veya herhangi
bir kisitlamaya gerek olmadan kolayca calistirilabilen
¢evrimigi bir benzetim araci hazirlamigtir [16]. Basit islem
birimlerini kolektif olarak kullanabilme imkani1 vermesi,
YSA’larim1  Ogrenciler agisindan ilgi  ¢ekici hale
getirmektedir [17].

Bu calismada, Elektronik ve Bilgisayar Miihendisligi
Ogrencilerine, ilizerinde ¢esitli parametreleri deneyerek
YSA’'nin c¢aligma ilkelerini Ogrenebilecekleri ve yeni
gelistirmeler yapabilecekleri acgik kaynak kodlu bir egitim
uygulamasi tasarlanmigtir. Uygulama, Delphi® 6.0
programlama  dilinde  [22]  O6grencilerin  kolay
anlayabilecegi kullanici dostu ve Tiirkge bir arayiizde
hazirlanmistir. A¢ik kaynak kodu, verilen sablon tizerinde
kullanicilarin  6zglin yazilimlar gelistirebilmelerine ve
parametrelerin, agin performansina etkilerini gorsel olarak
takip edebilmelerine imkan verecektir.

kullanilmaktadir.

2. ileri Siiriimlii Yapay Sinir Aglari

YSA,; eksik bilgi kosullar1 altinda bile, bir islevi kabul
edilebilir bir dogrulukta kestirebilme kapasitesine sahiptir
[5]. Son yillarda YSA, dogrusal olmayan pek ¢ok sistemin
modellenmesinde yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir
[23]. Sistemlerin girisleri ile ¢ikislar1 arasindaki dogrusal
olmayan iligki ¢ikarilabildiginden YSA burada ¢ok boyutlu
bir interpolasyon islevi gérmektedir.

2.1.Yapay Sinir Hiicresi Davramisi

Algilayict olarak ta bilinen yapay sinir hiicresi (islem
birimi), biyolojik sinir hiicresinin temel davranigini taklit
eden basit bir matematiksel iglem birimidir. Kendisine
gelen isaretleri toplar ve belli bir esik (thr) seviyesini
gecince cikis tretir. Bir yapay sinir hiicresi, agirlikh
girigleri hesaplar. Her biri, girisini, ayarlanabilir wy
agirliklarini ve thr seviyesini goz Oniine alarak toplar (Es.
1).

n
T = z Wiy, + thr 1)
k=1

Bu agirlikli toplam, dogrusal olmayan bir islevden
gecirilir (Es.2).

AT

eAT—g=AT
¥ = @(T) =—7_= = tanh(AT) (2

Burada o; genelde tiirevlenebilir ve monoton artan bir
aktarim iglevi, 4; iistel ifadenin katsayisidir. [24].

2.2.YSA’nin Yapisi

Cok katmanli bir algilayicida (Multi Layer Perceptron-
MLP) ag mimarisi katmanlar seklinde diizenlenmistir.
Katmanlarda bulunan her bir iglem birimi, komsu
katmandaki birimlerle belirli bir agirlikla (w) baglanti
kurar. Bu mimaride bilgi akist onceki katmanlardan
sonraki katmanlara dogrudur. Bu nedenle biitiin baglantilar
ileri dogrudur [3].

2.3. Geriye Yayillhim Algoritmasi

Genellestirilmis delta kurali veya bilinen adryla geriye
yayilim algoritmasi diferansiyel zincir kuralina gore hata
gradyen fonksiyonunu belirleyen bir yontemdir [25]. Hata
geriye yayma, c¢ikistan agriliklara dogru zincir kuralina
gore kismi tlirevlerin alinmasidir (Es.8). Bu yonteme gore
ileri yondeki hesaplamalarda yapilan ¢ikis hatasinin
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karesel bir iglevi olan maliyet islevinin (J,) etkisi ¢ikis
birimlerinden baslayarak katman katman geriye dogru
{x(n), d(n)}3 2% egitim kiimesi x(n) giris
vektorii ve d(n) istenen gikis vektoriinden olugmaktadir. j.
islem biriminin ¢ikis1 y; ile temsil edilirw;; 6nceki
katmandaki i. birimden sonraki katmandaki j. birime olan
baglant1 agirligini temsil eder. Son katmandaki ¢ikislar
birden fazla ise ¢ikislarin toplam hatasi bir J; maliyet islevi
ile temsil edilebilir (Es.3). Cikis katmanindaki hatanin
geriye yayilimi Sekil 1°de verilmistir. Burada L, ilgili
islem biriminin bulundugu katman numarasini vermektedir
[27];

yF*1: L+1. katmandaki i. islem biriminin ¢1kis1
iLj
islem birimini baglayan agirlik

yansitilir [3].

w;: : L+1. katmandaki i. islem birimiyle k. katmandaki j.

T/*1: L+1. katmandaki i. islem biriminin toplam net girisi

== ; B

}:Son * = Son

Sekil 1. Cikis katmani i¢in J,’nin geriye dogru yayilimi
[26].

3. Tleri Siiriimlii YSA ile Egitim ve Gelistirme
Araci Tasarimi

Kuramsal konular, o&zellikle matematik igeren
kavramlar, geleneksel olarak sinif ortaminda verilmektedir.
Ancak mihendislik gibi kuramsal bilgilerin teknik
uygulamalara donistiiriilmesi gereken meslek alanlarinda
etkilesimli egitim yazilimlar1 gibi araglarin da 6grenim
siirecine katilmasi kuramsal bilgilerin igsellestirilmesini
kolaylastirmaktadir.

Ogrenciler, etkilesimli grafik arayiizleri ile bir
sistemdeki parametrelerin sonuglara etkilerini anlik olarak
gorlip  yorumlayabilmekte ve tasarima miidahale
edebilmektedir [27,28]. Bu kisimda 6grencilerin, verilen
cesitli giris-gikis giris-¢ikis Ornekleri (6rnegin bilinen bir
fonksiyonun giris-¢ikis iliskisi gibi) iizerinde egitim,

sinama ve uygulama  algoritmalarini  inceleyip

geligtirebilecekleri  bir  YSA  program  altyapisi
hazirlanmistir.  Algoritmalar, nesne yoOnelimli  bir
programlama  dili  olan  Borland  Delphi.6.0’da

gerceklenmistir. Her bir yordamin dayandigi kuramlar ve
ardindan bunlarin arayiizde olusturdugu gorsel sonuglar
verilmistir. Tasarlanan program, YSA Egitim ve
Gelistirme Araci (YSA-EGA) olarak adlandirilmistir.

