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RESEARCH ARTICLE / ARASTIRMA MAKALESI

Meslek Lisesi Ogrencilerinin Is Saghg ve Giivenligi Hakkindaki Tutumlar

The Attitudes of Vocational High School Students on Occupational Health and Safety
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Oz

Geng is¢ilerin kaza gegirme oranlarinin diger yas guruplarindaki isgilere gore daha ¢ok oldugu bilinmektedir. Bu yiizden ileriki
yillarda birer geng isci olarak calisma hayatina katilacak meslek lisesi 6grencilerine is saglig1 ve giivenligi (ISG) egitimi vermek
biiyiik 6nem arz etmektedir. Yapilan bu ¢aligmada Fethiye Mustafa Kemal Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi’nde okuyan 10.
ve 11. smif 6grencilerinin is sagligi ve glivenligi hakkinda genel bilgi diizeyleri 6lgiilmeye ¢alisilmigtir. Bunun i¢in anket
calismasi yapilmis ve sonuglari incelenerek degerlendirilmistir.

Daha 6nce yayimlanmis bir ¢alismadan yararlanilarak hazirlanan 15 sorudan olusan bir anket, meslek lisesindeki 10. ve 11.
smiflardaki 216 6grenciye uygulanmstir. Anketin istatiksel giivenirligi igin belirli sayidaki 6grenci grubuna degisik zamanlarda
iki kez uygulanmig ve ¢ikan sonuglarin birbirine %97 oranina yakin oldugu goriilmiistiir ( Test- tekrar test yontemi). Bu
calismanin sonucunda; dgrencilerin bazi eksiklikleri olmakla birlikte, genel ISG kurallarini 6grendikleri ve calisirken bu
kurallara uyduklart goriilmistiir.

Anahtar kelimeler: Meslek liselerinde ISG, ISG egitimi, KKD, Is kazas1

Abstract

It is known that the rate of accident among young workers is higher than that of workers in other age groups. Therefore, it is
very important to provide occupational health and safety(OHS) education to vocational high school students who will
participate in working life as young workers in the following years. In this study, it was aimed to measure the general knowledge
levels of occupational health and safety of 10th and 11th grade students in Fethiye Mustafa Kemal Vocational and Technical
Anatolian High School. For this purpose, a survey was conducted and the results were examined and evaluated.

A questionnaire consisting of 15 questions prepared by using a previously published study was applied to 216 students in
Grades 10 and 11 in vocational high school. For the statistical reliability of the questionnaire, it was applied twice to a certain
number of students at different times and the results were close to 97% (Test-retest method). As a result of this study; although
the students have some deficiencies, it is seen that they have learned the general OHS rules and obeyed these rules while
working.

Keywords: Occupational High Schools, OHS, OHS Education, Work Accident

L.GIRIS

Mustafa Kemal Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi 1981 yilindan buyana egitim ve 6gretime devam eden
Fethiye’nin koklii liselerinden birisidir. Lise biinyesinde Tesisat teknoloji ve iklimlendirme, Elektrik ve
Elektronik, Insaat, Harita ve Tapu Kadastro, Gemi Yapim, Bilisim ve Mobilya Dekorasyon alanlari
bulunmaktadir. Yaklagik 1000 6grencisi bulunan lise her y1l 200-250 6grenciyi mezun etmektedir. Bu da her yil
bu sayilara yakin geng iscinin ¢aligma hayatina katildig1 anlamina gelmektedir. Calisanlar arasinda geng iscilerin
kaza gegirme oranlarinin yiiksek oldugu[1] géz oniinde bulunduruldugunda lise dgrencilerinin ISG egitimlerinin
onemi ortaya ¢ikmaktadir.

Onceki yillarda ISG konular1 Milli Egitim Bakanligia bagli meslek liselerinde ayr1 bir ders olarak okutulurken,
daha sonraki yillarda bu ders kaldirilmis ve ISG egitimlerinde siireklilik saglanamamustir. Giiniimiizde ise ISG
konular1 9. Simif mesleki gelisim dersinin bir tnitesi olarak islenmektedir. Bununla birlikte 12. Smftaki
isletmelerde beceri egitimi dersine hazirlik amaciyla; 11. sinif 6grencilerine 8 saatlik ISG egitimi verilmektedir.
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Bu egitimler okuldaki ISG sertifikasina sahip
Ogretmenler tarafindan diizenlenmektedir. Ayrica
diizenlenen egitimlerin igerikleri; calisanlarin ISG
egitimlerinin usul ve esaslar1 hakkindaki yonetmelikte
belirtilen konulara gore hazirlanmaktadir[2].

6331 sayili ISG kanunu vyiiriirliige girdikten sonra,
Ogrencilerin staj ve isletmelerde beceri egitimi dersleri
icin sozlesme imzalayacaklar: firmalarin ortak saglik
ve giivenlik birimleriyle ISG sozlesmesi yapip
yapmadiklart 6nem kazanmigtir. Okul yo6netimi;
ozellikle kendisinden baska ¢alisan1 bulunmayan
igverenlerden, ortak saglik giivenlik birimleriyle
stajyer 6grenciler icin 6zel ISG sézlesmesi yapmalarinm
istenmektedir. Bu soézlesmeyi yapmak istemeyen
isyerlerine 6grenciler verilmemektedir.

Meslek liselerinde is kazalar1 yogunlukla 6grencilerin
atolye caligmalari esnasinda meydana gelmektedir. Bu
kazalarm 6niine gecilmesinde ogrenciler i¢in ISG
egitimlerinin biiyiikk énemi vardir. Ozellikle Tesisat
Teknolojisi ve iklimlendirme, Elektrik, Gemi yapimi,
Insaat ve Mobilya Dekorasyon alanlarinda kullanilan
makinalar ve el aletleri; dgrenciler ve 6gretmenlerin
saglign igin biiyiik riskler barindirmaktadir. ISG
egitimleri; Ogrencilerin bu makine ve aletlerden
kaynaklanan tehlike ve risklerin farkina varmalar1 ve
bu risklerden kagimmalari i¢in verilmektedir. Yine bu
egitimlerle 6grencilerin giivenlik kurallarina uymalar1
ve gereksiz risklerden kacginarak giivenli c¢alismayi
davranis haline getirmeleri amaglanmaktadir.

Ulkemizin is kazalar1 ve is¢i Sliimlerinde Avrupa
Birligi tyeleri arasinda maalesef birinci sirada
olmasi[3], tilke sanayisine kalifiye eleman yetistirme
amacinda olan meslek liselerinde verilen ISG
egitimlerinin dnemini ortaya koymaktadir.

1. YONTEM

Bu ¢aligmanin amaci Mustafa Kemal Mesleki ve
Teknik Anadolu Lisesi’nde dgrencilerin ISG kurallart
hakkindaki tutum ve davranislarini belirlemektir.

2.1.Arastirma Modeli

Bu ¢alisma, nicel aragtirma ydntemlerinden betimsel
tarama modeli kullanilarak  gergeklestirilmistir.
Tarama modeli, gegmiste ya da halen var olan bir
durumu var oldugu sekliyle betimlemeyi amaglayan
aragtirma yaklasimidir. Aragtirmaya konu olan olay,
birey ya da nesne, miidahale edilmeksizin kendi
kosullar1 iginde ve oldugu gibi tanimlanmaya ¢aligilir.
Bu c¢aligmadaki anket sorular1 daha 6nce yaymlanmig
bir makaleden yararlanilarak hazirlanmigstir[4].

2.2.Calisma Gurubu
Aragtirmanin evrenini Mustafa Kemal Mesleki ve
Teknik Anadolu Lisesi’nde okuyan 10. ve 11. Simif
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ogrencileri olusturmaktadir. Ornekleme bu siniflardaki
216 dgrenciye uygulanarak yapilmustir.

2.3.Veri Toplama Araci

Mustafa Kemal Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi’nde
ISG egitiminin yeterliligini belirlemek amaciyla lise
ogrencilerine anket ¢aligmasi yapilmis ve 6grencilerin
ISG hakkinda bilgilerinin ne oldugu belirlenmistir.
Kullanilan anket 15 sorudan olugmaktadir ve besli
Linkert[5] ol¢egine gore hazirlanmigtir. Anket
sonuglarinin istatiksel analizleri yapilmustir.

2.4.Verilerin Coziimlenmesi
Her soru icin alinan sonucglar grafikler halinde
verilmistir. Elde edilen veriler betimsel analiz
yontemiyle degerlendirilmistir.

Bu tip arastirmalar ile olgular hakkinda sistemli ve
diizenli bilgilere sahip olunur. Betimleyici bir
arastirmada herhangi bir iliskinin varligi veya yolugu
arastirilir. Orneklemden hareketle evren hakkinda
genis bir bilgi sahibi olunur. Yeni hipotezlerin formiile
edilmesi kolaylagir. Betimleyici aragtirmalar bize o
olgunun nigin dyle oldugunu, o iliskinin nigin dyle
kuruldugunu agiklamazlar. Onun yerine olgularda
neyin oldugunu, nelerin neler ile birlikte oldugunu
bildirirler. Betimleyici aragtirmalarin sonuglari, yiizde
tablolari, grafikler ile gosterilir ve degiskenler arasinda
iligkinin varlig1 veya yoklugu saptanir[6].

I11. BULGULAR

1. 6331 say1l1 Is Saglig1 ve Giivenligi kanunu hakkinda
bilginiz var mi1?

m Kesinlikle
Evet
mEvet

3% 2%

Fikrim Yok

m Hayir

37%

m Kesinlikle
Hayir

Sekil 1. ISG Kanununun Ogrenciler Arasindaki
Farkindalig1

Sekil 1°deki bulgulara gore 6331 sayili Is Saghg ve
Giivenligi Kanunu hakkinda bilgisi olan 6grenci sayisi
¢ok azdir. Oran %29 dur.

2. Is saghp ve giivenliginin is hayatimzi etkiledigini
distiniiyor musunuz?
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2%

3%

m Kesinlikle Evet
m Evet

Fikrim Yok
® Hayir

Sekil 2. Ogrenciler Agisindan ISG’nin Is Hayatindaki
Onemi

Sekil 2°deki bulgular dgrencilerin %95’inin is sagligt
ve giivenliginin ¢aligma hayatim1  etkiledigini
diisiinmektedir.

3. Lise egitiminiz boyunca is¢i saghgi ve gilivenligi
hakkinda size bilgi verildi mi?

m Kesinlikle Evet
m Evet

Fikrim Yok
m Hayir

Sekil 3. Ogrencilere Lise Egitimleri Boyunca iSG
Hakkinda Bilgi Verilme Durumu

Sekil  3’teki  bulgular  6grencilerin %81 nin

bilgilendirildigini gostermektedir.

4. Atdlyelerde buluna ISG uyari levhalarii galigirken
dikkate aliyor musunuz?

2%
m Kesinlikle Evet
= Evet

Fikrim Yok

® Hayir
m Kesinlikle Hayir

Sekil 4. Atdlyelerdeki ISG Uyar1 Levhalarina
Ogrencilerin Verdigi Onem

Sekil 4°teki bulgular 6grencilerin %86 smin ISG uyari
levhalarini dikkate aldiklarin1 géstermektedir.

5. Atdlye Ogretmenleriniz ders islerken is sagligi ve
giivenligi kurallarina uymanizla ilgili sizi uyartyorlar
mi?
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1%

m Kesinlikle Evet
m Evet
Fikrim Yok
m Hayir
m Kesinlikle Hayir

Sekil 5. Atolye Ogretmenlerinin ISG Kurallarina
Verdigi Onem

Sekil 5°’teki bulgular dgretmenlerin ISG konulariyla ile
ilgili hassas olduklarn1 ve Ogrencileri derslerini
islerken giivenli calismalari  konusunda siirekli
uyardiklarini gostermektedir. Uyar1 alan 6grencilerin
orani %75 tir.

6. Ogrenci olarak atdlyenizde is giivenligi kurallarina
gereken hassasiyeti gosteriyor musunuz?

m Kesinlikle Evet
m Evet

Fikrim Yok
® Hayir

Sekil 6. Ogrencilerin Atdlyelerde Calisirken ISG
Kurallarma Verdigi Onem

Sekil 6’ya gore dgrencilerin %88 i ISG kurallarina
uydugu goriilmektedir. Ayrica olumsuz cevap
verenlerin sayist %12 iken ankette kesinlikle hayir
secenegi hig tercih edilmemistir.

7. Ogretmenleriniz Meslek derslerinde Is sagligi ve
giivenligi konular1 tizerinde duruyorlar mi1?

0,

m Kesinlikle Evet
mEvet
Fikrim Yok
®m Hayir
m Kesinlikle Hayir

Sekil 7. Meslek Derslerinde ISG Konularmin
Ogretmenler Tarafindan Islenisi

Sekil 7°ye gore dgrencilerin %681 derslerinde ISG
konularmm &gretildigini soylemektedir. % 32°lik
kisma ulasmak i¢inde ISG egitimlerine devam
edilmesi gerekmektedir.
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8. Atdlye derslerine giren 6gretmenlerinin is sagligi ve
giivenligi konusunda yeterli bilgiye sahip oldugunu
diisiiniiyor musunuz?

1%
11%

1%

m Kesinlikle Evet
m Evet
Fikrim Yok
® Hayir
m Kesinlikle Hayir

Sekil 8. Ogrenciler Agisindan ISG Konulari
Hakkindaki Ogretmen Yeterlilikleri

Sekil 8’e gore Ogrencilerin  %87’si  atdlye
ogretmenlerinin  ISG  bilgilerinin yeterli oldugunu
diisiinmektedir.

9. Okulunuzda Is saglig ve giivenligi ile ilgili ayr1 bir
ders olmasini ister misiniz?

2%

m Kesinlikle Evet
H Evet
Fikrim Yok
B Hayir
m Kesinlikle Hayir

Sekil 9. ISG Konularmin Ayri Bir Ders
Olarak Islenmesi

Sekil 9°daki bulgulara gore ogrencilerin %69’u is
saglig1 ve glivenliginin ayr1 bir ders olarak islenmesini
istemektedir.

10. Atolyelerde cihazlarin kullanimi ve ¢alisma
prensibini anlatan yazili uyari levhalar var midir?

1%
m Kesinlikle Evet
H Evet
Fikrim Yok
® Hayir
m Kesinlikle Hayir

Sekil 10. Atdlyelerde Kullanilan Makinalarin Caligma
Prensibinin Levhalarla Gosterilmesi
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Sekil 10°daki bulgular okulun atdlyelerinde makine ve
cihazlarin  kullanma  talimatlart  ve  ¢alisma
prensiplerinin yazili oldugu levhalarin tizerlerine asili
oldugunu géstermektedir.

11. Atolyelerdeki caligmalarda kisisel koruyucu ve
donanimlar1 (KKD) kullaniyor musunuz?

29,

m Kesinlikle Evet
H Evet
Fikrim Yok
B Hayir
H Kesinlikle Hayir

Sekil 11. Ogrencilerin Atdlyelerde Calisirken KKD
Kullanim Durumu

Sekil 11°deki bulgular dgrencilerin %77 sinin atdlye
derslerinde KKD kullandiklarini géstermektedir. % 23
i ise kullanmadigini sdylemektedir. Bu 6grencilere
dikkat  edilip atdlyede @ KKD  kullanmalari
saglanmalidir.

12. Okudugunuz alanda hangi is kazalar1 meydana
gelir biliyor musunuz?

1%

m Kesinlikle Evet
m Evet
Fikrim Yok
= Hayir
m Kesinlikle Hayir

Sekil 12. Ogrencilerin Egitim Aldiklar1 Alanlarla
[lgili Meydana Gelen is
Kazalar1 Hakkindaki Farkindaliklar

Sekil 12°deki bulgular 6grencilerin biiytik bir oraninin
%84’liniin mesleklerinde yasanan kazalari bildigini
gostermektedir.

13. Okudugunuz alanla ilgili meslek hastaliklarin neler
oldugunu biliyor musunuz?
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m Kesinlikle Evet
m Evet
Fikrim Yok
= Hayir
m Kesinlikle Hayir

33%

Sekil 13. Ogrencilerin Egitim Aldiklar1 Alanlarla
flgili Meydana Gelen Meslek
Hastaliklar1 Hakkindaki Farkindaliklar

Sekil 13’teki bulgular 6grencilerin %56 smin
meslekleriyle ilgili meslek hastaliklarini bilmediklerini
gostermektedir.