3.1. YSA-EGA’nin Egitim Asamalari

Egitim siirecinde, 6ncelikle YSA-EGA’nin egitimi i¢in
programda gerekli olan sabitler, degiskenler, yordamlar ve
islevler tanimlanir. Sabitler, sirasiyla egitimin kag
iterasyon siirecegi, programin sorunsuz calisabilmesi i¢in
hesaplama yapacagi gizli katman sayisinin bir limitle
sinirlandirilmasi gibi yapisal bilgileri igerir (Ek. A). YSA-
EGA’nda agin egitimi igin verilen girig-¢ikis giftleri,
programda egitim ¢ifti olarak adlandirilmistir. Her
iterasyon sonunda 6grenme adim biiyiikligl (n) yeniden
ayarlanir. Maliyet fonksiyonu (J) bu ayarlamada
belirleyici rol oynar. Bu fonksiyondaki degisim negatif
¢ikarsa, adim biylkliigiindeki degisme belirlenen gamma
(y) degeri kadar olacaktir. Ama fonksiyondaki degisim
pozitif olursa, yani maliyet fonksiyonu artiyorsa, n deki
degisme belirlenen beta () degerinin negatif degeri ile y
nin ¢arpiminin degeri kadar olacaktir. Sonug¢ negatif
gelecegi icin degisim negatif olacak ve bdylece 7
kiigtilecektir [26].

Ornek ciftlere ait beklenen (d;) ve gergek (y;) cikis
degerlerinin olusturdugu hatalar toplanir. J; istedigimiz
tolerans degerine diismemis ise veya belirlenen iterasyon
sayisina ulasilmadi ise egitime bir sonraki iterasyon ile
devam edilir. Her iterasyon sonunda J,, eski J; ile
giincellenir. Bu sayede bir onceki iterasyon hatasiyla
simdiki karsilagtirilarak egitim sonunda elde edilen hatada
artis ya da azalma olup olmadigi belirlenir. Buna gore
egitim adiminin yonii ve biiyiikligii yeniden hesaplanir.
Cok girisli ¢ok cikigli bir sistem i¢in o anki bir drnek
egitim ¢ifti (girig-¢cikis ¢ifti) vektdriine ait hatalardan J;
bulunur (Es. 3) [29].

1 Nk+1
Jr=5 ) @i= ) ©)
i=1
Egitim kiimesine ait tiim 6rnek egitim ciftlerinden elde

ettigimiz toplam hata ile “toplam kiime hatasi” belirlenir
(Es. 4).

M
E=Y )0 @)
i=0

Burada M egitim ¢ifti sayisidir. Kiime hatas1 her
iterasyonun sonunda eski kiime hatasini giincellendikten
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sonra sifirlanir [29]. Katmanlarda iglem birimleri arasinda
baglanti agirliklart Geriye Yayilim Algoritmast ile
giincellenir [26]. Ileri yonde hesaplama; egitim ciftleri
kullanici tarafindan bir dosyaya el ile girilebildigi gibi,
benzetimi yapilacak islev belli ise, program araciligiyla
istenen Ornekleme araligiyla otomatik olarak da
olusturulup dosyaya kaydedilebilir. Ornegin asagida bir
siniis islevi, [0, 2m] aralifinda otomatik &rneklenip
kaydedilmistir (Sekil.2). Program arayiiziinde “Egitim
Ciftlerini Girin” diigmesi ile ag1 egitecek egitim ciftlerini
olusturan yordam etkinlestirilir.

—ol=l|
Eijitin veya Smama Gilt Savs[Ta0

AF ¥5A Egitim Program

Lirit 22 Bkt S | Eiitim cifue[%.imsirin |
Mo [ it Nerordan Sapst [T

iz Maranlan Savist
Eta 001 [i Sinama Ciftlerini Girin |

Giamma 0,001 Eiiimis 'S4/ Sina

Beta 005
Tolerans [1£-.5 Kapat |

Sekil 2. YSA-EGA Egitim Programi ana meniisii lizerinde
egitim ¢iftlerinin olusturulmasi.

Bu o6rnek igin 0 ile 360° arasinda 180 adet egitim cifti
ornek alinmis, tretilmis ve bir dosyaya kaydedilmistir
(Sekil.3).

Gizh Katman Moronlan E3
1.F.atmandaki Moron S awzi Ginniz

E

[ ox 1]

Cancel I

K.onum: IaEgitimCiflIeriDosyalan ﬂ @I gl

SinusUrtE GitimCiftleri1 6
SirwezlInE SitimCiftleni®

Dogya ad: ISinusUrtEﬁitimCiftlerH an Kapdet |
K.ampit turii; I Editirn Ciftleri D osyas j iptal |/

2|
Sekil 3. Egitim ¢iftlerinin olugturulmasi ve kaydedilmesi.

Elimizde egitim ¢iftleri bulundugunda, YSA-EGA
egitim programini ¢alistirarak ileri yonde hesaplamalara
gecebiliriz. Ag parametrelerini ileri yonde hesaplayan
altyordama ait program kodlar1 eklerde Sekil.A.1’de
verilmistir.

Bunun ic¢in algoritmada arayiize girilen “yapisal
bilgiler”, ag parametreleri olarak YSA-EGA’na ytiklenir.
YSA’na ait yapisal bilgilerde; Egitim Ciftlerinin tutuldugu
dosyanin adi, gizli katman sayisi, giris ve ¢ikis islem
birimlerinin kagar adet olacagi, ayni sekilde her bir gizli
katmanda kagar adet iglem birimi olacag:i gibi, dnceden
tanimladigimiz sabitler bulunur. Agla ilgili yapisal bilgiler
Sekil 3.’teki meniide goriildiigii gibi programa girilir ve
program  baglatiir.  “Egitim  Ciftlerini  Yiikleme”
yordaminda; ilk katmandaki (x[i j]) ile bunlara karsilik son
katmanda istenen (d[i j]) egitim ciftlerinin tutuldugu
dosyadan sirayla hafizaya yiiklenir. Ardindan gizli
katmanlarda kagar adet islem birimi olacagi sirayla girilir
(Sekil 4).