14. Mesleginiz icabi kullanacagimiz cihazlarla ilgili
riskler

tehlikeler ve hakkinda

musunuz?

bilgilendiriliyor

m Kesinlikle Evet
m Evet
Fikrim Yok
= Hayir
m Kesinlikle Hayir

Sekil 14. Ogrencilerin Meslekleri icab1 Kullanacaklari
Cihazlardan Kaynaklanan Tehlike ve Riskler
Hakkinda Kendilerine Yapilan Bilgilendirme

Sekil 14’e gore 6grencilerin %88 i meslekleriyle ilgili
cihazlar1 tamidiklar1 ve bu cihazlardan kaynaklanan
tehlike ve riskler hakkinda onlara bilgi verildigi
goriilmektedir.

15. Atolyelerde kullandiginiz cihazlarin tehlikeleri
hakkinda bilgilendirildiniz mi?

0,

m Kesinlikle Evet
m Evet
Fikrim Yok
= Hayir
m Kesinlikle Hayir

Sekil 15. Atdlyelerde Kullanilan Cihazlarin
Tehlikeleri Hakkinda Ogrencilere
Yapilan Bilgilendirme

Sekil 15’¢ gore oOgrencilerin %87’si atdlyelerde
kullandiklar1 cihazlardan kaynakli risklerin farkinda
oldugunu sdylemektedir.

Olgek icin her bir maddeye verilen puan skorlar1 1 ile
5 arasinda degismektedir. Araliklarin esit oldugu
varsayillmis ve agirlikli ortalama igin puan araligi
katsayis1 0.8 olarak hesaplanmustir.

Puan Aralig1 = (En yiiksek deger — En diisiik deger)/5 1-1.80 : "Kesinlikle Hayir"
=(5-1)/5=0,80 1.81-2.60 : "Hayir"
Agirlikli ortalamalarin degerlendirme araligi yandaki 2.61-3.40 : "Fikrim Yok
gibi bulunmustur: 3.41-4.20 : "Evet"
4.21-5.00 : "Kesinlikle Evet"
Maddeler Avritmetik Sonug
Ortalama
1. 6331 sayili Is Sagligi ve Giivenligi kanunu hakkinda bilginiz var 2,62963 Fikrim yok

mi1?

2. Is saghp ve giivenliginin is hayatim etkiledigini diisiiniiyor 4,282407

musunuz?

3. Lise egitiminiz boyunca is¢i saglig1 ve giivenligi hakkinda size bilgi 3,518519

verildi mi?

4. Atdlyelerde buluna iSG uyari levhalarini galisirken dikkate aliyor 3,75

musunuz?

5. Atdlye Ogretmenleriniz ders islerken is sagh@g ve giivenligi 4,722222

kurallarina uymanizla ilgili sizi uyariyorlar mi1?

Kesinlikle Evet

Evet

Evet

Kesinlikle Evet
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6. Ogrenci olarak atdlyenizde is giivenligi kurallarma gereken 3,893519 Evet
hassasiyeti gdsteriyor musunuz?

7. Ogretmenleriniz Meslek derslerinde Is saghigi ve giivenligi konular1 3,226852 Fikrim Yok
iizerinde duruyorlar mi?

8. Atdlye dersleri 6gretmenlerinin is saglig1 ve giivenligi konusunda 4,101852 Evet
yeterli bilgiye sahip oldugunu diistiniiyor musunuz?

9. Okulunuzda Is saghgi ve giivenligi ile ilgili ayr1 bir ders olmasim1 ~ 3,388889 Fikrim Yok
ister misiniz?

10. Atolyelerde cihazlarin kullanimi ve g¢alisma prensibini anlatan 3,782407 Evet

yazili uyari levhalar var midir?

11. Atolyelerdeki calismalarda kisisel koruyucu (KKD) ve 3,509259 Evet
donanimlar kullaniyor musunuz?

12. Okudugunuz alanda hangi is kazalari meydana gelir biliyor 3,75463 Evet
musunuz?

13. Okudugunuz alanla ilgili meslek hastaliklarin neler oldugunu 2,925926 Fikrim Yok
biliyor musunuz?

14. Mesleginiz icabi kullanacaginiz cihazlarla ilgili tehlikeler ve 3,925926 Evet
riskler hakkinda bilgilendiriliyor musunuz?

15. Atdlyelerde kullandigimiz cihazlarin tehlikeleri hakkinda 3,898148 Evet
bilgilendirildiniz mi?
Genel ortalama: 3,687346 Evet

1V. SONUCLAR

Yapilan bu galismada lise 8grencilerinin ISG hakkinda
bilgi sahibi olduklar1 ve ISG kurallarina riayet ettikleri
goriilmiistiir. Ogrencilerin  kisisel koruyucu ve
donanim (KKD) kullandiklari, atélyelerinde bulunan
uyart ve makina kullanim talimatlarma uyduklar
goriilmiistiir. Atdlye dgretmenlerinin iSG Kurallarina
hakim olduklar1 ortaya ¢ikmig ve Sgrencileri atdlyede

calisirken ISG kurallarina uymalar1 konusunda 1srarci
olduklar1  anlasilmistir.  Yine okulda bulunan
atdlyelerde ISG uyar1 levhalar1 ve makine ¢alisma
levhalar1 bulunmakta ve Ggrenciler tarafindan dikkate
alinmaktadir.

Ogrencilerimize 6331 sayil1 ISG kanununu iyi
anlatilmas1  gerekmektedir. Bunu igin Is
saglhigi ve giivenligi mevzuatinin ayr bir ders
olarak okutulmasi daha etkili olacaktir.
Ogrencilerimize meslekleriyle ilgili meslek
hastaliklarinin  neler oldugu daha iyi
anlatilmalidir. Ayrica bu hastaliklardan
korunma yollar1 da &gretilmelidir.
Atolyelerde dgrenciler tarafindan kullanilacak
kisisel koruyucu ve donanimlarin temini igin
okullara daha ¢ok kaynak ayrilmalidir.
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Teknolojideki ilerlemelerin takibi ve son
teknoloji ile iretilen makinelerin okul
atolyelerine kazandirilmalar1 6grencilerin bu
makinalardaki tehlike ve riskleri
tanimalarinda biiylik 6nem arz etmektedir.
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Abstract

Seismic events have a pattern of recurrence in magnitude, time and space. Considerable effort is being spent to identify
seismic patterns and successfully predict future earthquakes by using the recognized patterns. As a result of these intensive
efforts, a variety of methods has been proposed. As the knowledge and experience in the field accumulated in parallel to the
variety of the methods proposed, it was deemed necessary to test the performance of some of the highlighted methods,
especially considering the wide reception of methods utilizing SSS, Pl and RI. The performance of these methods in
forecasting the earthquakes has been selected for investigation.

The investigated area is the region bounded by 27°-32°E in longitudes and 39.8%-42°N in latitudes, well known for the North
Anatolian Fault. The period of coverage has been selected such as to maximize the length with the minimum magnitude of
completeness. As a result of such optimization, the period from 1973 to 2019 has been selected with minimum magnitude of
completeness being determined as 3.8. In order to measure the relative performance of the methods, ROC analysis has been
utilized. The method based on SSS has been adapted to the related ROC procedures, while the results of Pl and Rl methods
are already suitable for the evaluation by ROC procedures.

After the analysis was completed, according to the ROC procedures, none of the methods were singled out in forecast
performance. However, when the ratio of hits versus total alarms and the area covered by the alarms, Pl method outperforms
two other methods by its efficiency.

Keywords: Pattern informatics, relative intensity, earthquake forecast, Northern Anatolian Fault Zone

Oz

Sismik hareketler biiyiikliik, zaman ve olusum yerleri baglaminda bir diizende olusurlar. Bu hareketliligin hangi diizende ve
sirada olustugu belirlenerek gelecege yonelik tahminlerin basarili bicimde vyapilabilmesi i¢in Onemli Olclide ¢aba
harcanmaktadir. Bu c¢abalarin sonucu olarak, su ana kadar bir¢ok yontem gelistirilmistir. Gelistirilen yontemlerin cesitliligi
baglaminda bilgi ve deneyim artis1 siiregelmis ve ozellikle ¢ogunlukla kabul géren yontemlerden, diizlestirmeye dayali
yontemler (spatially-smoothed seismicity), oriintii bilisim (pattern informatics) ve goreli yogunluk (relative intensity)
yontemlerinin yeni verilerle denenmesi gerekli olmugtur. Bahsi gegen yontemler bu ¢aligma kapsaminda, , deprem tahmin
performanslar1 agisindan incelenmek tizere secilmistir.

27°-33° boylam ve 39.8%-41° enlemleri arasinda kalan, Kuzey Anadolu Fay Hatt1 ile {inlenen bolgemiz, ¢alisma alani olarak
belirlenmistir. Calisma déneminin belirlenmesi igin minimum deprem biiyiikligi ile tamlik Olgiitlerini saglayan en uzun
donem arastirilmistir. Bu kapsamda yapilan analiz sonucuna gore, tamlik 6lgiitiinii saglayan en kii¢iik deprem biiyiikliigi 3.8
olarak bulunmus, tamlik dlgtitlerine uyan dénem ise 1973 ile 2019 yillar1 arasinda kalan donem olarak belirlenmistir. Tahmin
yontemlerinin basaris1 ise goreli isletim Ol¢iiti (ROC) analizi kullamlarak degerlendirilmistir. Diizlestirme yontemi
uygulamalar1t ROC veri girdisi formatina gore uyarlanmis olup, PI ev RI yontemleri is halihazirda ROC girdilerine uygun
olarak veri iiretmekte oldugundan herhangi bir uyarlamaya gerek kalmamustir. Coziimlemeler ve ROC degerlendirmeleri
sonucunda yontemlerden higbirisi 6ne ¢tkmamis ancak, basarili tahminlerin toplam tahminlere ve tahminlerin kapladiklar1
alanlara gore degerlendirmesi sonucunda PI yonteminin diger iki yonteme gore daha verimli bir yontem oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Oriintii bilisim, goreli yogunluk, deprem tahminleri, Kuzey Anadolu fay hatti
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I. INTRODUCTION

Recently, earthquake forecasting has become a
subject with wide reception in the academic
community. As the input in the development of
forecasting algorithms, generally the spatio-temporal
patterns of the past seismic activity are investigated
for a wide region or within identified clusters. Among
the renowned forecast studies, the ones within the
scope of Regional Earthquake Likelihood Models
(RELM) (Werner et al., 2011; Schorlemmer et al.,
2010,; Zechar et al., 2013; Helmstetter et al., 2006,
2007, 2014) and the studies using the Pattern
Informatics (PI) (Tiampo et al. 2002; Rundle et al.
2002, 2003) and Relative Intensity (RI) methods
(Holliday et al. 2005, 2006) are receiving high
attention as highlights of the field of earthquake
forecasting. RELM techniques are based on spatial
smoothing algorithms which is based on the
optimization of the smoothing algortihm to forecast
future pattern of seismicity. Pl quantifies change in
seismicity rate whereas Rl measures the long-term
seismicity forecasting in the considered region. PI
method is generally accompanied by also included RI
forecast models as the reference model.

Among the three mentioned models, the SSS model is
mostly derived from the RELM techniques which
repeatedly were employed by the listed researchers
above. For the purpose of the study, the mentioned
techniques are modified so that the associated spatial
smoothing algorithm could be transformed into an
alarm based forecast. Similar to the RELM
techniques, the determination of the smoothing
parameters, the log-likelihood method of Kagan and
Jackson (1994), is adapted which was later clearly
laid out in Helmstetter et al. (2006, 2007). The
modified Pl method which was laid out by Nanjo
(2006) is implemented, as the modified PI proved to
be more robust in forecasting. The Rl method in its
original form is used as a reference model.

Indeed, mainstream ideas lie beneath the forecasting
algorithms as being either precursory seismic
activation, quiescence or both. All these forecasting
algorithms have their roots in the basic idea that large
earthquakes tend to occur close to the locations of
smaller earthquake clusters (Werner et al., 2011).
Hence, by using this assumption, earthquake catalogs,
which are generally thought to be missing the large
magnitude events due to time gaps between long
return periods of large magnitude events and coverage
period of the existing catalogs, can be exploited to
predict the large magnitude events.

The main issue in comparison of the relative
performances of the binary forecasts of Pl and RI, and
continuum forecast of SSS methods is that a binary

119

forecast specifies whether an event is to occur or not
to occur in the interested region, whereas, a
continuum forecast offers the likelihood of the event
to occur in the interested region (Holliday et al.,
2007). In order to compare the performance of the PI,
RI and SSS methods, a common measure has to be
introduced or adapted. Knowing that SSS methods
also rely on the grid system and that the variation of
the relative likelihood of event occurrences can be
modeled within the grid based system, the likelihood
values can be treated as binary forecasts. Only then it
is convenient to adapt the Relative Operating
Characteristics (ROC) diagram, which indeed is
developed to test the binary forecasts. Indeed, it is one
of the contributions of this study to evaluate the
performance of SSS method in earthquake
forecasting. Among the three forecast methods, only
the performance of the Pl and Rl methods are
generally tested by using ROC whereas testing of SSS
method by ROC is not attempted though it is a quite
simple procedure.

In fact, this study is built on the idea that the
performance of the various seismic pattern modeling
algorithms should be put to the test to identify the
outstanding methods. Indeed, depending on the
performance of the forecasts, not only it is possible to
determine which algorithm performs better but also
whether the smoothing algorithm performs better for
the interested region. Indeed, the advantage of PI
method which considers the past fluctuations of
seismicity, over both RI and smoothing methods, is
also put to the test by this study as well. The crucial
attempt is also made to investigate whether the
forecasting methods would had forecasted the
devastating earthquakes of lzmit and Duzce that
occurred on 17 August 1999 and 12 November 1999.
According to the analyses, only Izmit earthquake had
precursors that could give hints for a possible future
event, whereas since there aren't any precursor events
prior to the Duzce earthquake, all the forecasting
methods missed the earthquake completely.

Il1. SEISMIC DATABASE

The area of interest is identified as one of the most
tectonically active regions, including the North
Anatolian Fault Zone (NAFZ) (Figure 1) which
recently has generated Izmit (Mw=7.4) and Duzce
earthquakes (My=7.2) that caused significant damage.
As displayed in Figure 1, the activity is concentrated
along northern branch of the NAFZ between the
latitudes of 40.5°N and 41.0°N. There is also a
substantial activity spread over the various locations,
as seismic clusters and as sparsely distributed
earthquakes at various locations which are not
associated with any of the clusters.
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A catalog was created which is composed of KOERI?
data for the period between 1965 and 2019. The
compiled catalog was subjected to homogenization
for the purpose of unification of the magnitudes by
using local magnitude conversion equations by Akkar
et al., 2010, and it was de-clustered by using the time
and space windows that were proposed in Gardner
and Knopoff (1974). The proposed windows by the
mentioned authors developed through a comparative
study, which included the comparison of
performances of commonly use de-clustering
procedures with the Turkish data. Here, it should be
mentioned that the de-clustering procedures are used
to sort out the main earthquakes which are assumed to
follow Poisson distribution. The de-clustering
procedure removes the large fluctuations in temporal
domain and enable us to identify the long term
seismic activity rate. Before de-clustering, 2325
earthquake events were identified within the
considered area, whereas, the number of events
decreased to 1125 after de-clustering, which indicates
the existence of a large number of foreshock and
aftershock events in the catalogs.

The determination of the temporal variation of
minimum magnitude of completeness (M) and the
consequent evaluation of the catalog is a must for a
reliable analysis. In this study, the method presented
in Cao and Gao, 2002 is utilized to identify the values
of Mc. As the product of the utilized method, the
temporal variation of the Mc is displayed in Figure 2.
Accordingly, the longest coverage period is selected
as the period between the years of 1973 and 2019 as
the M. is identified as 3.8.

The temporal variation of the Mc is largely caused by
the developments in the recording technology as well
as the density and distribution of the instrumentation.
Hence it is almost unavoidable to have a catalog with
the different M. values for any considered time
interval. This variation, which should be a subject of
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another study, could be attributed to many reasons
including the nature of the data itself, the magnitude
conversion equations and the  data collection
procedures with different magnitude scales at
different periods (Oztiirk (2011, 2017).

1 N

1970

1990 2OIDD 20I10
Year
Figure 2. Temporal Variation of Magnitude of

Completeness

1980 2020

1. METHOD

The Pl method, which is based on monitoring the
spatial and temporal variation of seismicity, doesn't
provide the precise timing and location of a future
seismic event, but provide a relative degree of
possible future event locations for a predetermined
time frame. Since the method is based on the idea to
extrapolate the spatio-temporal pattern into a
predetermined future time frame, it is a pre-requisite
to identify the fluctuations of past seismic activity.
The RI method, on the other hand is based on an
approach based on the idea that large earthquakes tend
to occur close to the locations of smaller earthquake
clusters. Smoothing methods also is based on the
same idea as in RI method with the only difference
being the smoothing scheme. The detailed
formulations are provided in the Appendix of this
study.