Gizh Katman Moronlan Ed
2 Katmandaki MHoron Sawzim Girniz

E

Cancel

[ ox |

Sekil 4. Gizli Katman islem birimi sayilarinin programa girisi.

2

Egitim giftleri aymi sirayla “YSA Egitim Ciftleri’
Arayliziinde ekrana yazdirilir (Sekil.5) ve agn egitimi
baglatilir. Her iterasyon i¢in YSA’na verilen girisler,

Al YSA Editim Ciftleri

iretmesini istedigimiz c¢ikislar ve agmn {rettigi gercek
cikiglar goriilmektedir.

Editirm Ciftleri

Editim Cifti-Girigler Egitim Cifti-Cikiglar
) ﬂ 0.mek Cikig ﬂ

1. 1. Cikas : 0,000

1.arnek Girg 1.amek Cikig

1. Ginis: 2 1. Ciks : 0,035

2.arnek Girg 2.amek Cikig

1. Ginis : 4 1. Ciks : 0,070

Aornek Girg 3.omek Cikig

1. Giris: B 1. Cikis : 0,105

4 drnek Girg 4. ormek Cikig

1. Ginis: 8 1. Cikis 0 0,139

A ornek Girg j b.omek Cikig LI
Girig: % [fg1 dederi] Cikig Siniis(x] [Genlik Dederi]

Gergek Cikiglar

1.Iterasponda

0.6mege ait

1. Cikug - 0.00020765¢
1.0mege ait

1. Cikug - 0000600485
2 Umede ait

1. Cikug - 0.0071713005;
3.0mede ait

1. Cikug - 0.00203112¢
4. Ormede ait LI

Sinuizf=]' e wakin degerler

K.apat |

Sekil 5. YSA-EGA na girilen egitim g¢iftleri ve agin verdigi cevaplar.
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Ornekte, aga siniis islevi ogretilmektedir (Sekil.5 ve
Sekil.9). Girisler a¢1 ([0, 2x]), ¢ikiglar ise genliktir ([-1,1]).
Es.1’i Sekil 6 icin yeniden yorumlayacak olursak; YSA
girigleri (xi, Xz..., Xn), atanan agirliklart (wi, wa ...wp) g0z
Oniine alarak ileri yonde bir toplama islevine gelir (Es. 5),
toplama sonucu bir aktivasyon islevinden gegirilerek (Es.
6) cikis (y) hesaplanir (Sekil.8) [26,31]. Programlama
sirasinda esik seviyesinin baslangi¢ degeri negatif (-thr)
almmustir:

Toplama Islem Binmi
Islevi Alktivasyon Islevi

Girigler

Agirhiklar
Sekil 6. Bir YSA islem birimi [26].

n
T = wyx; + WyXy + WpX, — t = <Z wl-xi> — thr (5)

i=1

y=¢(T) (6)
Islem biriminin cikis1, girisler, baglant1 agirhiklar, esik

seviyesi ve dogrusal olmayan bir aktivasyon islevinin bir

islevidir. Programda T ve y, sirasiyla Es.5 ve Es.6’dan

iF YS5A Editim GrafikCiz

hesaplanmis ve dogrusal olmayan aktivasyon islevi olarak
gizli katmanlarda tanh kullanilmustir (Es. 2). YSA’da, tiim
islem birimleri i¢in ileri yonde hesaplamalar yapilarak,
gercek cikislar bulunur (Sekil.5). fleri yonde hesaplamalar
tamamlaninca, ¢ikis katmanindaki ¢ikiglar kullanict
arayiiziine sayisal olarak yazdirilir (Sekil.5) ve grafigi
cizdirilir (Sekil.7). Hatanin geriye yayilmi ve agirlik
parametrelerinin giincellenmesi i¢in sirastyla ¢ikis ve gizli
katmanlara ait yerel gradyenler (delta degerleri) hesaplanir
[25].w degerindeki degisim yerel gradyen giincelleme
kuralina gore yapilir (Es. 7).

Aw = =V, ], (7

Burada V, : w’ya gore kismu tirevdir. V,J, zincir
kuralina gore tanimlanir (Es. 8) [25].

a]r _ a]r ayiL+1 aTiL+1 8
OWUL B dyFttorit OWUL )

Egitim adimlar1 boyunca, agin cevabinda meydana
gelen iyilesme grafiklerle gosterilmistir. Sol {istteki
grafikte, agin 6grenmesini istedigimiz islev, tek basina ya
da son egitimde agin verdigi gercek cikislarla birlikte
cizilebilmektedir. Bu tercih; “Sadece Istenen Islevi Ciz”
diigmesi veya “Istenen Islev+Gercek Cikis” diigmesinden
biri segilerek saglanmaktadir (Sekil.7).

Genlik [+1.-1] ... lstenen Cikig 1 .Iterasyon Cikgi

1+

08+

06 +

04+
02+
0 4 4
0.2+
04+

E+ . v

08+ \/
A+

Gerlik [+1.1) 1 iterasyon Cikigi
1+

08+

06 +

04+

02+

0 + +-F

0.2+
04+
G+
08+
1+

AgiDerece]
I T R T T A T A iy
0D 30 B0 50 120 150 180 210 240 270300 330 360 :

P AgiDerece]
R T N T S T I N N S 7
0 30 60 90 120 150 TR0 210 240 270300 330 360

Her iterasyonda Olugan Kiime Hatalan
1. Kiime Hatas: 37,2431041324358

B

Sadece istenen iglevi Ciz

JrlKiime Hatasl]
4324+ [42dendaha blyuk hatalar=4.2)
4+

38+

3E+

34+

3.2+

3+

28+

25+

24 +

2.2 +

z o+

18+

16+

14+

12+

1.Kiime Hatasi

¥
08+
0g +
04+

02+ .
n o+ Iteraspon

Sekil 7. YSA-EGA egitim grafikleri (1. Iterasyon).
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Es. 8’teki parameter giincelleme denklemi; gerekli
tiirev sadelestirmeleri ve momentum diizeltme faktorleri
eklenerek programda isler hale getirilmistir (Es. 9).
Esitligin en saginda, programda kullanilan degiskenler
verilmistir.

Awf (k+1)=pAwk (K)+n8;+ !y} = MomentA+DIFF ©9)

w degerleri giincellendik¢e (Es. 10) [3] YSA-EGA;
daha gercgekgi sonuglar bulmaya baslayacak ve isleve ait
orlintii giderek orijinaline benzeyecektir (Sekil.10).

wy; (k+1)=wy (k) + Awy (k+1) (10)

Parametre giincellenmesi ile ilgili altyordam eklerde
Sekil.A.2°de verilmistir. Sol altta ise gergek ¢ikislar
egitimin belirli adimlarinda ¢izdirilerek agin cevabinda
iyilesme olup olmadig1 gozlemlenmektedir. Esitlik 9’daki
delta artimlar1 ¢ikis ve gizli katmanlarda su sekilde
olacaktir: Cikis katmanindaki yerel gradyenler, Es. 11 ve
Es .12°deki delta artimlar1 kullanilarak hesaplanir. Giris
katmana igin;

L+1 —9J
6 * aTLII (11)

Cikis katmani igin ;

BF = (dy — P (T (12)
Gizli katman i¢in ise parametre giincelleme Es. 13 ile
yapilmaktadir [26] ;

nr+2

L+1 _ L+2 ., 141
6 = - Z Op™" " Wy
h=1

Burada n; katmandaki islem birimi sayisini ifade
etmektedir. Delta (§) artimlarinin giincellenmesi ile ilgili
altyordam eklerde Sekil A.3’te verilmistir. Esitlik 9°da
kullanilarak tiim agirliklar giincellenir [25]. Delta
degerlerinin Giincellenmis agirliklar, istenen Oriintiiye
gittikce daha yakin ¢ikiglar saglamaya baglar. Sag tarafta,
kiime hatasinin her iterasyonda ne kadar degistigi
goriilmektedir. Agirlik matrisi W en uygun degerlerine
ulagsmaya baslayinca, hata da sifira olduk¢a yaklagsmaktadir
(Sekil. 8).

Ogrenme siireci tamamlandiktan sonra veya kiime
hatasi son iterasyon bitmeden istenen tolerans degerine
ulagirsa, egitilmis ag parametreleri saklanmalidir. Egitilmis
ag parametreleri, kullanicinin acgtiginda rahat bigimde
okuyup bilgi alabilmesi i¢in agiklamali bir rapor seklinde

o' (T (13)

diizenlenmis olarak bir dosyaya kaydedili. Bu dosya
sadece okuyucu i¢in hazirlanmigti. Daha sonra ayni
parametreler, YSA-EGA denetim programi tarafindan
yiiklenebilecek formatta, sirali olarak ek bir dosyaya daha
kaydedilir.

A YSA Editim GrafikCiz !EB{
Her ierasyonda Dlusan Kiime Hatolan
Genik (+1.1) Istenen Cikip Chagt
eek Gilas | 7000, G 00027836295 &
P 0000953267
1o+ 430000, Kiime Hotasi 00003442632
08+ 500000, Kiime Hotas 000033663957
0/ N E =delta JfKiime Hatas) 500000, Kiime Hatas
04 S 42+ 192 den daha bibiik hataler=4 2)
s : feiDerseel 4
+++++++++++++++++++++++
BT R W e e ﬁ{n 210 240 270 00 T0/%0 38+
02+ rd
04+ N V4 36+
0B+ A e 34+
08+ \/ a2+
1. 3

Genlik [+1,1) 500000 iterasyon Gy o4 e

1.
08+
08+
04+
02+

ApiDer
T T S S ay 2+
02, D 30-80 S0 120 160 Fe0. 210 240 270300 330,360 ||

04+

0B+
08+
1.

lrerazyon

n o+ — v

Sekil 8. YSA-EGA egitim grafikleri (500 000. iterasyon).
3.2. Egitilmis YSA-EGA Parametrelerinin
Sinanmasi

Egitim sonunda YSA’nin basarimimi gozlemlemek igin
test verileri aga girilir. Bu test verileri, egitim sirasinda
kulllanilan egitim ¢iftleri disinda 6rneklerin bulundugu,
siama ¢iftleri adin1 verdigimiz bir dizi veridir.

Sinama giftleri bir sistemden alinabildigi gibi program
tarafindan da iiretilebilir. Bunun igin, Sekil.2’deki “Sinama
Ciftlerini Girin” diigmesi altinda farklh
gelistirilebilir. Bu kodlamalar, Oriintiisii bulunmak istenen
isleve ait verileri, islevin kendinden iretmeye yonelik de
olabilir. Bu oOrnegimizde; secilen diigmenin altindaki
altyordam, siniis islevine [0-2x] araliginda esit aralikli 360
farkli ac1 degeri girer. Buna karsilik, ayn1 sayida genlik
degeri elde eder ve bunlari sinama ¢ifti olarak dosyaya
kaydeder. Sinama altyordami su sekilde caligtirihir; daha
once egitilmis olan ag parametrelerini yiiklenir, istenen
sinama verileri ile ag test edilir (Sekil.2). Bu drnekte YSA,
smama verilerinin yarisin1 bilmemektedir. Agin girigler

kodlamalar

icin dogru c¢ikislar1 saglayip saglayamadigini gozler.
Oncelikle smanacak YSA-EGA parametreleri, dosyadan
yiklenir. Ardindan 6nceden kaydedilmis sinama cgiftleri
yiklenir ve arayiizde gosterilir (Sekil.21): Giris Katmani
ve Cikis Katmanindaki islem birimlerinde sinama igin
kullanilacak degerler sirayla hafizaya yiiklenir. Programin
sinama arayiizinde, kullandigimiz YSA’na ait yapisal
bilgiler, egitilmis parametrelerin degerleri rapor edilir.
Sinama girisleri, bu girislere karsilik olmasi istenen
cikislar, agin gercek ¢ikislar1 ve istenen ¢ikiglarla gergek
cikislar arasmndaki toplam kiime hatasi (E) ekrana
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yazdirilir. Burada E, YSA’nin nesnel bir basarim olgiitii
olarak kullanilir. Egitilmis agin sinama girislerine YSA’nin
gergek cevabi grafiksel olarak ¢izdirilir (Sekil.9).