Figure 3. Moore Neighborhood (left) and Simple
Smoothing Scheme for SSS Methads (right)

The Pl and RI methods generally use a Moore
neighborhood technique (Moore, 1962) (Figure 3)
which is based on assignment of alarms only to the
neighboring cells of the seismically active cell. The
SSS method, the smoothing scheme is relatively
complicated (Figure 3) to utilize especially for the
grid system. As a matter of fact, the SSS methods is
expected to enhance the forecast capability as the
basic idea of the smoothing methodology is that
future earthquakes are expected to occur within a
close vicinity of past earthquakes. Moreover,
smoothing helps compensate for limitation in the data,
and it accounts for uncertainty in the location of the
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epicenter. The formulations of PI, RI and smoothing
method is provided in detail in the appendix.

Determination of the seismic activity patterns with
respect to the space, magnitude, time and depth
requires splitting the catalog into different bins. If
there is sufficient number of events to detect a
recognizable pattern, and an even distribution of
events is provided which allow binning of the catalog
into different magnitude bins, it is probable that the
binning of the catalog with respect to time and
magnitude might yield a meaningful pattern.

Table 1. Schemes for the Verification of the PI, RI
and SSS methods

Training Learning Forecast
Scheme Period Period Period

Coverage Coverage Coverage
1 1973-1999 | 1999-2009 | 2009-2019
2 1973-2004 | 2004-2014 | 2014-2019
3 1973-2009 | 2009-2014 | 2014-2019
4 1973-1989 | 1989-1999 | 1999-2000
5 1973-1990 | 1990-1995 | 1995-2000
6 1973-1985 | 1985-1995 | 1995-2000

In order to model the spatial distribution patterns in a
manner best serving to the purpose of this study, the
trade off between the loss of meaning by larger
binning sizes and pointless division of the area into
more grids than just sufficient should be handled
delicately (Mohanty et al., 2016). For that reason, the
size of the grids is subjectively selected in order to
reflect the spatial density of the studied area.
Accordingly, for the spatial binning, for all the
forecast models, the area of interest is divided into
spatial boxes sized 5 km x 5 km, which corresponds
to 0.0625°%0.050° grids in longitudes and latitudes.
For computational purposes the study area is extended
by a single line of grid in both directions.

The temporal variation is measured through splitting
the catalog into training and learning periods. In the
selection of the periods, it is not forgotten that the
time span for the training catalog should be long
enough for the detection of the temporal seismic
pattern, and the learning part should be sufficiently
wide enough to verify the identified pattern.

For the verification of the forecast algorithms and
testing the relative performances of each algorithm,
six different schemes were developed as seen in Table
1. The first three schemes were planned in order to
verify 5 and 10 year forecasts by using varying
training and learning periods. The second group of
schemes, scheme 4, 5 and 6 were developed to test the
capabilities of the methods to forecast the earthquakes
of Izmit (My=7.6, Aug,17) and Duzce (Mw=7.2,
Nov,12) in 1999. For these schemes, 1-year, 5-year
and 10-year forecasts were employed and the
performances of the Pl, Rl and SSS methods in
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forecasting the mentioned earthquakes were
monitored. Indeed, the sole purpose of developing
these schemes was to observe whether the forecasting
algorithms would give an alarm before the devastating
earthquake occurred.

In addition to the periods of coverage for each
scheme, Table 1 also clarifies the distribution scheme
of the events into the different periods also. Among
all three schemes, scheme 1 has a more even
distribution of events for the training, learning and
forecast periods, whereas scheme 3, having the
longest training period among the three, has more
events lumped into the training period and a lesser
number of events for both learning and forecast
periods. It should also be mentioned that, the
schemes are designed in such a way that, from
scheme 1 to 3, the training periods becomes longer
while the learning and forecast periods varies in terms
of the length.

While the first three schemes are developed to test the
forecast performance of the PI, Rl and SSS methods,
the sole purpose of developing schemes 4, 5 and 6
was to be able to observe whether these methods
would have provided clues to the devastating
earthquakes of 1zmit,1999 and Duzce,1999. Hence the
periods of training, learning and forecasting was
determined accordingly. In scheme 4, a long term
forecast was performed at the start of year 1999
whereas in schemes 5 and 6, a 5-year forecast was
specifically planned to test the predictability of the
devastating earthquakes of 1999.

After setting up the forecast schemes, the performance
of the methods in forecasting is tested by ROC,
selected from amongst the several techniques
available for the evaluation of forecast (Kagan and
Jackson, 1994, Molchan, 1997, Mason, 2003). ROC
curves are extensively used in many fields that
employ forecast systems and require assessment of
the quality of the forecasts. The curve is constructed
through the assessment of the quality of the forecast at
predefined threshold levels.

In order to generate these curves, the hit rate, in other
words, the ratio of the number of successfully
forecasted events to the total observed events at the
predefined threshold, is plotted against the false alarm
rate - the rate of the number of events incorrectly
forecasted to the total number spots where no
earthquake is observed. The performance of each
method for each forecast scheme is comparatively
evaluated with respect to the slope of the hit rates and
false alarm rates. The slopes at the initial threshold
level (@) and the average slope (&) of the ROC
curves are compared. The average slope is assumed to
be the final values of hit rates divided by the final
false alarm rates. Another tool used to evaluate the
performance of the forecasts, is the contingency table.
The table is generated to display the number of
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successful forecasts or hits and failed forecasts or
false alarms with respect to the observations. Misses,
or number of occurred earthquakes that weren't
forecasted and correct negatives or successfully
forecasted silent spots where no earthquakes occurred
are also listed in the table.

IV. RESULTS

As the fist step towards the analysis, forecast maps for
all the schemes were generated to locate the hotspots
where the earthquakes are likely to occur within the
forecast period. In order to give an example, for
scheme 1, the hotspots can be seen in Figure 4, where
earthquakes are likely to occur within the period

Pl

RI

covering 2009-2019. According to the figure, the
number of hotspots or alarms where the probable
location of future earthquakes are significantly fewer
with the Pl method whereas RI and SSS methods
forecast a considerably higher number of events.
Secondly, the Pl and RI values display a scattered
pattern across the areas of interest, whereas the SSS
method lumps the hotspots into more compact areas.
Indeed, the lumping characteristic of the SSS method
might be a limiting factor in the capacity to forecast
future events. For example, in the areas north of
Ankara, these methods do not foresee any future
event, which Pl and RI methods did successfully
forecast.
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Figure 4. The Forecast Map for the Scheme 1 (The Probability of Earthquake Occurrence Increases with Color,
Dots are Observed Earthquakes for 2009-2019 with M,>3.8)

Due to space requirements, other forecast maps
couldn't be provided; however, the ROC curves are
created as a measure of performance for each scheme.
Figure 5 presents the curves, for the visual
examination of the relative performances of each
algorithm. In the figure the green line represents
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random guess which can be used as reference to
measure the relative success of the schemes.
Interestingly, while all the curves are well above
green line, none of the method can be singled out for
outstanding performance except for the slightly better
performance of Pl method for schemes 1 to 3.
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Figure 5. The Hit Rate versus False Alarm Rate for all the Schemes
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After visual examination, it is easily concluded that
the qualitative approach doesn't yield any reliable
results, due to the absence of relatively outstanding
performance. For quantitative analysis, only the initial
and average slopes of these ROC curves in Table 2,
offer information about the varying performances of
the utilized methods. Especially higher initial and
average slopes of Pl curves deserve to be mentioned

for schemes 1 to 3, indicating better performance of
this method in forecasting. For schemes 4 to 6,
initially RI display superior performance then the rest
whereas overall performance of Pl exceeds the other
two methods as well. The performance of SSS method
generally lag behind both the PI and RI, except for the
overall performance of Rl method.

Table 2. Initial and Overall Slopes of ROC Curves of Schemes

Pl RI SSS Length of Periods

Schemes Oi Or Oi Or Oi Or Train | Learn | Test

1 46.46 4.68 30.98 1.88 30.98 2.79 26 10 10

2 24.97 4.44 15.61 1.85 5.00 3.09 31 10 5

3 24.97 4.57 15.61 1.85 7.34 3.26 36 5 5

4 4.38 4.37 11.77 2.24 3.90 2.69 16 10 1

5 4.32 4.31 11.77 2.24 7.79 2.71 17 5 5

6 11.87 4.70 16.44 211 3.18 2.77 12 10 5

6O Initial slope, &: Average slope

. ] the area into a number of spatial bins is also a
The contingency table is referred for better  determining factor for the number of silent spots.

assessment of the results, as the table is populated
with the analyses results for each method and scheme
in a compact manner in Table 3. Before a detailed
examination, it should be mentioned that, in order to
compute the number of hits, false alarms, misses and
correct negatives of the table, for Pl and Rl methods,
positive values are accepted as hot spots where the
earthquakes are forecasted to occur while the values
above the average is accepted as hot spots for SSS
method. At first the higher number of false alarms of
Pl gets the attention as both Rl and SSS methods
seems higher rate of hits and lesser false alarms,
whereas if the number of hot spots are considered, RI
method significantly outperform the others distantly
followed by the SSS method. The correct negatives
are the highest in all the schemes for all the methods
except for the schemes 1 to 3 for RI method as the
number of silent spots are outnumber the seismic
events. It should be reminded that, the partitioning of

Indeed, if the number of spatial bins is reduced, a
higher forecast performance could be expected.

Considering that the training periods of the schemes
of 1, 2 and 3 are intentionally increased in order to
observe the influence of the length of the training
period over the forecast, it is expected to have varying
performances with respect to the changing period
length. As a matter of fact, there is an emerging
pattern from amongst the initial slopes of the curves,
which paves the way to associate the relative
performances of schemes 1, 2 and 3 with the
subjective partitioning of the catalog. The initial
slopes of the ROC curves of all the methods are
considerably higher for scheme 1, with Pl values
being significantly higher than those of the others.
Combining with the success trend of Pl in schemes 2
and 3, the results indicate the clustering of events at
different locations in time.

Table 3. Contingency Table for the Forecast Schemes*

FORECASTED
Scheme Hit Miss Pl RI SSS

;"’:rsrf] ,\lce‘g;fi‘;fe Yes No Yes No Yes No

1 Yes 66 56 115 7 80 42
No 440 3339 1933 1846 909 2870

) Yes 19 12 30 1 25 6
No 545 3325 2069 1801 1026 2844

3 a Yes 20 11 30 1 25 6
2 No 575 3295 2069 1081 1011 2859

A § Yes 31 26 52 5 43 15
o No 437 3407 1680 2164 1063 2780

c Yes 80 85 66 99 128 38
No 437 3299 192 3544 1069 2666

6 Yes 92 73 66 99 127 39
No 481 3255 192 3544 1045 2960

* The number of boxes is 3901 for all the schemes as the considered area is extended single line of grid in both directions.
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Regarding testing the performance of forecast
algorithms on the prediction of the two big
earthquakes of Izmit and Duzce in 1999, schemes 4, 5
and 6 were developed. Indeed, the schemes are
specifically developed as one of the crucial objectives
of the study is to verify the principle which states that
large earthquakes tend to occur close to the locations
of smaller earthquake clusters. Indeed, according to
Figure 6 that is prepared to display the alarm map and

forecasted earthquakes of scheme 4, there is a
significant seismicity accumulated within the close
vicinity of Izmit earthquake, whereas the areas close
to the epicenter of Duzce earthquake is relatively
silent, a fact that has a direct influence on the outcome
of the performance comparison.
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Figure 6. The Forecast Map for the Scheme 6 (The Probability of Earthquake Occurrence Increases with Color,
Dots are Observed Earthquakes for 1999-2000 with M,>3.8)

Table 4. Varying Alarm Rates (The Area of
Alarm/Total Area) at the Successful Forecast of for
Izmit and Duzce Earthquakes

Izmit Duzce
Pl | RI [sss| Pl | RI | sss
Scheme 4 | 054 | 0.62 | 0.17
Scheme5 | 056 | 0.45 | 0.21 0.00
Scheme 6 | 0.22 | 0.45 | 0.10

As a matter of fact, the evaluation of the performances
of each method is conducted as the ratio of the
probability of occurrence of an earthquake at the
epicenters of the Izmit and Duzce earthquakes, is
computed with respect to the highest probability
throughout the whole area. The computed ratio
between the two probabilities is proportional to the
alarm rate as well. In other words, as the ratio
becomes higher, the alarm rate or the probability of
occurrence is relatively higher as well. In light of
above explanations, Table 4 was created for the
evaluation of the relative performances of each
method and scheme. Clearly, all of the methods and
schemes completely miss the Duzce event, which
indeed raise questions about the basic principle about
the occurrences of large earthquake. For the lzmit
earthquake, both Pl and RI methods are more
successful in scheme 4, whereas SSS method display
lower performance in all the schemes.

Another aspect of the forecast performance is also
checked to account for the high variability of the
number of hot spots or alarms of each method and
scheme. So, the forecast success rate, or the ratio of
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the successful forecasts to the number of hot spots or
alarms are plotted against the schemes and the
percentage of area of alarms. As can be seen in Figure
7, except for the schemes 5 and 6, there is a wide gap
between the performance of each method with respect
to the mentioned measures. Pl method outperforms
the other two by a significant margin by lesser
number of alarms and higher number of hits per alarm
and per the percentage of area of alarms as well.
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Figure 7. Forecast Success Rates of Each Methods
with Respect to each
Scheme and Forecast Area Ratio

V. DISCUSSION AND CONCLUSION

Knowing that the mentioned methods are developed
based on the variety of seismicity patterns, it is
expected that for an area with sufficient seismic
information, a well-formulated forecast study would
yield satisfactory results. In the case of a failure,
either the formulation of the forecast scheme would
be questioned or the non-conforming seismic patterns
of the area of interest. However, if there are seismic
patterns in the area of interest that don't comply with
the assumptions of the forecast algorithms, then the
approach should be modified. In this study, though
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the forecast performance is well above random
chance, it should be admitted that it yielded a
moderate result.

One of the significant results that could be drawn
from this study is that Indeed, as displayed in Figure
7, PI method performed slightly better by the common
measures and by wide margin with respect to the
measures introduced within this study. Having a
pattern of seismicity as in the considered region, it
could be projected that at some point in the future, it
might be possible to forecast future events with more
precision only with the condition that if the past
fluctuations of seismicity could be better modeled. RI
and SSS methods, having based on the idea that future
events are more likely to occur within the close
vicinity of the locations of past earthquakes regardless
of its temporal distribution, are inherently
incompetent. While according to the ROC curves and
associated values derived from these curves, the
performances of these methods are not very low
compared to Pl method. However, the number of
hotspots or alarms are so high, both methods almost
consider the whole interested area as hotspots in some
cases, an inefficiency causing these methods to be less
attractive.

Last but not least, the reason why SSS method
performs better than RI while couldn't match with the
performance of Pl (Figure 7), lies within the fact that
SSS lumps the alarms into more compact form in
contrast to Rl method which spread out the hotspots
to entire area. The lumping of the seismicity assists in
forecasting the future events as the identified seismic
sources are expected to generate seismic events in the
future, which holds true despite the fact that seismic
clusters might be formed in different areas at different
times as in the case of clustering around Dizce
earthquake after 1999.

As a common sense, it is expected that, the capability
to foresee future events would more likely to be
increased as the accumulation of seismic events
would offer more hints about the inherent seismic
behavior of the area. Actually, the influence of the
length of the catalog and subjective partitioning of the
catalog into the periods of training, learning and
forecasting is the sole determining factor in
forecasting. Which scheme would perform better
depends entirely on the seismic pattern of the
interested region (Tiampo et al. 2007, Oztiirk, 2014,
Mohanty et al., 2016). Hence, it is always clever to
evaluate the future seismicity of the interested area
with several schemes and assess the performance and
the forecast capability of the methods with several
schemes as well (Tiampo and Shcherbakov, 2011,
Zechar, 2010).

In the lights of above discussions, one might reach to
the conclusion that the forecast algorithms, being
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susceptible to the spatio-temporal pattern of
seismicity, and binning methodology, might differ in
forecast performance. Inherently, in a location with
highly clustered seismicity and even temporal
distribution, all the methods are expected to perform
well, whereas, in a seismically active area with large
variation in seismic pattern, Pl method is expected to
perform better (Holliday et al., 2005, Nanjo et al.,
2006, Zechar and Jordan, 2008, Chen, 2011, Mohanty
et al., 2016) as is the case with this study. Hence, it
could be stated that seismicity has different
sensitivities that different methods could identify
better than the others. However, it should also be
mentioned that accumulation of seismicity through
time might eventually allow the determination of the
best performing method in modeling the seismicity.
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APPENDIX
A.1. Pl Method
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Figure A1 Temporal Range Selection of Earthquake
Time Series.

Initially, temporal windows were established to be
able to monitor the variation of seismicity. A
reference temporal window between t, and t; and a
change temporal window between t; and t; were
established to be able to detect the variation of
seismic intensity in time, which led to the necessary
information to forecast earthquakes in the forecast
window between t, and ts. The introduction of base
time, t,, which moves from t, to t;, is required to
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monitor the seismic variation, which indeed is the
difference between the normalized seismic density
over the time from t, to tz, | (ty, t2) and from t; to ty,
I(to,ta).

|i(tb,t)_<|i(tb’t)>
o)

IAi (tb ,t) = (Al)

Here |, (t,,t) s the seismic density, (1;(t,, 1)) the mean

of the seismic density over all the grids, and the
spatial standard deviation, o(t,,t). The variation of

seismicity is computed by subtracting the normalized
seismic densities

Ali(tbitlitz): IAi (tb’t2)7 IAi (tbvt1) (AZ)

The seismic variation is averaged over the time, from
to to ty, where the base time varies,

! (A3)

t1
zAli(tbatlatz)

b~ M ty=t,

Ali(toitlitz):

Then the probability of a future earthquake for grid i
is computed by
Pi(to,tl,tz)=A|i(t0,t1,t2)2 (A4)
Finally, the spatial mean of the probability is
subtracted from the earthquake occurrence
probability, in order to identify the hotspots where
future seismic events are forecasted to occur.

APi('[U,tl,tz)zPi('[o,tl,tz)—<Pi(t0,tl,t2)> (A5)

A.2. Rl Method

The number of earthquakes for each grid box is
counted and the values are normalized by using the
maximum of the values of all the grid boxes.

ni(ty.t;) = ini ® (AG)

t=t,

IOQ(LL) = Hnin + Zlog p(/}i(ixviy)xa)(ix! Iy)) = Hrin +

Above .. is the positive constant parameter to

account for seismic noise, p is the occurrence
probability. 4; is the normalized spatial density, and w;
is the number of observed events in the testing catalog
for each cell i.

> [- 4 + @, log(4) —log(w,1)]
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Here n;(t,,t,)is the number of earthquakes in each

grid box between to and to. It is a basic assumption
that the probability of future earthquakes in each grid
box is proportional to the number of earthquakes in
each box. The normalization of these values with a
maximum number of earthquake counts in the grid
boxes just enhances the computation efforts while not
influencing the final outcome.

A.3. Smoothing Method

The widely accepted and utilized smoothing
algorithm is the simple Gaussian isotropic kernel:

|

Here D is the smoothing distance and c(D) is the
normalizing factor. A reverse bell-like shape centered
at the earthquake epicenter smears the seismicity rates
to the neighboring grids, where the r value is assigned
to be the exact distance of a single grid box.

The optimum values for the smoothing distances were
introduced when encountering a loss of meaning,
blurring of the seismic activity rates or fragmentation
of seismic density due to the large or small kernel
bandwidths (Stock and Smith, 2002). The method
based on the optimum neighbor number (ONS) in
setting the smoothing distance doesn’t follow the
same suit with Pl and RI methods, and for each
earthquake the optimum kernel bandwidth varies
depending on the varying influences of earthquakes in
the determination of the right pattern of occurrences.
Here the optimum kernel bandwidth is determined by
the method based on Kagan and Knophoff (1977).
The information gain per each earthquake for varying
distances with respect to the reference model is
measured by

Here LL is the log-likelihood of the tested model, and
LL, is the log-likelihood of the reference model. N; is
the total number of earthquakes in the testing catalog.
The log-likelihood of a model is determined by the
summation of the terms of the Poisson distribution:

rf
2D*

(A7)

K,y (r)=c(D) exp[—

log(LL) —log(LL,)
Nt

G= exp[ (A8)

(A9)
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Tekerlekici Fir¢asiz Dogru Akim Motorlarmin Sicaklik Dagilimlarinin

Toplu Parametreli Devre Modeli Semasi ile Incelenmesi

Temperature Distribution Analysis of In-Wheel Brushless Direct Current Motor Based on

Lumped Circuit Schemes
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Oz

Elektrik motorlarinda sicaklik etkisi motorun caligma karakteristigini etkileyen 6nemli parametrelerden birisidir. Isil etkinin
iyi bir sekilde incelenmesi gerekmektedir. Aragtirmacilar tarafindan yapilacak elektrik motoru tasarimlarinin buna uygun olarak
diizenlenmesi gerekmektedir. Bu calismada, tekerlekici fircasiz dogru akim (FDA) motorunun sicaklik dagilimlarinin
incelenmesi toplu parametreli devre modeli semasi1 yardimiyla gergeklestirilmigtir. Isil etkiler elektrik motorlarinin
performanslarini degistirir. Bununla birlikte kalict miknatislarin manyetik 6zelliklerini geri doniilmeksizin yitirmelerine neden
olurlar. Motor sargilarindaki yalitkanlar1 bozunuma ugratirlar. Biitliin bu etmenlerden dolay: 1s1l etkinin imalattan dnce iyi
incelenmesi gereken bir parametre oldugu unutulmamalidir. Bu ¢aligmada hafif elektrikli araglarda daha ¢ok kullanilmakta
olan 3000 W ¢ikis giicii degerine sahip, bara gerilimi 150V, hiz1 1000 d/dk olan 20 kutup-24 oluklu yap1 tercih edilmistir. Isil
analiz sonuglari ile prototip iizerindeki 1s1l test sonucu degerleri incelenip, motorun tasariminda kullanilan pargalar tizerindeki
etkileri irdelenmis, benzetim ¢alismasi sonuglarinin gergekei sonuglarla ortiiserek imalat 6ncesi tercih edilebilir bir yaklagim
oldugu yargisina ulagilmustir.

Anahtar kelimeler: Tekerleki¢i Firgasiz Dogru Akim Motoru, Isil Etki, Lumperd-Devre Modeli, Verim, Sarg1 Yapisi, Hafif
Elektrikli Araglar

Abstract

Thermal effect is one of the most impartant parameters for electric motors. The thermal effect should analysis as detail by
researcher. Hence the design of electric motor can be fixed with thermal analysis. In this study, the temperature distributions
of the in-wheel brushless direct current (BLDC) motor were examined using the Lumped-circuit model scheme. Thermal effects
change the performance of electric motors. However, they cause the permanent magnet to lose its magnetic properties without
recurrence. They decompose insulators in motor windings. Because of all these factors, it should be noted that the thermal
effect is a parameter that needs to be examined well before manufacturing. For this paper, 20-poles/24-slots with fixed power
of 3000 W bus voltage and motor speed as 150 V and 1000 rpm has been preferred which is used more in light electric vehicles.
Thermal analysis results and prototype thermal test were examined, the effects on the parts used in motor design were
investigated, the results of the simulation studies overlap with the experimental test results reached a judgment that can be
preferred before manufacturing.

Keywords: In-Wheel BLDC Motor, Thermal Effect, Lumped Circuit Schemes, Efficiency, Winding Shape, Light Electric
Vehicle

I. GIRIS

Elektrik motorlarinda 1s1l etki performansi etkileyen 6nemli parametrelerden birisidir. Bu etkinin dogru bir sekilde
incelenip yapilacak elektrik motoru tasarimlarinin buna uygun olarak diizenlenmesi gerekmektedir. Isil etkisi iyi
anlagilmayan ve buna Onlem alinmayan bir elektrik makinesin kayiplarinin artarak verimsiz ¢alisma durumuna
gecmesi gozlemlenir. Bununla birlikte sabit miknatislarin curie sicakligi degerini asarak muknatislarin geri
doniilmeksizin bozunuma ugramasina, sargilarin asir1 1sinmasina ve motor sargi yalitkanlarinin zarar gérmesine
neden olur [1-5].
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Elektrik motorlar1 siirekli olarak nominal giig
degerlerinde ¢aligabilirler. Nominal gii¢ ifadesine
teorik olarak bakildiginda; siirekli ¢aligma sirasinda
verebilecekleri en biiyik mil giicii olarak
tanimlanabilir. Motor ¢ikis giiciine etki edecek miline
bagli yiiklerin nominal giic degerinden daha fazla
yliklenmesi durumunda da siirekli ¢calisma durumunda
olmamak kosuluyla ¢alisabilir. Kisa siireli nominal gii¢
degerinden yiiksek olan bu calisma halinin motor
iizerine bir¢ok zararl etkileri vardir, fakat belirtilen
galigma siiresi uzun olmadigi durumlarda bu etkiler
kabul edilebilir diizeydedir. Asirt yiik durumunda
calisma siiresi uzatilirsa 1sinmadan dolayt motor
sargilarinin yanmasina, sargl yalitkanlarinin zarar
gormesine ve sabit miknatislarin 6zelliklerini kalici
olarak yitirmesine neden olabilir [6]. Bu yiizden agir1
yik durumunun ve dolayisiyla motor sicaklik
degerlerinin kontrol altinda tutulmas1 6nemlidir. Gerek
motorlarin 1s1l performans testleri ile ilgili standartlar
gerekse c¢esitli yiiklerde caligtirmak i¢in gerekli olan
performans Olgiitleri ve calisma kosullariyla ilgili
standartlar doner elektrik makinalarinin performans
degerlendirmeleri uluslararasi standartt olan IEC
600034-1 standart1 altinda yer almaktadir.

Elektrik motoru sargt oluklart iginde kullanilan
yalitkan malzemelerin 6zellikleri yalitim siniflariyla
birlikte belirlenir. Her yalitkan malzeme sinifinin
dayanabilecegi sicaklik degerleri vardir. Bunlar Tablo
1’de verilmistir [7,8].

Tablo 1. Motor sargi yalitim siniflar1 ve ¢aligma
sicakliklari [9,10]

Maksimum Isinm
Yahtim Sargi Maksimum | ., Sma
~ Toleransi
Smifi Sicakhigr | Isinma[°C] o
) [°C]
[*C]
A 105 60 5
E 120 75 5
B 130 80 10
F 155 105 10
H 180 125 15
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Tekerlekici firgasiz dogru akim (FDA) motorlarinda
sicakliktan en fazla etkilenen kisimlar sabit miknatislar
ve sargilardir. Motor sicakliginin izin  verilen
maksimum sicaklik degerlerini asmast durumunda
motor sargilarmin motor govdesiyle olan yalitimini
saglayan yalitkan malzeme 6zelligini kaybedip zarar
gorebilir ve motor sargt iletkenleri arasinda kisa
devrelere neden olabilir [9]. Bununla birlikte
miknatislar enerji yogunlugu degerlerini sicaklik
artistyla kaybetmeye baslarlar. Curie sicakligina erisen
sabit miknatislar geri donmeksizin manyetik
ozelliklerini kaybederler. Bu nedenlerden dolayr motor
calisma sicakliginin imalattan Once bilinmesi 6nem
arzeder.

Bu calismada hafif elektrikli araglarda kullanilan
tekerlekici FDA motorunun Motor cad yazilimi ile
benzetim c¢aligmasiyla 1s1l analizi yapilmigtir. Motor-
Cad yazilimi gozli elektrik devre yapisina benzeyen
g0z aglar1 kullanarak 1s1l problemleri ortaya ¢ikarir ve
stirekli rejim halindeki 1s1l devre modelini tanimlar.
Yazilim motor pargalart diigiimleri arasina bagl 1sil
direngleri ve 1s1 kaynaklarini igerir. Ayrica gegici hal
benzetiminde ise gévdenin 1s1l direnglerini ilave eder.
Bu sirada govdenin zamana baglh degisim gdsteren i¢
enerjisini hesaplamalara ilave etmek icin 1sil
kapasitanslar kullanmaktadir. Burada belirtilen 1sil
direngler iletim ve yayinim olarak Esitlik 1 ve 2 deki
gibi hesaplanir.

l

A ()

Rijetim =

l
aA

R yayim — @
Burada 1 diigiim noktalar aras1 uzaklik, A 1s1l iletkenlik
katsayisi, A kesit alan1 ve o ise 1s1 yayinim katsayisidir.

Is1l kapasitanslar ise;

C=Vpc (3)
Burada V hacim, p yogunluk ve ¢ malzemenin 1sil
kapasitesidir [10].

Yapilan benzetim c¢aligmasi i¢in hafif elektrikli
araglarda (gilines arabasi, motorsiklet vb.) daha ¢ok
tercih edilen yap1 olan 3000W cikis giicii degerine
sahip, bara gerilimi 150V, hiz1 1000 d/dk olan 20
kutup-24 oluklu yapi tercih edilmistir. Bu yap1
yazarlarin 6nceki ¢calismalarinda performans olarak iyi
sonuglar vermis olan bir tasarim yapisina sahiptir [6].

Bu ¢aligma boyunca yapilan islem adimlar1 ve siireg
Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Tekerlekici FDA motorunun 1s1l analiz siireci

II. TEKERLEK iCi FDA MOTORU
ISIL BENZETIM CALISMASI

Giines arabasi yarislarinda kullanilan hafif elektrikli
arac tekerlek yapisi Ol¢iisii baz almarak Tablo 2 ve
Sekil 2’de verilen 6mm. kalinliginda ve miknatis
kucaklama degeri (embrace) 0,8 olan sabit miknatislt
tekerlekici FDA motoru parametreleri ile tasarim
caligmasina baslanmigtir. Tasarimin 6n benzetim
galismasi sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile
gerceklenmis ve elektromanyetik analizleri yapilmustir.

Tablo 2. Tekerleki¢i FDA motoru tasarim ¢aligmasi

baslangi¢ degerleri
Parametreler Deger
Gii¢ [W] 3000
Gerilim [V] 150
Anma Hiz1 [d/dk] 1000
Min Arag Agirligr [kg] 370
Tekerlek Cap1 [mm] 320
Stator Malzemesi M27_26G
Sabit Miknatis NdFeB38
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Stator Oluk Olgiileri
[mm]

hsO (mm): 2
hs1 (mm): 2
hs2 (mm): 18
bsO (mm): 8
bs1 (mm): 16.3423
bs2 (mm): 14.1626

Rs(® : 01
Sekil 2. Tekerleki¢ci FDA motoru stator oluk 6lgiileri

L e

LEJ:F H:l

Hsl

(Y

*

Tablo 2’de verilen veriler ger¢evesinde olusturulan
yapmin  elektromanyetik  analizleri ~ motorun
parametrelerinin  belirlenmesi  anlaminda  6nem
tagimaktadir. Bu parametrelerle olusturulan motor
sarim sayist 32 olan yarim kalip-konsantrik sargilidir.
Sargilarda ¢ap1 2,174 mm, yalitkan vernik kalinlig1 0,3
mm olan iletkenler kullanilmigtir. Oluk doluluk orant
imalatta sikintt olmamasi igin %60 degerini
agsmayacak sekilde belirlenmistir. Elektromanyetik
alan analizleri sonucunda statorda doyma noktalarinin
olusup olusmadigi, manyetik alan kuvvet ¢izgilerinin
diizglin  dagilimda olup olmadiginin  kontroli
yapilabilmektedir. Yapilan benzetim ¢alismasinda
biitiin faz sargilarinin  direnci, 6z ve karsilikli
endiiktansi esit ve sabit, manyetik devre doyumlar1 goz
ardr edilmis ve calisma ortam sicakligt degeri 90°C
olarak belirlenmistir. Yapilan bu benzetim Esitlik 4
poisson denklemi ve Esitlik 5’de verilen 2 boyutlu

poisson  denklemi  yardimiyla hesaplamalarini
yapmaktadir.
v2v=—£ )
a%v  o%v Py

= -7 ®)
dx2 dy? €

Burada pr yik yogunlugu, & ortamun dielektrik
katsayisidir.

Yukarida parametreleri belirtilen tekerlekici FDA
motorunun manyetik alan analizleri sonucunda
bulunacak manyetik aki ¢izilerinin motor geometrisi
izerindeki dagilimi ve manyetik aki yogunlugunun
nerelerde doyuma gittigi veya gitmediginin anlagilmasi
icin Onem tasimaktadir. Sekil 3 ve 4’de benzetim
sonucunda elde edilen manyetik aki ¢izgisi ve
manyetik aki yogunlugu dagilimlar1 gériilmektedir.
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A [Wh/ml

1. 498AE-AZ
1.2963E-A2
1.@985E-82
8. 9678E-A3
6. 99a4E-B3
4. 9938E-A3
2. 9955E-A3
9. 98a7E-84
-9, 9938E-04
-2, 9968E-83 |
-4, 9943E-A3
-6.9917E-A3
-8, 989ZE-83
-1.8987E-B2
-1.2984E-B2
-1, 4951E-A2

Sekil 3. Tekerleki¢i FDA motoru iki boyutlu
manyetik aki ¢izgileri dagilimi

B [teslal

2. 3323E+80
2, 176GE+A0
2. B213E+80
1. BESEE+AR
1. 7164E+80
1. 5549E+80
1. 3994E+20
1. 2439E+80
1.8884E+80
9. 3293E-A1
7. FT4SE-A1
B, Z196E-81
4. GE4TE-B1
3. 1@99E-81
1, 5550E-81
1, 6983E-85

Sekil 4. Tekerlekigi FDA motoru iki boyutlu
manyetik aki yogunlugu dagilimi

Sekil 3’de wverilen tekerlekici FDA motorunun
manyetik aki ¢izgilerinin gerek rotor sirt demirinde
gerekse stator disleri {izerinde diizgiin bir dagilim
gosterdigi goriilmektedir. Sekil 4’deki manyetik
aki yogunlugu dagilimina bakildiginda, stator dis
uglarinda simir aki yogunlugu degerleri olan 2T ya
yaklasildig1 ama motorun genelinde sinir degerlerin
asilmadig anlagilmaktadir.