AF Editilmis Agin Sinanmas:

Afin Ozzlikleri Eitimis Ak Deerleri Sinama Girskii (g1 Sinama Cikislan
Ratman Savsi L= 2 [l w[T1]= 56 470536076743 o 0.5 nama Gy ﬁ‘ 0mnama Cikig ﬁ’
G (0) Katmani Noron S aprsie 1 Vekia[1]thi1]= 27 57 35868454157 1. Gis: 0 1. s : 0,000
Chs 13) Katmary Novon Saprsi= 1 1.5 nama Girig 1.5mama Cikig
T Katman Naron S ayisi= 2 [Wl]w(21 - 153 813438519167 1. Gis: 1 1 Chis: 0017
2Kaiman Noron Sapisi= 2 [Vekia[1]th(2]- 79 5238390539065 25 nama Girlg 2Smama Cikig
1. s 2 1. Cikis: 0035
[W[1]w{11]= 5535303081 37832 35 nama Girly 3 Smnama kg
Wit lw{12l= 27 374103114200 1. Gis: 3 1. Ciks: 0052
[Vekiar[2]th1]= -0.5803322521092. 45 nama Girlg 4Smama ik
1. Gis: 4 1. Ciks: 0070
vl e o Jsernetie e
Giri: » g1 deder] D Siniis{s) [Genik Deger]
Swama Girglerine E Gtimis Agin Cevabi Gergek Chilar
e
Genlikc [+1.-1] 1. Gikig

Kiime Hatas: [, 01738 1.1&833;% 017603871
. 2 Girige it

1. Gk : 0.036057081
3UGie it

1. Gk : 0.05448337!
4.Girge at

1. Cikig: 0.07278847:

AgiDerece] SGigest o

B
0 M B0 80 120 150 10 210 240 270 300

02+

n2 Cikig Siniis() [Genlik Degeril

05+ s

q

Gitis D edierlerine Kargiik Denetieyicinin Urettigi Cislar

Sekil 9. Egitilmis YSA nin sinama sonuglari.

Sinama yordaminda girdilerden ¢ikislara dogru, ileri
yonde hesaplama bir kez yapilir ve Es.6’daki dogrusal

kullanilmak iizere aktivasyon islevlerinin tiirevleri Es.
15’deki bigcimde bir kez daha hesaplanir [26].

¢@(T) = tanh = tanh ((Zwijyj) — thr(i)) (14)

o' (1) = 1~ ((Zwy;) - thr(®)” (15)

3.3.  YSA-EGA’niin Daha Az Egitim Verisi ile
Egitimi ve Sinanmasi

Benzer bir egitim ve sinama denemesini, egitecegimiz
sisteme ait elimizde ¢ok daha az sayida veri ile yapacak
olursak, agmn bagarimi nasil etkilenir? Bu kisimda, egitim
icin 8 Ornek egitim ¢ifti kullamilmustir (Sekil.3). Bu
durumda; siniis islevine ait bildigimiz 8 noktaya ait ag1 ve
genlik bilgileriyle ag egitilir. Egitim sonunda 8 noktanin da
istenen konuma geldigi gortilmektedir. Nitekim, istenilen
siniis iglevi, YSA-EGA’nin egitim sonunda buldugu
noktalardan gegmektedir (Sekil.10).

olmayan aktivasyon islevleri programda Es. 14’deki
bicimde ve gizli katmana ait yerel gradyenlerde
AF YSA Egjitim GrafikCiz B[]
Genlik [+1,-1) . Isteren Gikig 1000000 terasyan Cikig Her iterasyanda Dlugan Kiime Hatalan
970000, Kume Hatas : 000041 ?932Ed
1. 980000, Kiime Hatas : 00004165235
i i mie | 1990000, Kiime Hatas : 0,0004151872
05+ A Sadece Istenen sk 02 | | oo iime Halas : 0,00041 3912
- .

Bes S E-delta Jiime Hatas) 1000000 Kiime Hatas
04+ 4 E 47+ [4.2 den daha biyiik hatalar=4.2)
02+ ApDerece) 4+
0 +4 4+ + + + + + + + + + + % + + + + + + + + + + + 4+
02+ 1] 30 60 90 120 150 TQU 210 240 270 300 330/;’ 36038+
04+ 5, Ve 36 +
A+ \\\ //' 34+
08+ v 32+
q . - 3.

28+

- 25 +

Genlik [+1,-1] 1000000 kerasyon Cikig 24+

2.2 +
1+ ' 2
08+ i N
0.6+ 1.8+
04+ 1.6 +

. 1.4

02+, Agi(Derece] N
P o i
02+ 1] 30 B0 90 120 180 180 210 240 270 300 330 360 .
04+ 08+
06+ . i 06 +
bax : 04+
1+

02+

0. iteraapar

Sekil 10. YSA-EGA egitim adimlari.

Sekil.11°de, 8 ornekle egitilmis agm 0 ile 360°
arasindaki sinama girislerine cevabi goriilmektedir. Bu
arayiiz, ayrica YSA’na ait ozellikler, parametreler ve girig
cikig degerlerini de raporlamaktadir. 8 &rnekle yapilan
egitimde Kiime Hatast 0.01161 ¢ikmistir. Programin
sinama arayiizii sinama girislerine egitilmis agin cevabin
¢izdirmektedir.

fleri siiriimlii YSA’nda egitim, bireysel veya toplumsal
olabilir [26]. Bu c¢alismada toplumsal kiime hatasi
kullanilarak, tiim egitim kiimesinin toplam hatas1 en kiigiik

hale getirilmeye c¢alisgtlmigtir. Kullanict Ek. A’ daki en dig
dongiiyli kaldirarak, her egitim ¢iftine gore bireysel hata
hesaplayip, ag gore de
giincelleyebilir. Boylece bireysel egitim yontemini de
deneyebilir.  Esitlik.14°deki aktivasyon fonksiyonunu
degistirip, problem ozgii, sigmoid veya sert gegisli gibi
baska tip bir islev kullanabilir. Ileri siirimli YSA’da
agirliklar, L. katmana ait j. birim ile onu takip eden L+1.
katmandaki i. birim arasinda hesaplama yapmaktadir.
Dongiilerde degisiklik yapilarak, L. katman daki i. birim

parametrelerini  buna
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ile kendi katmanindaki diger birimler arasinda da
hesaplama yapilabilir. Programda dongiiye ait sorgulanan
indis degistirilerek, L(k) ile (k+1) katmanlardaki islem
birimleri arasinda bilgi akisi olabilecegi gibi, L(k) ‘dan