Benzetim ¢alismasi sonucunda moment degerinin
30Nm. civarinda oldugu, dis momentinin 0,58 Nm.,
endiivi akim yogunlugunun 4,36 A/mm?, ortalama
girig akimi 22,3 A oldugu goriilmektedir.

Benzetim  sonuglarindan  tekerlekici  FDA
motorunun hedeflenen moment degerine stator ve
rotor iizerinde doyum bolgeleri olmadan
erisebilecegi yargisina varilmistir. Tekerlekigi
FDA motorlar1 igin 6nemli konulardan biriside
fiziksel alan yetersizliginden dolayr dogal
sogutmaya uygun olup olmadiginin incelenmesidir.
Yapilan manyetik alan analizlerinden endiivi akim
yogunlugunun dogal sogutmaya uygun olan 4-6
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A/mm?  smr  de@eri  igerisinde  oldugu
goriilmektedir. Manyetik alan analizi sonuglari
belirtilen motorun termal analizinin dogal sogutma
olacak sekilde tasarima baslanmasi gerektigini
belirtmektedir. Benzetim sonuglarindan ortaya
cikartilan yapinin gercek calisma sirasinda
olugacak olan 1sinin motor bilesenlerine ve
benzetim sonuglarina etkisini gdzlemleyebilmek
icin Motor-Cad yazilimi ile gercek 1sil analizi
yapilmistir. Bu yazilim 1s1l analizi yapabilmek i¢in
manyetik alan analizine ait olan benzetim
dosyasindan ~ motorun  geometrik  dlgiileri,
elektriksel parametreleri, manyetik alan analizi
sonuglari gibi bir¢ok veriyi kendisi almaktadir. Bu
yazilimin temelini olusturan toplu parametreli
devre modeli, elektrik motorlarinin sicaklik
etkilerin  ortaya  cikartilmasinda  kullanilan
¢oziimlemeli yaklagimdir. Isil ¢dziimleme yapan
benzer yazilimlar toplu 6geli olan toplu parametreli
devre  modelini temel alarak analizlerini
gerceklestirirler. Sicaklik dagilimlarinin yer aldigi
bu devre modelinde, motor gdvdesi igerisinde
bulunan ve birbirleriyle etkilesim halindeki
pargalar arasinda tagimim, iletim ve 1simim
yontemiyle 1s1l etkiler aktarilmaktadir ve bunlarin
1s1l degerleri analitik yontemlerle hesaplamaktadir.
Tekerlekici FDA motorunu olusturan pargalarin
sicakliklarimi yaklagik olarak degerlendirmek icin
gelistirilen analitik 1s1l devre modeli stator ve rotor
icin 1s1l hesaplama Esitlik 6 ve 7’deki gibidir.

A6 = [pr (’ /,N)2 AOy] [1 - e‘f/,m]

+[(1 —pg) (I/IN)Z AByg] [1 - e_t/fzk] (6)
A6s = [ps (I/IN)Z A@NS] [1 - e_t/fls]
+[(1 = ps) (I/IN)2 ABys] [1 - e_t/rzs] (7)

Burada A6k rotordaki 1sil artisi, AGk stator 1s1l artisi,
Pr Ve ps rotor ve stator sargilarinin kisa siire sabiti i¢in
agirlik faktoriinii, In nominal akimint , | faz akimina,
TR Ve 75 rotor ve stator sargilarinin anlik soguma-
1sinma zaman sabitini, AG\r Ve AG\s rotor ve statorun
nominal yik ve akim durumundaki isil artigini, t
zamani, mr V& 75 rotor ve statorun govdesindeki
soguma- 1s1nma zaman sabitini verir [11-14].

Bu ¢aligmada iizerinde incelemeler yapilan prototipin
benzetim ¢alismasi sonucunda iletken akim yogunlugu
degerinin 4 ile 5 A/mm? arasmda degisim gosterdigi
goriilmiistiir. Bundan dolay, olusturdugumuz yapinin
ilave bir sogutucu tinitesine gereksinim duymadig1 ve
dogal hava sogutmanin yeterli olacagi diisiiniilmiistiir.
Zaten tekerleki¢i motor yapilar1 dogal sogutma disinda
sogutulmalar1 mekaniki kisitlamalar yiiziinden olduk¢a
zordur. Isil analiz ¢aligmalari motorun dogal sogutma
sistemine sahip olmali yargisina gdore devam



Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2020, 32(2): 128-136

FDA Motoru Isil Analizi

ettirilmigtir. Tablo 2’deki degerlere sahip tekerlekici
FDA motor tasarim1 Motor-Cad yazilimiyla analiz
edilmesinden ortaya ¢ikan toplu parametreli 1s1l devre
modeli Sekil 5’de gosterildigi gibidir.

PendcesE)

endeaslRiAn

g
23
Ll

EndeaslRiAnt

Sekil 5. Tekerleki¢i FDAM toplu parametreli 1s1l dagilim
devre modeli

Bu devre modelinde kahverengi renk motor govdesini,
koyu mavi renk motor kasasini, turkuaz renk rotor sirt
demirini, kirmizi renk stator sacini, agik yesil renk
stirekli miknatisi, sar1 renk stator sargisini, koyu yesil
renk mili ve gri renk ise rulmani ifade etmektedir.
Ayrica bu 1s1l devre modelinde kullanilan sembollerin
anlamlar1 ise Tablo 3’de verildigi gibidir.

Tablo 3. Tekerlekici FDAM 1s1l dagilim devre modeli
parametreleri

Parametre

Aciklama

Termal direng

Arayiiz direnci

Ist yayilimi direnci

Radyasyon direnci

Giig¢ kaybi

ellalall=ll

Diigiim noktasi

17.I§

Sicaklik farki

21.2w

Gii¢ akis1
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Sekil 5°de verilen toplu parametreli 1s1l dagilim devre
modeli iizerinde 151l diigiim noktalar1 ve bunlara bagl
olan motor parcalarinin sicaklik degerleri verilmistir.
Bu 1s1l devre modelinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in
Sekil 6°daki 1s1l dagilimlarin incelenmesi gerekebilir.
Tekerlekici FDA motorun radyal geometrisi tizerindeki
1s1l dagilimlar ise Sekil 6°da verildigi gibidir.

Sekil 6. Tekerlekici FDAM radyal geometri 1s1l

dagilim

Gerek 1s1l dagilim devre modelinde gerekse radyal
geometri 1s1l dagiliminda goriildiigii iizere motorun
genelinde ortalama degerler olarak 92°C’nin
gegilmedigi, sadece manyetik akinin yogun oldugu
oluk dislerinde 91,5°C degerine ulagtig1 goriilmektedir.
Benzetim modelinde kullanilan prototipin rotoru igin
secilen NdFeB38 siirekli miknatisinin ¢aligma sicakligt
80°C dir. Isil dagilim devre modelindeki sabit miknatis
iizerindeki caligma ortalama sicakliginin 49,1°C
civarinda ve ylizey sicakliginin 77,61°C oldugu
goriilmektedir. Bu sicaklik degeri NdFeB 38H
miknatisinin - manyetik  bozulumunun olabilecegi
sicaklik degerinin (Curie sicakligl) altinda oldugu
gbzlenmistir. Boylece bu sonuglar elektromanyetik
alan analizi ile |ulasilan; tekerlekici FDAM
geometrisindeki elektriksel biiyiikliiklerin ilave bir
sogutma sistemine ihtiyac duymayacagi yargisini
desteklemektedir.



FDA Motoru Isil Analizi

Int. ). Adv. Eng. Pure Sci. 2020, 32(2): 128-136

‘Thermal Transient

— Ortam
Muhafaza [Aktif]

[
S

Sicaklik [C]

D
o

Muhafaza [On Arka]
Muhafaza [On]

Arlka Kapak [On]
Muhafaza [Arka]
Muhafaza [Dis Arka]
Arka Kapak [Arka]
Stator Sut Demiri
Stator Dig

Stator Yiizevi

Rotor Yiizeyi

Miknatis

Rotor St Demiri

Arka Kapak On Boshik
Arka Kapak Arka Boshik
Rulman [On]

Rulman [Arka]

Mil [Aktif]

Mil [On]

Mil [Arka]
Mil [Dis Yiizey On]

AR e R Gt a

—¢ Mil [Dis Yuzey Arka]

* Sarg

Zaman [sn]

—— Rotor Yiizey [On]
-# Rotor Yizey [Arka]
~+— Miknats [Onl

Sekil 7. Tekerleki¢ci FDA motoru zamansal 1s1l dagilim

Sekil 7°deki zamansal 1sil dagilima baktigimizda
sargilar ve stator ylizeyindeki sicaklik degerlerinin ani
bir artig gosterip 84. saniyeden sonra rejime girdigi ve
ulastig1i sicaklik degeri etrafinda salinimlar yaptigi
goriilmiistiir. Rotor yiizeyi ve sabit miknatislarin ise
zaman degisimiyle dogru orantili bir bicimde yiiksek
artislar olusmadig1 anlagilmistir.

Sekil 8’de tekerlekici FDAM stator kesiti 1s1l
dagiliminda goriildiigii tizere stator oluk tabaninda
sicakligin disiik seviyelerde oldugunu, oluklarin hava
araligina yakin bolgelerinde ise sicaklik degerlerinin
daha yiiksek degerlere ¢iktigi belirtilebilir. Ortalama
sargt sicakliginin 121,04°C oldugu i¢in stator oluklar1
icindeki B smifi bir izolasyon malzemesi tercih
edilmesi gerektigi sonucu ¢ikartilabilir. Bu izolasyon
sinifina sahip malzeme ile motorda, ozellikle asirt
akima neden olacak zor gartlarla karsilasilacagi ve asir
yliklenmelerin olacagr uygulamalarda yiiksek 1s1l
dayaniklilik saglanmis olur.

o
Cam——. a8

Ll
)

o !
S & 2 ; 54
DA 4 e 8

Sekil 8. Tekerleki¢i FDAM stator kesiti 1s1l dagilimi
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Sirt demirine ait Sekil 9’daki rotor kesiti 1s1l
dagiliminda sabit miknatislarin hava araligina yakin
olan boélgelerinde yiiksek sicakliklara g¢ikarken, sirt
demirine yakin olan bdlgelerinde daha diisiik sicaklik
degerlerine eristigi goriilmektedir. Bu deger miknatis
ylizeyi izerinde 77,61°C civarinda oldugu ve se¢ilmis
olan NdFeB38 miknatisin curie sicakligi olan 80°C’ye
erigmedigi goriilmektedir.

Sekil 9. Tekerlekici FDAM rotor kesiti 1s1l dagilimi

Sekil 5,6,7, 8 ve 9’dan edindigimiz biitiin 1s1l analiz
verilerini Tablo 4’de gorebiliriz.
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Tablo 4. Termal analiz sonucu

Sicaklik Olciim
Bolgesi Sicaklik [ °C]
Govde 73,31
Rulman 94,24
Mil 114,05
Govde Boslugu 82,12
Yakin Ortam 41,2
Sargi (Ortalama) 121,04
Sirt Demiri 123,07
Stator Yiizeyi 123,09
Rotor Yiizeyi 78,51
Miknatis Yiizeyi 77,61

Tablo 4’de goriildigi tizere sargr sicakliklart yiiksek
degerlerde olmasina ragmen kabul edilebilir sinir
degerleri i¢indedir. Gerek stator saclari ve rotor ¢eligi,
gerekse sabit miknatislar ger¢ek 1s1l  analiz
sonuglarinda belirtilen sicaklik degerleri iginde
caligabilecek malzemelerdir. Burada ozellikle sabit
miknatislarin maruz kaldigr sicaklik degeri manyetik
bozuluma ugramamasi bakimindan Onem
arzetmektedir. Sekil 10°da Motor-Cad yazilimi ile
yapilan benzetim sonuglarmin  karsilastirilmasi
verilmistir. Buna gore tekerleki¢i FDA motorunda en
cok 1smnan yer stator yilizeyi ve sargilar, en az 1sinma
olan parg¢a ise motor gdvdesi ve miknatis yiizeyleridir.

140
120
< 100
1=
~ 80
= 60
9
» 40
20
0
# & & S
oS
° Q&\& %0‘} oﬂ“ ‘\'b 0@ A\) (*0 f;\\;\'
b° ‘.\o \0« (_,\{\ \o <,>‘9\{$\,;’¢
4" ~

Sekil 10. Tekerlekici FDAM 1s1l dagilim

I11. ISINMA TESTI

Yiksek sicaklik durumu FDAM i¢in  sabit
miknatislarin bozulmasina ve yalitkan malzemelerin
ozelliklerini yitirmesinin yani sira bakir kayiplarinin
artmasina neden olur. Sargilardaki bu 1s1 motorun

134

rotor, stator, gdvde ve miline yayilir ve motorun gévde
ici sicakligini yiikseltir. Bundan dolayi, motorun gvde
1sisim1 dikkate alarak sargi sicakliginin degeri hakkinda
yargiya varmak dogru olmaz. Motor sicakliginin
Olciimiinde iki yontem kullanilmaktadir; termik
elemanlarla 6l¢iim yontemi ve direng artigi yontemi.
Bu ¢alismada yapilan 1sinma deneyinde yaygin olarak
tercih edilen direng artig yontemi kullanilmistir. Direng
artis yontemi, iletkenin sicaklik degisimine bagl
olarak diren¢ degerinin degismesi durumuna dayanir.
IEC 60034-1 standardina gore yapilan 1sinma
deneyinde motorun  milinin  nominal gii¢ ile
yiiklenmesi ve dnceden belirlenmis araliklarda sargi
diren¢ degerinin oOlgiilmesi ile gergeklestirilmistir.
Isnma deneyi baslangic kosulu olarak motor ig
sicakliginin ortam sicakligt olarak kabul edilmistir.
Sargilarda kullanilan iletkenler i¢in direng artig
karakteristigi dikkate alinarak, ilk ve son direng
oranlarindan sargilarin ulagtigi ortalama sicaklik degeri
Esitlik 8 ile belirlenir [12,13].

0, +k R,

0,1k R, ®)

Burada &, soguk durumdaki sargi sicakligi, é» 1sinma
deneyi sonundaki sargi sicakligi, R1 0, sicakligindaki
sargl direnci, R, 1sinma deneyi sonucundaki sargi
direnci, k 0°C’deki malzemenin sicaklik katsayisidir.

Isinma testinin amaci motorun sargi sicakliginin ¢esitli
yiik durumlari i¢in ¢ikarilmasi ve Motor-Cad yazilimi
ile  benzetim c¢alismasiyla ulagilan sonuglarla
uyumunun karsilagtirilmasidir. Isil test sirasinda,
motorun performans deneyi sonucuyla erigilmis en iyi
calisma noktasindaki yiik ile yiikklenmis ve motorun
stirekli caligma sicakliginda olup olmadiginin denetimi
yapilmistir. Isinma deneyinde Sekil 11°deki baglantilar
kurulup gerekli olgiimler yapilmistir. Bu deneyde
motorun en iyi performans deneyi sonucundaki giicii
sabit tutulmus ve ortam sicakligi 25,8°C oldugu
durumda gergeklestirilmistir.

FDAM |-
Siriicii

Moment
Sensirii

Tekerlekigi
FDA
Motoru

Dijital
[Termometre

Kademeli
Manyetik
Yiik

1l

Yiik Ayar
Mekanizmast

O
3 Faz
I
A.A. Giig

Sekil 11. Tekerleki¢ci FDAM 1sinma deneyi baglanti
semast

Sekil 12’de goriilen test diizeneginde motoru yiiklemek
icin manyetik fren kulanilmistir. Test esnasinda
manyetik yiik degeri artirilarak gerekli dlctimler
yapilmigtir. 3 saat sliren 1sinma deneyinde motor
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milinin gii¢ degeri sabit tutularak yolverilen motorun
direng degeri 6lgtimleri ilk 1 saat boyunca 15’er dakika
araliklarla, daha sonraki 2 saatlik dilim i¢in yarim
saatlik araliklarla yapilmistir. Yapilan direng artis
yontemi Olclimleri hassas olmasit ve deneyin
bitiinliigiiniin  bozulmamas1 i¢in birka¢ saniye
icerisinde yapilmistir. Isinma deneyi boyunca motor
sargt sicakligt degerleri Tablo 5’de verilmistir. Deney
sonucunda motor sargi sicakhigi  118,213°C’ye
ulagsmustir. Isinma deneyi sirasinda alinan degerlere
bagl olarak motor 1sinma egrisi Sekil 13’deki gibi
olusturulmustur.

Tekerlek igi FDA Motoru  Moment Senséril ManyetikYik

Voltmetre -Ampermetre

Sekil 12. Tekerlekici FDAM 1sinma deney diizenegi

Tablo 5 ve Sekil 13’de goriildiigii gibi 1stnma deneyi
ile elde edilen motor sargi sicakliginin Motor-Cad
yazilimi ile elde edilen sonu¢ ile Ortiistiigi
goriilmektedir. Isinma testi ile elde edilen motor sargt
sicaklif1 ortalama degeri 114,26546°C’dir. Motor-Cad
benzetim galigmasi ile elde edilen ortalama motor sargi
sicakligi ise 121,04 °C’dir. Buradan gergek 6l¢iim ile
benzetim calismasi ile elde edilen sicaklik degeri
arasinda % 5,6 fark oldugu goriilmektedir.

Tablo 5. Isinma deneyi sonuglari

Olciim | Ortam Sargi Motor D.A. D.A.
Siiresi | Sicakhg | Direnci Sargi Kaynak | Kaynak

[dk] [°C] (2R) Sicakhigr | Gerilimi | Akim

[Ohm] [°cl Y [A]

0 258 0,312 243 3 9,615
15 25,9 0,402 | 99,0981 3 7,463
30 26 0419 | 113227 3 7,156
45 26 0421 | 114,889 3 7,126
60 26,7 0,423 | 116551 3 7,092
20 26,1 0,423 | 116551 3 7,092
120 26 0424 | 117,382 3 7,076
150 26,4 0,425 | 118213 3 7,059
180 25,7 0425 | 118213 3 7,059
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Sekil 13. Motor 1sinma grafigi

Deney sonucu elde edilen sicaklik degeri gbz Oniine
aliip toplu parametreli devre modeliyle birlikte sabit
miknatislarin =~ bozunuma  ugramadan  ¢alisma
gosterecekleri yargisina erisilebilir. Bunun yaninda
sargt yalitminda kullanilan malzemenin B yalitim

smifina  sahip olmasi gerekliligide dogrulanmis
olmaktadir.
V. SONUCLAR

Isil etki tekerlekici FDAM performansina etki eden
onemli parametrelerden birisidir. Bu tip yapida olan
elektrik motorlarinda gévde i¢i sogutma i¢in kulanilan
pervane, govde kanatgiklart gibi yapilar mekaniki
siirlama nedeniyle tasarimlarda kullanilamamaktadir.
Bu nedenden dolay1 tekerlekici FDA motorlarda
sicaklik etkisinin iyi incelenmesi gerekmektedir.
Motor pargalar1 lizerindeki 1s1l etkileri imalatan once
gerekli  sekilde incelenmeden {iretimi  yapilan
tekerleki¢i FDA motorun kayiplarinin dngoriilmeyen
birsekilde arttigt ve verimsiz bir ¢aligma durumu
sergiler. Bununla birlikte yiiksek 1s1l etkiler tekerlekici
FDAM siirekli miknatislarinin curie sicakligi degerini
gectiginde geri doniilmeksizin manyetik &zelliklerini
kaybetmesine, sargilarin asir1 1sinip zarar gérmesine ve
sargl yalitkan malzemelerinin zarar gérmesine neden
olur. Belirtilen biitiin bu olumsuzluklar motorun ariza
durumuna gegmesini kolaylastirip motorun calisma
Omrii azaltacaktir. Belirtilen bu olumsuzluklar, imalat
sonucunda elde edilecek 1s11 etkilerin Onceden
bilinmesine yardimci olacak gergeke¢i yaklagimlarin
Oonemini daha iyi anlamayi saglamaktadir. Yardimct
mekaniki sogutmaya imkan vermeyen tekerleki¢i FDA
motorlarda sicakligin tasarim sirasinda belirlenmesi,
hem tasarimm degigsmesine hemde malzeme
se¢imlerine etki etmektedir.

Bu calisma, tekerlekici FDAM toplu parametreli devre
modeli benzetim ¢alismast sonuglarinin prototipi imal
edilmis olan motorun {izerinde yapilan 1s1l test
sonuglarini dogrular nitelikte oldugunu
gostermektedir. Tablo 4’de verilen benzetim
sonuglariyla Tablo 5’de verilen 1sil test sonuglari
birbirini destekler niteliktedir. Motor sarg: sicakligi,
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benzetim c¢aligmasi sonucu ile motorun gercek calisma
kosulunda 6lgiilen degeriyle arasinda % 5,6’lik bir hata
payt oldugu goriilmektedir. Bu fark degerinin kabul
edilebilir sinirlar igerisinde oldugu sdylenebilir. Isil
analiz sonuglarinin toplu olarak incelendigi Tablo 4 ve
5’de de goriildiigli lizere sargi sicakliklari yiiksek
degerlerde olmasina ragmen kabul edilebilir sinir
degerleri igindedir. Boylece gerekli ¢ikig giiciinii elde
ederken sargilarin 1s1l etkilerden zarar gérmeyecek
oldugu yargisina erisilmektedir. Sekil 6,8 ve 9’de
verilen 1s1l dagilimlarinda sicaklik etkilerinin miknatis
ylizeyi ve stator disleri iizerinde yogunlastig
goriilmektedir. Caligmada belirlenen gerek stator
saclar1 ve rotor ¢eligi, gerekse sabit miknatislar toplu
parametreli devre modeli 1sil analiz sonuglarinda
belirtilen sicaklik degerleri iginde ¢aligsabilecek
malzemeler oldugu anlagilmistir.

Toplu parametreli devre modeli ile erigtigimiz sonuglar
dogrultusunda karar verilen malzemelerin gercek 1sil
analiz testinden gectigi ve bu malzemelerin gercek
Ozelliklerinin bu sicaklik derecelerinde bozunuma
ugrayarak degismeyecegi yargisma ulagilmustir.
Bununla birlikte bu malzemelerin tekerlekigi FDAM
imalatinda kullanilabilir oldugu sonucuna erisilmistir.
Bu ¢aligsmanin sonuglarindan biriside toplu parametreli
devre modeli sonuglarinin gergek¢i bir yaklagim
oldugunu ispatlar niteliktedir. Ayrica elektrik araglarda
tercih edilen tekerlekici FDAM iizerine incelemeler
yapan arastirmacilar ve imalatgilar i¢in bu model
sonuglarint  kullanarak  ger¢ek¢i  yaklagimlarda
bulunabileceklerini  gdstermektedir.  Motor-CAD
yaziliminin, tasarimcitya bu karmasik ve Onemli
tasarim alaninda gercekci sonuglara ulagmasina
yardimct olacak bir ara¢ oldugu sdylenebilir.

%100 yerli otomobil yapilmasi hiz verilmis ve gerek
devlet tarafindan gerekse oOzel sektor tarafindan
desteklenerek gelecekte lilkemize yon verecek olan bu
aracin elektrikli otomobil olmasi 6ngoériilmektedir. Bu
calismada elde edilen sonuglarin 2023 yili hedefleri
dogrultusunda yerli elektrikli otomobil siirecine faydali
olacagi ve bu tip motorlar iizerine seri imalata yonelik
uygulamalara destek niteligi tasidigi diistiniilmektedir.

TESEKKUR

Motor-Cad yaziliminda yapilan analizlerle ilgili olarak
Prof. Dr. Damir Zarko’ya ve Zagreb Universitesi
Elektrik Miihendisligi ve Bilgisayar Bilimleri
Fakiiltesinin vermis oldugu destek icin tesekkiir
ederim.

KAYNAKLAR

[1] Guechi M.R., Desevaux P., Baucour P., Espanet
C., Brunel R. ve Poirot M. (2015). Experimental
Study on the Improvement of the Thermal
Behavior of Electric Motors. Int. J. of Thermal &
Environmental Engineering, 9(2), 91-97.
Fakhfakh M. A., Kasem M.H., Tounsi S. ve Neji
R. (2008). Thermal Analysis of a Permanent
Magnet Synchronous Motor for Electric

[2]

136

Vehicles. Journal of Asian Electric Vehicle, 6(2),
1145-1151.

Herbert J., Arafat A., Wang G. ve Choi S. (2016).
Investigation of a Thermal Model for a Permanent
Magnet Assisted Synchronous Reluctance Motor.
IEEE Applied Power Electronics Conference and
Exposition (APEC), Long Beach, CA, USA, 20-
24 Mart.

Zhu, S., Hu, Y., Liu, C. ve Wang, K. (2018). Iron
Loss and Efficiency Analysis of Interior PM
Machines for Electric Vehicle Applications.
IEEE Transactions on Industrial Electronics,
65(1), 114-124.

Uma Devi K. ve Sanavullah M.Y. (2011).
Performance Analysis Of Exterior(Outer) Rotor
Permanent Magnet Brushless Dc (Erpmbldc)
Motor By Finite Element Method. 3rd
International  Conference on  Electronics
Computer Technology (ICECT), Kanyakumari,
India, 8-10 Nisan.

Cabuk A.S. (2016). A Novel Approach to
Optimized Design of In-Wheel BLDC Motors.
Doktora Tezi, Marmara Universitesi, Tirkiye, s.
77-83.

(3]

(4]

(5]

[6]

[7] Motor sargt yaliim siniflari ve c¢alisma
sicakliklari,
www.emo.org.tr/ekler/2095bad7034daef_ek.pdf
(17.06.2018)

[8] Motor sargi yahitim simmiflari ve c¢alisma

sicakliklar, www.siemens.com.tr (17.06.2018)
Vansompel, H., Hemeida, A. ve Sergeant, P.
(2017). Stator Heat Extraction System for Axial
Flux Yokeless and Segmented Armature
Machines. IEEE International Electric Machines
and Drives Conference (IEMDC), Miami, FL,
USA, 21-24 Mayss.

Nerg J., Rilla M. ve Pyrhonen J. (2008). Thermal
Analysis of Radial Flux Electrical Machines with
a High Power Density. IEEE Transactions on
Industrial Electronics, 55(10), 3543 — 3554.
Cabuk A.S. (2019). Miihendislik Alaninda
Arastirma ve Degerlendirmeler, Chapter 6
Tekerlekici Fir¢asiz Dogru Akim Motorlarinin
Isil Devre Modeli Ile Sicakhik Etkilerinin
Incelenmesi. Ankara, Tiirkiye: Gece Akademi.
[12] ABB Distribution Automation Handbook
(2011). Erisim Adresi:
https://new.abb.com/medium-
voltage/distribution-
automation/misc/distribution-automation-
handbook

ABB Motor Protection Calculation Tool for
SPAM 150 C, User’s Manual and Technical
Description (2002) Erisim
Adresi:https://library.e.abb.com/public/9fa93744
8521cc28c2256bf1002d7252/FM_SPAM150C_
750637_ENbab_2010.

Hakola, T. (1982). Application guide for
protection of synchronous machines, ABB Relays
Erisim Adresi: https:/new.abb.com/medium-
voltage/distribution-automation/numerical-
relays/motor-protection-and-control.

(9]

[10]

[11]

[13]

[14]



Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2020, 32(2): 137-144
DOI: 10.7240/jeps.555736

RESEARCH ARTICLE / ARASTIRMA MAKALESI

Tiirkiye insaat Sektoriinde 2016 ve 2017 Yillarinda Meydana Gelen I
Kazalarinin Istatistiksel Olarak Karsilastirilmasi
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2016 and 2017
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Oz

Ulkemizde yapilmakta olan ingaat sayilarindaki artis, is kazas1 miktarlarii da oldukca yakindan etkilemektedir. Gerekli
onlemlerin alinmasindaki ihmal, fazla ve yogun mesai siiresi, asir1 0zgiiven, yeterli is sagligi ve giivenligi egitimlerinin
verilmemesi ingaat alanlarindaki kazalar tetiklemektedir. Bu ¢aligmada, 2017 yilinda meydana gelen kazalar, 2016 yilinda
meydana gelen kazalarla karsilagtirilarak incelenmistir. Bu inceleme igin Sosyal Giivenlik Kurumu (SGK) 2016 ve 2017
yillarinin verileri esas alinmustir. SGK verilerine dayanarak ingaat sektorii; bina ingaati, bina dig1 yapilarin ingaati ve 6zel
ingaatlar olmak iizere {i¢ alt kategori olarak degerlendirilmistir. Bu incelemeler sonucunda 2017’de insaat sektoriinde yagsanan
is kazalarinin 2016’ya oranla artt1g1 ve bunun sonucunda 6liim sayisinda da yiikselme oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Insaat Sektorii, Is Giivenligi, Kaza Istatistikleri, Is Kazalar1

Abstract

The increase in the number of construction in our country also affects the number of accidents very closely. The negligence
to take required precautions overtime, excessive self-confidence and lack of adequate occupational health and safety trainings
triggers accidents at construction sites. In this study, the accidents occurred in 2017 were compared with the accidents that
occurred in 2016. This review is based on Social Security Institution (SGK) 2017 and 2016 data. Based on the SGK data, the
construction sector has been evaluated in three sub categories: building construction, constructions besides buildings and
private constructions. As a result of these investigations, it was observed that the number of work accidents in the
construction sector increased in 2017 compared to 2016 and the number of deaths increased as a result.

Keywords: Construction Sector, Occupational Safety, Accident Statistics, Work Accidents

|. GIRIS

Insaat sektorii, ekonomiye sagladig1 katma deger ve istihdam olanaklar1 agisindan lokomotif sektdr olma dzelligi
tagimaktadir. Diinyanin birgok tilkesinde oldugu gibi iilkemiz insaat sektoriinde de yasanan is kazalari biiyiik
sorun teskil etmektedir. Sosyal Giivenlik Kurumu istatistiklerine gore insaat sektorii Tirkiye’de yasanan is
kazalarmin sayica fazla oldugu ilk ii¢ sektor arasinda bulunmasinin yani sira, can kayiplari agisindan tiim
sektorler icerisinde ilk sirada yer almaktadir. 2016 yili SGK verilerine gore Tiirkiye’de bulunan 1 milyon 749
bin 240 is yerinin 195 bin 990’1 ingaat sektoriinii kapsamaktadir. Tiim sektorlerde calisanlarin %13,7'si insaat
sektoriinde istihdam edilmektedir. Is kazalarmin %15,6’s1 ekonomi ve istihdam agisindan biiyiik 5nem tasiyan
ingaat sektdriinde yaganmig olup, 6liimlii is kazalar1 bakimindan sektdr %35,3°liikk oranla tiim faaliyet alanlar
icerisinde ilk sirada yer almaktadir [1].

Insaat sektdriinde yasanan yiiksek kaza oranlari ve agirhg dikkate alinarak Calisma ve Sosyal Giivenlik
Bakanliginca 2012 yilinda yayimlanan “Is Saglig1 ve Giivenligine iliskin isyeri Tehlike Smiflar1 Tebligi ne gére
igyerlerinin ekonomik faaliyet alanlarina iligkin tehlike siniflarinda insaat sektorii “cok tehlikeli” sinifina giren is
kollar1 arasinda yer almaktadir [2]. Bu nedenle ingaat sektorii ile ilgili kazalar kritik olaylardir ve temel

nedenlerini anlamak ve tanimlamak i¢in analiz edilmeleri gerekmektedir [3].
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insaat Sektory is Kazalari

Ulkemizde faaliyet gosteren isyerlerinin geneli ve
insaat sektoriiniin %98’1 ¢aligan sayisi elliden az olan
mikro ve kiiciik Olgekli isletme ozelliginde iken,
calisanlarin ~ %60°1  bu isletmelerde istihdam
edilmektedir. Insaat sektorii kendi alt gruplar iginde
degerlendirildiginde, igyeri sayist %66 oranla en fazla
“bina ingaat1” alt grubunda olup, ¢alisan sayisina gore
sektor icindeki payr %64°, yasanan is kazalari
bakimindan ise %56 ‘lik kismi bu alt sektdrde yer
almaktadir. Insaat sektorii iginde yol, su, kdpri, tiinel
ve elektrik sebekesi insaati gibi “bina dis1 yapilarin
ingaat1” alt grubunda %7 olan isyeri sayilarinda %20
calisan olmasina ragmen yaganan is kazasi orani %33,
0liim orani ise %27 olarak gergeklesmistir. Bu veriler,
ingaat sektoriinde galisan sayisi bagina diisen is kazast
ve Oliim sayisi yiizdelik degerlerine gore, “bina dist
yapilarin ingaati” alt sektoriinde kazalarin daha yogun
ve agir yasandigini gostermektedir [4].