L(k-1)’e geri yonde bir hesaplama ve bilgi akisi da

yonde gelen verilere ek olarak, geri bildirim verileri de
dahil edilerek, dinamik yapida bir YSA elde edilebilir.
Gizli katmanlar, arayiizde 1 olarak segip, yazilimda
aktivasyon islevini Gauss islevi olarak degistirerek, Gasuss
Merkezcil YSA elde edilebilir.

gerceklenebilir. Islem birimi igerisindeki toplayiciya ileri

[ Egitilmis Ain Sinanmasi

Agin Ozelikler Egitilmiz &gk Degerleri Sinama Girigleri [&g1) Sinama Cikiglan
Fatman Sawa JL1=2 W0lw11)=-55.9199601414679  a 0.5inama Girig ﬂ 0.Snama Cikig ﬂ
Girig [0 K.atrar Maron 5 agms=1 Wektor[1] thi[1]= -27,982984535253] 1. Gis: 0 1. Cikss 2 0,000
Cikiz (3] Eatmani Midron Sawsi= 1 1.5inama Girig 1.5mnama Cikig
1.Katman Maron Sayisi= 2 ‘wi0].w[21]= -154 BB0S37806286 1. Giris : 1 1. Cikis: 0,017
2 Katman Maron Samsi= 2 Wektor[1] thi2]= -77. 460490426365 2.Sinama Girig 2.Sinama Gikig
1. Giiis: 2 1. Cikiz: 0,035
w1]w(11]= 53 0757424039117 3.5mnama Girig 3.Snama Gikig
willwll2]= 27 4170828165381 1. Gilis: 3 1. Cikis: 0.052
“ekbor[2] thi[1]= 0,1862951 9892872 4.Sinama Girig 4. Sinama Gikig
1. Giiz: 4 1. Cikiz - 0,070
My o [ssramesis o [oinmells o
Ging: # [Ag1 dederi) Cikiz Sinis(x] [Genlik Dedern]
Sinama Giriglerine Egitilmiz Agin Cevab Gergek Cikiglar
0.Girige ait
Genlik [+1,-1] 1. Cikug - 0,001 48068
’ 1.Ginge ait
Kiime Hatas ||1|]1151 1. Cikig : 002020337
1+ 2 Girige ait
08+ A 1. Cikis 1 0.03883413
y . 3.Ginge ait
05 + # , 1. kg : 0057352661
04+ 4 Girige ait
0z . 1. Gikig : 0.07576267
’ AgiDerece) 5. Girige ait -
O +4 + + + + + + + + + 4+ + % + & + + £ + £ + £ 4 + 1 Pl A AAAAC e
024 0 30 B0 90 120 150 TR0 210 240 270 300 330360
. Cikig Sintis(x] [Genlik Dedger)
0.4+ . /
0B+ ", ’ Girig Degerlerine Kargilik Denetleyicinin Urettigi Cikiglar
0.8+

\_//
a1+

Sekil 11. 8 6rnekle egitilmis YSA’nin Sinama sonuglari.

3.4. YSA-EGA’niin Uygulama Yordam ve
Arayiizii

Programda Uygulama Yordami, Sinama Yordam ile
ayn1 altyapiyr kullanmaktadir. Egitilmis YSA-EGA
“Uygulama”da kullanilacak girdilere gore ileri yonde bir
kez hesaplama yapmaktadir. Programda, ileri yonde veri
akisi i¢in tanimlanan degiskenler su sekildedir:

Katmanlarin gosteren indis L  olarak
tanimlansin ve n adet gizli katmanimiz bulunsun [3] (Bose
ve Liang,1996). Burada Katman L+1’in i. iglem birimini,
Katman L’nin j. iglem birimine birlestiren baglant1 agirlig

sirasini

WiJL olarak verelim. Katman L’nin j. islem birimi ¢ikisi
y} dir. Takip eden katman L+1’deki i. toplami T}** ve

¢ikis seklinde tanimlanir.

L L '
Tj VE L

Katman L

(Katman L+1)

Sekil 12. Program i¢in hazirlanan islem birimleri ve iginde

bulunduklar1 1ilgili katmanlarim siralama indislerinin

tanimlanmasi [3].

YSA-EGA’da gelistirilen Uygulama Yordamu, girislere
bagh olarak egitilmis YSA’nin ¢ikiglarini denetledigi igin
programda “YSA Denetim Programi” arayiizii ile temsil

edilmistir  (Sekil.13). Uygulama, dogrusal olmayan
bagintilar  kurmayr  gerektiren her ¢alisma igin
gelistirilebilir ve farkli isimler alabilir.

A YSA Denetim Program =] B3

B aglat

K.apat |

Sekil 13. YSA Denetleyici baglangic meniisii.

140



Serhat YILMAZ ve dig. /Koc. Uni. Fen Bil. Der:, 3(1): (2020) 133-146

“Baglat” diigmesi ile egitilmis ag parametrelerinin
bulundugu dosya acilir. Dosyadan, katman sayisi,
katmanlardaki iglem birimi sayilar1 gibi aga ait yapisal
bilgiler ve egitilmis W[i,j] agulik degerleri yiiklenir
(Sekil.14). Benzer sekilde her katmandaki islem birimine
ait bilgiler bir vektor elemani olarak kayit tipi [22] bir
degiskende saklanir (Tablo 1).

\F YSA Denetleyici Ag Bilgileri A [u]

Adin Dzelikler Editiris Agrik Degerleri

katman sawsi/Lied .
Girig 0] Katrnani Waron Sayisi= 1

(kg [3) Katmani Noron Sapisi= 1
1.Katman Neron Sapisi= 2

2 Katman Noron Sapsi= 2

W0Lw[11)=-559199601414679 &
Vektor1] thil1]= -27,982384535253:

W] w[21)= -154 880537506286
Vekior T th{2)= 77 460490426365

WL w(11]= 53.0757424039117
W{T]w[12)= 27 4170826165381
Vekior{2) thi{1}= 0,1862951983287:

W1 ]21]= 55, 1963203867162
WiTw(2= -BE193605342 ¥

Sekil 14. Kullanilan YSA denetleyicinin 6zellikleri.