Tirkiye’de 2014 ve 2015 yillarinda meydana gelmis
is kazalar1 verilerinin analiz sonuglarina gore, 26-35
yas araligindaki erkeklerin, bir ay ile bir yil arasinda
is tecriibesine sahip ¢aliganlarin, nitelik gerektirmeyen
islerde ¢alisanlarin daha fazla is kazasi1 gegirdigi tespit
edilmistir. Ingaat ve sanayi alanlarinda ise is kazas1 ve
olim sayisimin daha fazla oldugu belirtilmistir [5].
Kuzey Yuanistan’da yapilan bir g¢aligmada, insaat
sektorii ile ilgili en sik karsilasilan kazalar arastirilmig
ve kazalarin gesitli parametreleri arasindaki ikigkiler
belirlenmistir. Aragtirma  sonucunda  kazaya
ugrayanlarin ¢cogunlukla 22-44 yas arasi deneyimsiz
personel oldugu, en ¢ok goriilen kaza tipinin diisme
seklinde gerceklestigi, erkeklerin kadinlara gore
Oliimciil yaralanmalara daha ¢ok maruz kaldigi,
kazalarin ¢ogunlukla sabah saatlerinde gergeklestigi
saptanmustir [3].

Insaat sektdriinde meydana gelen is kazalarinin analiz
edilmesi ve bu kazalarin etkilerinin incelenmesi
sonucunda, is kazalarinin %88 oraninda tehlikeli
hareketler, %10 oraninda tehlikeli kosullar ve %2
oraninda kaginilmazlik nedeni ile meydana geldigi
gosterilmistir [6]. Tirkiye’de ingaat sektoriinde en
fazla meydana gelen is kazalar1 bina, tiinel, kanal ve
yol ingaati olarak smiflara ayrilmig ve bu kazalarin
nedenleri  lizerinde  durulmus, bu  nedenler
aragtirtlirken gantiye farkliliklarinin da goz Oniinde
bulundurulmas: gerektigi belirtilmistir [7]. 2015 Ocak
ile 2017 Kasim tarihleri arasinda santiyelerde yasanan
107 i3 kazasinin incelemesi sonucunda istyap1
santiyelerinde meydana gelen kazalarin altyap:
santiyelerine oranla daha fazla oldugu tespit edilmistir

[8].

Santiyelerde meydana gelen kazalar,
nesnelerin veya materyallerin tasinmasi sirasinda
miilklerin ~ zarar  gdrmesine veya  insanlarin
yaralanmasina neden olabilecek planlanmamis
olaylardir. Kazalarin ¢ogu giivensiz davranislar ve
giivensiz kosullar nedeniyle meydana gelmektedir.

insanlarin,
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Insaat isyerlerindeki tiim tehlikelerin tanimlanmasi ve
ortadan  kaldirilmast  her  zaman  miimkiin
olmadigindan, kritik verilerin toplamast i¢in etkili
kaza arastirma yontemleri sarttir. Insaat kazalari,
sadece kaza nedenleri teorileri ve insan hatalart
teorileri gibi kaza inceleme teknikleriyle miimkiin
olan kazalarin temel nedenlerini  belirleyerek
Onlenebilmektedir. Bu teoriler kazalarmn neden
meydana geldigine dair fikir vermektedir [9].

Dogru onlemler ancak tehlikelerin tanimlanmasi,
ortaya ¢ikan risklerin dogru ve kapsamli bir sekilde
belirlenmesi ile saptanabilir. Bununla birlikte, risk
degerlendirmesinin bir igyerindeki tehlikeleri kisa
sirede gidermesi beklenmemelidir. Aksine, bu uzun
vadeli kalic1 bir ¢aligma ile elde edilebilir. Dolayisiyla
temel prensip siirekli iyilestirme  olmalidir.
Yoneticiler ig¢in kurulustaki tehlikeler ve riskler
hakkinda egitim ve iletisimi tesvik etmeleri de biiytiik
onem tagimaktadir. Bu sekilde personel arasinda risk
bilinci artacaktir ve tehlikeleri ortadan kaldirmak igin
aktif katkiy1 tegvik edecektir [10].

Insaat sektoriindeki sayica fazla olan is kazalarmin
azaltilmasi i¢in 6nlemler alinmasi gerekmektedir. Bu
onlemleri alabilmek icin oOncelikle is sagligi ve
giivenligi, is kazasi kavramlarmin iyi bilinmesi
gerekmektedir.

1.1. is Saghg ve Giivenligi Kavramm

Is saghg ve giivenliginin modern ve geleneksel
anlamda iki tanimlamasi bulunmaktadir. Geleneksel
olarak yapilan tanim: “ig yerlerini igin isleyisi
sebebiyle olusan tehlikelerden uzaklagtirmak ve
saghga zarar verebilecek durumlardan armndirarak,
caligma ortamii iyilestirmek amaciyla yapilan
sistematik ¢aligmalar” dir. Diger bir tamim olan
modern tanim ise; “is gorenleri isin uygulanmasi
esnasinda ortaya ¢ikan sagliga zararli kosullardan ve
giivenligi  bozacak durum ve davraniglardan
korunmak, tiretimin siirekliligini saglamak ve verim
diizeyini artirmak amaciyla yiiriitillen Sistematik ve
bilimsel ¢aligmalar” dir [5]. Is Saghg1 ve giivenligi
calismalarinda Oncelikle c¢alisanlarin = saglik ve
giivenliginin, daha sonra {iretim ve isletme
giivenliginin saglanmasi konular1 ele ahnmaktadir
[11].

1.2. is Kazas1 Kavram

Diinya Saghk Orgiiti (WHO) tarafindan is kazasi:
“6nceden planlanmamig, genellikle yaralanmalara,
makine ve materyalin zarar gérmesine veya iiretim
stirecinin duraklamasina neden olan olay” olarak
tanimlanmaktadir. Uluslararas1 Calisma Orgiitii (ILO)
ise iy kazasim “belirli bir zarar veya yaralanmaya
sebebiyet veren, planlanmanug Ongoriilemeyen bir
olay” seklinde tanimlamaktadir [12]. 6331 sayili Is
Sagligi ve Giivenligi Kanunu’na gore is kazasi: “is
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yerinde veya isin uygulanmasi sebebiyle ortaya ¢ikan,
oliime neden olan veya viicut biitiinliigiinii ruhen ya
da bedenen engelli hale getiren olay” olarak
tanimlanmaktadir [11].

Is yerlerinde insan sagligi iizerinde dogrudan ve
dolayl olarak etkilere yol agabilen fiziksel, kimyasal,
mekanik ve ergonomik faktorler bulunmaktadir.
Isyerindeki bu olumsuz calisma  kosullarmin
etkilerinden dolay1 is kazalar1 meydana gelmektedir.
Is kazalarmin olusmasinda iiretim teknolojisi, iiretim
araglari, ¢evre kosullari, sosyolojik, psikolojik,
fizyolojik bircok etken rol oynamaktadir. s
kazalarinin olusmasina neden olan etkenler temelde,
igsyerlerindeki giivensiz durumlar ile c¢alisanlarin
yaptig1 giivensiz davraniglardan kaynaklanmaktadir.

1.3. Diinya’da ve Tiirkiye’de Is Saghgi ve
Giivenligi

18. yiizyilm ilk yarisindan itibaren Ingiltere’de
baslayan sanayi devrimi ile {iretim siireci biiyiik
degisime ugramus, ilk evrede atdlyelere daha sonra da
gelisen teknoloji ile bilyilk makinelerin yer aldig:
fabrika sistemine gecis yasanmugtir. Isverenlere bagls,
ticrete tabi calisan is¢i sayis1 zamanla artmis ve bu
smifin ¢aligma sartlari, yapilan islerin ortaya ¢ikardigi
riskler, kazalar1 ve birtakim saglik ve giivenlik
sorunlarint da beraberinde getirmistir. Calisma ve
hayat kosullarin1 daha iyi hale getirmek, ¢alisanlarin
sagligin1 giivence altina almak ve is gilivenligini
saglamak i¢in  gergeklestirilen  birgok  yasal
diizenlemeler, Avrupa’daki diger iilkeler i¢in de emsal
teskil etmistir. Baglangicta Birlesmis Milletlere baglt
bir organizasyon olarak kurulan Uluslararas1 Calisma
Orgiitii (ILO) 1919 yilinda kurulmustur. Daha sonra
Birlesmis Milletler ile imzalanan bir antlagsma ile
1946 yilinda bagimsiz bir kurulus sekline getirilmistir
[13].

Calisanlarin, is kazasi ve meslek hastaliklarina karsi
korunmasim1 amaglayan ilk yasal organizasyonlar
19.yy sonlarinda karsimiza ¢ikmaktadir. Tiirkiye’de

calisgma hayatin1 diizenleyen ilk is kanunu, 1936
tarihli 3008 sayili is Kanunu’dur. Bu kanun is saglhig
ve giivenligi konusunda diizenlemeler igermektedir
[13]. Tiirkiye’de Isci Saghig Genel Miidiirliigii 1945
yilinda kurulmugtur. Calisma ve Sosyal Giivenlik
Bakanligina bagli olarak faaliyette bulunan kurulus,
2000 yilinda yeniden yapilandirilarak Isci Saglhigi ve
Giivenligi Genel Midiirligi olarak degistirilmistir
[14]. 2012 yilinda Yyiiriirliige giren 6331 sayili Is
Sagligi ve Giivenligi Kanunu, ¢alisan ve igverenler
icin 6nemli diizenlemeler igermektedir [15]. 6331
sayili Kanunun amaci, isyerlerinde is sagligt ve
giivenliginin saglanmasi ve mevcut saglik ve giivenlik
sartlarinin iyilestirilmesi i¢in igveren ve ¢alisanlarin
gorev, yetki, sorumluluk, hak ve yikiimliiliklerini
diizenlemektedir [11]. Bu kanun ile birlikte kamu ve
0zel sektdr ayrimi yapilmadan tiim kazalar
degerlendirilmektedir [6].

Bu ¢alismada, 2016 ve 2017 yillarinda meydana gelen
is kazalari, meslek hastaliklar1 ve bunlara bagli 6liim
oranlart incelenerek degerlendirilmesi yapilmistir.
SGK verilerine dayanarak ingaat sektorii bina insaati,
bina disi yapilarin insaatt ve 6zel ingaatlar olmak
iizere ii¢ alt kategori olarak degerlendirilmistir.

Il. YONTEM

Bu c¢alismada SGK tarafindan yayinlanan Tirkiyede
faaliyet gosteren tiim sektorlerin toplamu ile insaat
sektoriinde meydana gelen is kazalarimin 2016 ve
2017 yillarina ait verileri istatistiksel olarak
karsilastirtlmustir. Kullanilan SGK verileri 2013-2017
yillart arasini kapsamaktadir ve 4A giivencesine sahip
caliganlar1 icermektedir. Bu veriler analiz edilerek
degerlendirilmeye ¢aligilmustir.

1. BULGULAR

Tiirkiye’de ingaat sektoriinde en ¢ok meydana gelen
kaza tipleri sirasiyla Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Tiirkiye’de insaat sektoriindeki baglica kaza tipleri [16]

Ana Gruplar Oliim Yaralanma Toplam
No Kaza Tipi Say1 % Say1 % Say1 %
1 Insan Diismesi 1028 42,9 934 32,9 1962 37,4
2 Malzeme Diismesi 251 10,5 278 9,8 529 10,1
3 Malzeme Sigramasi 10 0,4 211 7,4 221 4.2
4 Kazi Kenarinin Gé¢mesi 138 5,8 53 1,9 191 3,6
5 Yap1 Kisminin Gogmesi 167 7,0 73 2,6 240 4.6
6 Elektrik Carpmasi 293 12,2 80 2,8 373 7,1
7 Patlayict Madde Kazalari 50 0,2 82 2,9 132 25
8 Yap1 Makinesi Kazalar1 206 8,6 97 3,4 303 58
9 Uzuv Kaptirma 1 0,0 604 21,3 605 11,5
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10 Uzuv Sikigmasi 1 0,0 200 7,0 201 3,8
11 El Aleti ile Ele Vurma 0 0,0 42 15 42 0,8
12 Sivri Uglu Keskin Ken. Cis. Yara. 0 0,0 75 2,6 75 1,4
13 Santiye 191 Trafik Kazalari 168 7,0 38 1,3 206 3,9
14 Diger Tip Kazalar 85 3,5 74 2,6 159 3,0
Toplam 2398 100,0 2841 100,0 5239 100,0

Kaza tiirleri incelendiginde, ingaatlarda insan diismesi  kazalar kisisel koruyucu ekipmanlarin kullanilmasi ile
tipindeki kaza tipi en basta gelmektedir. Bunun  azaltilabilir.

nedeni gerekli Onlemlerin  alinmamasi, uyar1

levhalarinin  bulunmamasi, isgilere gereken isg Tablo 2°de Tiirkiye’de 2016 yilinda insaat sektoriiniin
egitimlerinin detayli olarak anlatilmamasidir. ikinci ~ bina ingaati, bina disi yapilarin ingaati, 6zel insaat
sirada yer alan malzeme diigmesi tipi kazalarm nedeni ~ faaliyetleri bolimlerine goére is kazasi, meslek
olarak diizensiz galisma ortami ve dikkatsizlik olarak ~ hastalifi ve 6liim sayilar tiim sektorlerle kiyaslanarak
degerlendirilmektedir. Malzeme sigramasi tipindeki ~ verilmistir.

Tablo 2. 2016 yilinda ingaat sektorii ve Tiirkiye genelinde meydana gelen is kazasi, meslek hastaligi ve 6lim
sayilart [17]

Sektorler is Kazas1 Meslek Hastalig Oliim
Bina insaat1 20.159 16 239
Bina dis1 yapilarin insaati 9.516 7 130
Ozel ingaat faaliyetleri 14.877 7 127
Tiim ingaatlar Toplami 44,552 30 496
Tiim Sektorler Toplami 286.068 597 1.405

Tiim sektorlere oranlandiginda, 2016’da meydana  Tim sektorlere oranlandiginda, 2016’da yasanan
gelen is kazalarimin  %7,05’ini  bina ingaatlari, O6lim vakalarmin  %17,01’ini bina ingaatlari,
%3,32’sini bina dis1 yapilarin ingaati, %5,20’sini 6zel ~ %9,25’ini bina dig1 yapilarin ingaati, %9,04’lini 6zel
insaat faaliyetleri olusturmaktadir. Insaatin bu iic insaat faaliyetleri olusturmaktadir. Insaatin bu iic
sektoriinde meydana gelen toplam ig kazalari ise tim  sektoriinde meydana gelen toplam 6liim sayisi ise tiim
sektorlerde meydana gelen i kazalarinin %15,57°sini sektorlerde yasanan Olim vakalarinm %35,30’unu
olusturmaktadir. olusturmaktadir.

Tiim sektorlere oranlandiginda, 2016’da meydana  Tablo 3’te Tiirkiye’de 2017 yilinda insaat sektoriiniin
gelen meslek hastaliklariin %2,68’ini bina insaatlari,  bina ingaati, bina dis1 yapilarin ingaati, 6zel ingaat
%1,17’sini bina dis1 yapilarin ingaati, %1,17°sini 6zel ~ faaliyetleri boliimlerine gore is kazasi, meslek
insaat faaliyetleri olusturmaktadir. Insaatin bu iic  hastalig1 ve 6liim sayilari tiim sektdrlerle kiyaslanarak
sektoriinde meydana gelen toplam meslek hastalifi  verilmistir.

sayist ise tim sektorlerde meydana gelen meslek

hastaliklarinin %5,02’sini olusturmaktadir.

Tablo 3. 2017 yilinda ingaat sektorii ve Tiirkiye genelinde meydana gelen is kazasi, meslek hastaligi ve 6lim
sayilari [17]

Sektorler Is Kazas1 Meslek Hastalig Oliim
Bina insaati 34.952 11 340
Bina dis1 yapilarin ingaat 20.873 3 158
Ozel insaat faaliyetleri 6.977 2 89
Tiim Ingaatlar Toplami 62.802 16 587
Tiim Sektorler Toplami 359.653 691 1.633

Tim sektorlere oranlandiginda, 2017°de meydana  sektorlerde meydana gelen is kazalarmin %17,46’sin1
gelen is kazalarimin  %9,72’sini  bina ingaatlari, olusturmaktadir.