Tablo 1. Kullamlan Islem Birimi Bilgileri ve Programda
Saklanma Bi¢imi (Informations Of the Neurons and Their
Storage Formats in The Program)

Degisken Aciklamasi
Bir katmandaki i. norona ait bilgiler

Vektor (i=[L.Limit])

yli]: Cikis degeri

Deltali]: Delta degeri

thr[i] Esik degeri

ToplamJ[i] Islem birimine gelen girislerin net
toplami

Okunan giris degerlerine karsilik, agn ileri yonde ¢ikis
degerleri  hesaplanir, denetleyicinin  ¢ikiglart  ekrana
yazdirilir ve grafik olarak ¢izdirilir. “Ileri Yon Degerlerini
Hesapla” altyordaminda (Ek. A), her bir iglem birimi i¢in
once Es. 5’te verilen net toplam bulunur. Toplam degiskeni
programda ToplamJ olarak tanimlanmustir.

Tablo 2. “ileri Yon Degerlerini Hesapla” Altyordaminda
kullanilan degiskenler.

Degisken Aciklamasi

Bir oOnceki katmandaki her bir islem
birimi i¢in net toplam. Denklem.1’de
genel formiilii verilen toplam islevi,
programda (Xw;y;) — thr(i))  olarak
geemektedir.

Katman L’deki j. islem birimi ile bir
sonraki katmandaki i. iglem birimi
arasindaki agirlik degerlerinin (w(ij))
tiimii, W(L) agirlik matrisinde saklanir.

ToplamJ

W(L).w(ij)

Tablo 2. (Devam) “ileri Yon Degerlerini Hesapla”
Altyordaminda kullanilan degiskenler.

Degisken Aciklamasi

Bir onceki katmandaki ilgili islem birimi
¢ikisi; Programda

@(T) = Vektor[L].y[j] formiilii ile

hesaplanmaktadir.

Yi

Bir sonraki katmanin i. iglem birimine
T ait net toplam giris. Programda
Vektor[L+1].Toplam][i] formiilii ile
hesaplanmaktadir.

Programda belirledigimiz W(L). w(ij) agirlik degerleri
(Es. 10) bir onceki katmandaki y; (Es. 6) ile carpilir. Biitiin
agirlikl cikislar toplanir. Esik seviyesi de eklenerek bir
sonraki katmanin i. iglem birimine ait net toplam giris (Es.
5) bulunur. Bu giris, islem biriminin bulundugu katman
gizli katman ise dogrusal olmayan gegcis islevinden, son
katman ise dogrusal gecis islevinden gegirilir (Tablo 3).
Bdoylece cikislar hesaplanir.

Tablo 3. Programda gegis islevlerinin tanimlanmasi.

Degisken Aciklamasi
Dogrusal olmayan gegis islevi:
@(Toplam]) | Programda; tanh ((Zwijyj) - thr(i))
formiilii ile temsil edilmistir.
Dogrusal gegis islevi: Programda
@(Toplam]) | =(Yw;y;) — thr(i) formiili ile temsil
edilmistir.

Son olarak “Cikiglar1 Goster” Altyordamu ile “Ileri yon
degerlerini hesapla’ altyordaminda hesaplanan ¢ikiglardan
son katmana ait ¢ikislar (Vektor[L+1]. y[j]) ekrana
yazdirilir. Grafik olarak cizdirilir. Ayni islem, her egitim
cifti i¢in tekrarlanir (Sekil.15).

i YSA Denetleyici Cikis Grafigi

2201165047

14031368733

5851642220

7661759405

Gitis Degerlerine Karsik Denetleyicinin Urettigi Cikislar

Genlik [+1.-1]

1.
08+ A

0E +
04 +

- AgDerece]
0 30 60 S0 120 150 TR0 210 240 270 300 3307360

06+ ™ e

-
0.8+ \/

Sekil 15. Giris degerlerine kargilik denetleyicinin drettigi
cikislar.
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Bu ornekte ac1 girislerine YSA-EGA’nin yanit1 gergek Sekil.16’da YSA arayiiz yaziliminin (GUI) akig semast
bir bir siniis iglevine olduk¢a benzedigi goriilmektedir. verilmistir.
( Bagsla ) Korum: | 23 EqiimCileiDosyalan = &= & okl

JZ] SirwssiintE gitimCitleri1 6
=] Sinus(ItE GitimCiftleni

v

e  Sabitleri Tanimla
e Degiskenleri Tanimla
e Yordamlar1 Tanimla

| Egltlm Alt Programl Dosya adr: |S|nusU|tE§\l|mC\ll\em1BEI Kaydet I

Kapit tirli |E§|t|m Ciftleri Dospas j (e

e Egitim Ciflerini %

Olustur ve
Dosyaya Kaydet
o Programdan Cik

| Smama Alt Programi
- D)

Egitim Ciftleri
Kaydedilsin

mi?
Gizli Katman Moronlan [ %]

1.Katmandaki Moron 5 ayisin Giriniz

i YSA Egitim Programi =1 E3
IE Editim veya Sinama Cifti Sayls\|1sg
Caricel | Yapisal Bilgileri Al ] Limit 22 Gl fcatman Saps— [2 Eiitim Ciftlerini Giin |
¢ Jterasyan IW Girig Moronlan Sapisi lq—
I - Sinama Giftleini Girin
[ Ik Degerleri Ata ] Mementum [ S Beslet
¢ Gamma W Editilmiz ¥S&'m Sina
Beta 0.05
[ Egitim Ciftlerini Yiikle ] Tolerans [1€.6 Kapat
Egitim Ciftlerini Goster
e  Eski Kiime Hatasi=0 [ ™.
e  Sayac=0
1 Iterasyon Sirasinda —
[Yapilan Hesaplamalar '¢
i YSA Editim Gifter B
Kiime Hatas1=0 Egitin Gifferi
> k— Edgitim Cifti-Girigler Editim Cifti-Cglar Gergek Clliglar
Ornek=1 T G =] [pemevi E| Therasponds 5
. L 1.smek Girig omek Chis 08mege ot
1 Ornek Cift igin Yapilan >y bl i o 355 e
esaplamalar > HE, L o b
1. Giris: § 1. Ckis: 0,105 1, Cikig - 00011300857
4.mek Girig 4.6mek Cikis. 3.0mede ait
1. Gitis : 8 1. Cikis: 0133 1, Cikig 1 0.002031122
e s o paaE 4 S
k: 1 Giris: % (A1 degeri) Gikig Sintis(x) (Genlik Deder] Siniis(<)' & yakin d=gerer
Kapat
|

A
o . . 1 Ornek Ciftteki Tek Bir
O Anki Ornek Ciftten Alman Girisleri Giris Noronu icin Yapilan i

Aynen Girig Katmanin Cikigina Aktar Hesaplamalar
Vektor[0].out[k] <— EgitimCiftleri.x[k,ornek]

k>Katman[0]
mi1?

[ Tleri Yén Degerlerini Hesapla

v

[ Cikislar1 Goster (Ornek)

Il o ®

142



Serhat YILMAZ ve dig. /Koc. Uni. Fen Bil. Der:, 3(1): (2020) 133-146

[ ]

Cikis Delta Degerlerini Hesapla (6rnek) ]

I
)

Gizli Delta Degerlerini Hesapla

v

Parametreleri Glincelle (eta)
i=1

Ornek Hata=0

|

[ ornek_hata:=ornek_hata+0.5*sqr(egitimciftleri.d[i,ornek]-Vektor[L+1].out[i])

!
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2
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Sekil.16. Egitim altyordaminin akis semasi.
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Akis semasi bu caligmada hazirlanan egitim, smama
algoritmalarindaki agamalarla gelistirilen arayiiz arasindaki
ile iligkileri Ozetlemektedir. Kullanici, akis semasinda
hangi asamada arayiiziin hangi kismina erisildigi, arka
planda YSA egitiminin nasil ¢alistig1, hangi noktada hangi
dongiiler iizerinden egitim ¢iftlerine, katmanlara erisildigi,
parametre artim degerlerini hesaplandigi ve buradan agirlik

parametrelerinin giincellendigini sirali olarak
gorebildiginden, tespit ve miidahale edebilecektir.
Giincellenmis  parametreler iizerinden ileri ydnde

hesaplanan ¢ikis veya cikiglarin grafik olarak arayiizde
cizdirilecegi asama akis semasinda tarif edilmistir. Bu

4. Sonuclar

Bu c¢alismada Ggrenciler igin acik kaynak kodlu bir
YSA egitimi ve program gelistirme araci Onerilmistir.
Tasarlanan YSA-EGA’nin, bir sisteme ait dogrusal
olmayan giris-cikis  bagmtilari1  yaklasik
¢ikarsayabildigi gosterilmeye g¢alisilmistir. Ornek olarak
bir siniis iglevinin oriintiisii, dnce ¢ok 6rnek, daha sonra az
ornekle egitilmistir.

Calismada YSA-EGA’nin egitim, sinama ve uygulama
kiplerinde ¢aligmasi agiklanmis ve hazirlanan programin
arkasindaki kuram verilmistir. Ornek siniis islevinin YSA

olarak

asamalarin  klavuzlugunda, kullanici miidahale edip,  tarafindan olduk¢a dogru bir bigimde &grenildigi gerek
degistirebilecegi yerleri tespit edebilmektedir. gorsel gerek sayisal sonuglarda goriilmektedir (Sekil.9-11).
YSA-EGA’nin basariminda sayisal Olgiit olarak, tim
egitim ciftleri kiimesine ait toplumsal maliyet islevi olan
kiime hatalar1 (Es.4) kaynak alinmistir ve c¢aligmada
yapilan her iki 6rnek egitim c¢ifti kiimesi i¢in basarimlari
kargilagtirilmistir (Tablo.4).
Tablo.4 Egitim ve sinama sonuglari.
Egitim Smnama Gizli Her Gizli iterasyon Kiime Hatasi
Cifti Cifti Katman I.<atmandak| Sayisi Egitim Sinama
Islem Birimi
1 180 360 2 2 500.000 0.0009366995 0.01736
2 8 360 2 2 1.000.000 0.000413918 0.01161

Siniis gibi eksponansiyel artis ve azaliglar gosteren
oriintiilerde dgrenme basarimi yiiksek olmaktadir. [lk
egitim, 180 wveri ile yapilmistir. Kiime hatasi 500.000
iterasyondan sonra degismemis, 0.0009366995 civarinda
kalmistir. Tim egitim kiimesine ait toplam maliyet islevi,
kiimeyi olusturan egitim ciftleri fazla oldugu ve her birinin
hatas1 kiimeye katildig1 icin gérece daha yiiksek ¢ikmustir.
8 ornekle yapilan ikinci egitimde o6grenme 1.000.000
iterasyona kadar siirmils ve kiime hatas1 0.000413918
cikmistir. Cok ve az ornekle egitilen iki YSA, 360 veri ile
sinanmigtir. Az Ornekle egitilen YSA, buna ragmen
sinamada daha diisiik kiime hatasi (0.01161) olusturmusgtur
(Tablo.4). Onerilen YSA-EGA, diizenli degisim gdsteren
orlintiilerde ¢cok az veri ile oldukga yiiksek dogrulukta
¢ikarsama yapabilmektedir. Gelistirilen yazilim altyapisi,
egitim ve iizerinde ¢esitli uygulamalar gelistirmeye uygun
olarak hazirlanmistir. Bu c¢alismada oldugu gibi
ogrencilerin kolay adapte olabilecegi etkilesimli Tiirkce
Arayiizler hazirlanabilir. Benzer sekilde uluslar arasi
caligmalar i¢in yabanci dilde farkli YSA Arayiizleri
gelistirilebilir.

YSA algoritmalarinin agik kaynak kodu iizerinde
gerceklenmesi, yeni tasarimlarin Oniinii agacaktir. Bu
caligma ile ilgili kaynak kodlar1 internet ortaminda
paylasilmistir [32]. Bu ¢alisma, YSA’nin egitim, sinama ve

uygulama asamalarmin nasil gerceklenebilecegi ile ilgili
calisir durumda yordamlar ve islevler sunmakta ve
aciklamaktadir. Ag¢ik kaynak kodlu oldugu
kullananlar, esinlendikleri asamalara kendi bilgilerini
katarak ¢ok farkli ¢aligmalar gergeklestirebilir.

i¢in,
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