%5,80’ini bina dis1 yapilarin insaati, %1,94iini 6zel

ingaat faaliyetleri olusturmaktadir. insaatin bu ii¢ ~ Tim sektérlere oranlandifinda, 2017°de meydana
sektoriinde meydana gelen toplam is kazalari ise tim  gelen meslek  hastaliklarmin ~ %1,59’unu  bina
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ingaatlar;, %0,43’tinii bina dis1 yapilarin insaati,
%0,29’ini Ozel insaat faaliyetleri olusturmaktadir.
Ingaatin bu ii¢ sektériinde meydana gelen toplam
meslek hastaligi sayisi ise tiim sektorlerde meydana
gelen meslek hastaliklarinin %2,31’ini
olusturmaktadir.

Tim sektorlere oranlandiginda, 2017°de yasanan

O0lim vakalarmin  %20,82’sini  bina ingaatlari,
%9,67’sini bina dis1 yapilarin insaati, %5,45’ini 6zel

2016 Yilinin is Kazasi Yiizdeleri

7% H Bina ingaati
39 | 5%
Bina disi yapilarin
insaati
Ozel ingaat faaliyetleri
6% Diger sektorler
(a)

insaat faaliyetleri olusturmaktadir. Insaatin bu iic
sektoriinde meydana gelen toplam Sliim sayisi ise tiim
sektorlerde yasanan Oliim vakalarinin %35,94’linii
olusturmaktadir.

2016 ve 2017 yillarinda ingaat sektoriiniin alt dallart
olan bina insaati, bina dis1 yapilarin insaati ve ozel
ingaat faaliyetleri ile diger sektdrlerde meydana gelen
is kazalarinin oranlart grafik olarak Sekil 1°de
gosterilmistir.

2017 Yilinin is Kazasi Yiizdeleri

M Bina ingaat

% Bina disi yapilarin
ingaati

Ozel ingaat faaliyetleri

Diger sektorler

(b)

Sekil 1. Sektorlere gore is kazasi yiizdeleri: (a) 2016 yili, (b) 2017 y1l1 [17]

Grafikler incelendiginde 2017 yilinda, 2016 yilina
oranla bina tiirli ingaatlar ve bina dis1 ingaatlarda kaza
miktar1 %3 artmigtir. Buna karsin 2017 yilinda, 2016
yilina gore Ozel ingaat faaliyetlerinde yasanan is
kazas1 miktar1 %3 oraninda azalmistir. {s kazas1 orani

olarak ingaat sektorii, tim sektorler
ortalama %16,5’1ik bir paya sahiptir.

igerisinde

Tiirkiye’de 2016 ve 2017 yillarinda insaat sektoriinde
is kazas1 gecirenlerin egitim durumlarina gore sayilart
ve oranlart Tablo 4’te gdsterilmistir.

Tablo 4. 2016 ve 2017 yillarinda insaat sektoriinde is kazasi1 gegiren sigortalilarin egitim durumlarina gére
dagilimi [1]

2016 2017
is Kazas1 Gegiren Is Kazas1 Geciren
Egitim Durumu Sigortal Sayisi % Sigortal Sayis1 %
[lkokul 14.357 32,36 19.870 31,64
Ortaokul 7.900 17,80 12.040 19,17
Lise 7.093 15,98 11.147 17,75
ko gretim 4.933 11,12 5.393 8,59
Okur-Yazar 7.358 16,58 10.576 16,84
Meslek Lisesi 906 2,04 1.163 1,85
Yiiksekokul 869 1,96 1.273 2,03
Universite 664 1,50 921 1,47
Okur-Yazar Olmayan 275 0,62 402 0,64
Master, Yiiksek Miihendis vb. 15 0,03 13 0,02
Doktora 3 0,01 4 0,01
Toplam 44.373 100,00 62.802 100,00
2016 ve 2017 yillarinda egitim durumuna goére en ok  iki yilda da bu siralamanin  degismedigi

is kazasi1 gegiren ilkokul seviyesindeki ¢alisanlar iken,
en az is kazasi gecirenler doktora seviyesindedir. Her
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sOylenebilir. Ayrica egitim seviyesi yiiksek kisilerin
de daha az tehlikeli islerde ¢aligtigt bilinmektedir.

2016 ve 2017 wyillarinda Tiirkiye’de is kazasi
gecirenlerin yas gruplarina gore dagilimi Tablo 5’te
verilmistir.

Tablo 5. 2016 ve 2017 yillarinda ingaat sektoriinde is kazas1 gegiren sigortalilarin yasa gére dagilimi [1]

2016 2017
is Kazas1 Gegiren % is Kazas1 Gegiren %
Yas Sigortah Sayisi Sigortal Sayisi

14-19 2.568 579 4.125 6,57
20-34 21.795 49,12 31.240 49,74
35-49 14.913 33,61 20.353 32,41
50-64 4.968 11,20 6.914 11,01

65 ve istii 129 0,29 170 0,27
Toplam 44.373 100,00 62.802 100,00

2016 ve 2017 yillarinda insaat sektdriinde meydana
gelen is kazalar1 en ¢ok 20-34 yas araliginda meydana
gelmektedir. Bunun nedeni olarak geng isgilerin daha
agir islerde galistirildigi gorilmektedir. Ayrica 20-34
yas araliginda tecriibesiz iscilerin daha ¢ok olmasi
hata riskini artirmakta ve bu da is kazalarmin
meydana gelme olasiligin yiikseltmektedir. 35 yas ve
ustli yas gruplarinda is kazasi gecirenlerin sayisinin
azalmasi tecriibe ile direkt olarak ilgilidir. Tecriibe

arttikca hata yapma orani azalmakta ve is kazasi
gecirme ihtimalini de azaltmaktadir. Ayrica 35 yas ve
iistli yas gruplarinda agir islerde ¢alisma orani daha
azdir.

Tiirkiye’de ingaat sektoriinde is kazasi oraninin fazla
oldugu Istanbul, izmir, Ankara, Kocaeli ve Bursa
illerindeki ig kazasi sayilart Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. 2016 ve 2017 yillarinda ingaat sektoriinde en ¢ok is kazasinin meydana geldigi iller [1]

2016 2017
il Is Kazas1 Sayisi % is Kazas1 Sayisi %

Istanbul 15.843 35,70 22.887 37,24

[zmir 3.108 7,00 5.549 9,03
Ankara 4.198 9,46 4.849 7,89
Kocaeli 1.451 3,27 2.163 3,52

Bursa 1.496 3,37 1.895 3,08
Toplam 44,373 10,00 61.450 100,00

Hem 2016 hem de 2017 yillarinda ingaat sektoriinde
meydana gelen is kazasi sayilarina bakildiginda
birinci sirada Istanbul yer almaktadir. 2016 yilinda en
¢ok is kazasinin meydana geldigi ikinci il Ankara
iken, 2017 yilinda i kazas1 sayisindaki artigtan dolay1
ikinci sirada Izmir yer almaktadir. 2016 yilinda
Bursa’da meydana gelen is kazasi sayisi Kocaeli
ilinde meydana gelen kaza sayisindan daha fazla iken,
2017 yilinda Kocaeli ilinde Bursa ilinden daha fazla is
kazas1 meydana gelmistir.

Tirkiye’de  2013-2017 yillar1  arasinda  ingaat
sektoriinde meydana gelen is kazasi sayilar1 Sekil
2’de gosterilmistir.
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Son bes yilda insaat sektoriinde meydana gelen i  yilinda meydana gelen i kazasi sayisinda, 2016 yilina
kazalar1 incelendiginde: 2013 yilinda 27.037, 2014  gore 18.250 artis gézlemlenmistir.

yilinda 30.015, 2015 yilinda 33.979, 2016 yilinda

44552, 2017 yiinda 62.802 is kazasi meydana  Turkiye’de is kazalarimin meydana gelme sayilari
gelmistir.  2013-2014-2015  yillarinda  ingaat  incelendiginde basta gelen ilk ti¢ sektor; makine/metal
sektoriinde meydana gelen is kazasi sayisi ortalamasi ~ sektoril, insaat sektdrii ve maden sektoriidir. Bu lig
30.343 iken 2016 ve 2017 yillarinda ortalama 53.677  sektdriin is kazasi sayilari, meslek hastaligi sayilari ve
is kazas1 meydana gelmistir. Insaat sektoriinde 2017 ~ Olim  sayilari Tablo 7’de  verilmistir.

Tablo 7. Tiirkiye’de en ¢ok is kazasinin meydana geldigi ii¢ sektor [17]

2016 2017
Sektorler is Kazas1 Meslek Oliim is Kazas1 Meslek Oliim
Hastahg Hastahg
Makine/Metal 62.264 125 96 73.611 177 114
Ingaat 44,552 30 496 62.802 16 587
Maden 11.792 79 83 13.052 55 86
Tiim Sektorler 286.068 597 1.405 359.653 691 1.633

Toplam

[llere gore bakildiginda insaat sektdriinde yasanan en
Tablo incelendiginde iilkemizde hem 2016 hem de  fazla kazanin Istanbul ilinde meydana geldigi
2017 yillarinda en ¢ok is kazasinin meydana geldigi  belirlenmistir. Istanbul’da is kazas1 miktarinin fazla
sektor makine/metal sektoriidiir. Insaat sektorii ise is ~ olma  nedenleri;  niifus  yogunlugu, kentsel
kazasi sayisina gore siralamada ikinci sirada yer  doniisimden dolayi yapilagmadaki artis ve biiylik
almaktadir. Buna karsin, 2016 ve 2017 yillarinda  sehrin getirdigi stres ortami olarak gosterilebilir.
O0limle sonuclanan kazalarda ilk sirada ingaat
sektoriinin  yer aldigi  goriilmektedir. Meslek 2016 ve 2017 yillarinda insaat sektdriinde meydana
hastaligina yakalanma durumlarina bakildiginda, her  gelen is kazalar1 diger sektorlerle kiyaslandiginda, is
iki yil i¢in de makine/metal ve maden sektorlerinde  kazasi siralamasinda ikinci sirada yer alirken; 6limli
meslek hastaligi riskinin daha fazla oldugu  kaza siralamasinda birinci sirada yer almaktadir.
sOylenebilir.

2013-2017 yillart arasinda ingaat sektoriinde meydana
IV. SONUCLAR gelen is kazalarni incelendiginde, kaza sayisi yillar
Kaza tiirleri incelendiginde, insaat sektoriinde en fazla ~ bazinda stirekli artarak 2017 yilinda is kazasi

meydana gelen is kazasi insan diismesi tipindeki ~ miktarinda en biyik artis gergeklesmistir. Bunun
kazalardir. nedeni 2012 yilinda ig sagligi giivenligi kanununun

yiirlirliige girmesi ile kazalarin kayit altina alimmast

2016 ve 2017°de insaat sektoriinde yasanan is kazalar1  ve insaat sektriindeki hizl biytimedir.
karsilagtirildiginda, 2017 yilinda bina ingaatlar1 ve
bina dist insaatlardaki kazalar %3 artarken &zel Tehlikeler ve doguracagi risklerin detayli aragtirmalar
insaatlardaki  kazalarm %3 oraninda  azaldigi ile tespit edilmesi yeterli 6nlemler almabilmesinin 6n
goriilmektedir. kosuludur. Is  yerlerinde yapilan bu risk
degerlendirmeleri  uzun  bir zaman  siirecini
Egitim durumlarina gore insaat sektoriindeki is kapsamaktadir. Bu sekilde siirekli iyilestirme prensibi
kazalar1 incelendiginde ilk sirada ilkokul egitim hedef edinilerek kalict sonuglar elde edilebilir.
seviyesindeki calisanlarin kazaya ugradig Yoneticiler is yerlerindeki tehlikeler ve riskler
goriilmiistiir. Isverenlerin is ile ilgili bilgilendirme ve ~ hakkinda ¢alisanlar1  bilgilendirmeli, bu konuda
egitimlerin artirilmasi ile egitim durumu nedeni ile egitimler diizenleyerek risk bilinci  olugturmay1
karsilagilan kazalarda azalma olmas1 6ngoriilmektedir. hedeflemelidir. Calisanlarin da katkida bulunmast ile
Ayrica egitim seviyesinin diisiik olmasi 6z giiven tehlikeleri ortadan kaldirmak ig¢in yapict ¢oziimler
duygusunu da artirmaktadir. iretilmesi saglanabilir.

ingaat sektoriinde yas gruplarma gore is kazalari Tirkiye’de ingaat sektdriindeki kazalarin azaltilmasi
incelendiginde en ¢ok kazaya ugrayan yas grubunun icin gerekli é')nl.emlerin hizli bir sekilde alinmasi
20-34 yas araliginda oldugu sonucuna varilmigtir. gerekmektedir. Is sagligi ve giivenligi bilinci ve
Buna gore tecriibesiz ¢alisanlarin is kazasina ugrama  Kultiriini  olusturmak is saghgr ve givenligi
olasiliginin daha yiiksek oldugu sdylenebilir. egitimlerinin artirilmast ile saglanabilecektir.
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Abstract

Prediction of higher heating value (HHV) using proximity and ultimate analysis is an important procedure for understanding
the characteristic attribute of a fuel. Researches put effort to model the relationship between the HHV value and those analyses.
But conducted methods usually included only simple statistical analysis. In this paper we approach this prediction problem
from the machine learning perspective, we employ four machine learning methods, i.e. linear regression, polynomial regression,
decision tree regression and support vector regression to predict HHV using proximity and ultimate analysis of different type
of materials. Data set used is collected from literature and is categorized, where the resulting categories are used as features to
be fed to the machine learning models to create prediction models as accurate as possible. Performances of the proposed
methods are evaluated with k-fold cross-validation technique and each method’s pros and cons are discussed for both prediction
accuracy and computational complexity. Polynomial regression proved itself as the most optimal choice among others from
these perspectives.

Keywords: Biomass, coal, higher heating value, decision tree, support vector machines, cross-validation.

Oz

Kisa ve elemental analiz kullanilarak iist 1s1l degerinin (UID) 6ngdriilmesi, bir yakitin karakteristik niteligini anlamak igin
dnemli bir prosediirdiir. Arastirmalar, UID degeri ile bu analizler arasindaki iliskiyi agiklamak icin modelleme galismalari
yapmuslardir. Ancak uygulanan yontemler genellikle sadece basit istatistiksel analizleri igermektedir. Bu makalede, bu tahmin
sorununa makine 6grenme perspektifinden yaklagilmaktadir, farkl tiirdeki malzemelerin kisa ve elemental analizini kullanarak
UID’yi tahmin etmek i¢in dort makine 6grenme yontemi, yani dogrusal regresyon, polinom regresyonu, karar agaci regresyonu
ve destek vektor regresyonunu kullanilmigtir. Kullanilan veri seti literatiirdeki farkli kaynaklardan temin edilerek, kategorilere
ayrilmig; sonucta elde edilen kategoriler, miimkiin oldugunca dogru tahmin modelleri olusturmak i¢in makine 6grenme
modellerine beslenecek girdiler olarak kullanilnustir. Onerilen ydntemlerin performanslar k-katli capraz dogrulama teknigiyle
degerlendirilerek, her yontemin performans degerleri hem tahmin dogrulugu hem de hesaplama karmagikligi acgisindan
tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyokiitle, ¢apraz dogrulama, destek vektor makinalari, karar agact, komiir, Gist 1s1 degeri.

. INTRODUCTION

HHV is an important characteristic of a fuel, defined as the amount of heat released during the combustion of a
specified amount of the material. Usage of ultimate analysis (elemental composition) of the fuel is a widely used
methodology for researchers to predict HHV of a fuel. Ultimate analysis gives the elemental composition of a fuel.
Its determination is relatively difficult and expensive compared to proximate analysis [2]. Various types of
correlation equations between ultimate analysis (C%, H%, O%, N%, S%) and HHV (MJ/kg) have been proposed
in previous studies which try to make a most accurate estimation. In Selvig et. al., Strache and Lant, D'Huart,
Gumz et.al., authors attempted to estimate HHV of few types of coal with experimental data they acquired [1-4].
With little to no difference between obtained correlation equations, their methodology was to fit a linear line to
the data, i.e. linear regression which is a simple statistical analysis. Even though it is known that there is a linear
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relationship between ultimate analysis and HHV,
expanding the hypothesis equation with different
interactions of the terms could help to improve the
accuracy and validity of the proposed correlations.
Although the proposed correlations are satisfactory for
predicting the HHV from the ultimate analysis,
researchers encounter with a different problem,
requirement of advanced laboratory equipment for
ultimate analysis. This requirement makes the analysis
of a material for its HHV harder and expensive. For this
purpose, researchers resort to estimate HHV by
proximite analysis. Proximate analysis of a fuel
provides the percentage of the material that burns in a
gaseous state (volatile matter), in the solid state (fixed
carbon), and the percentage of inorganic waste material
(ash), and is therefore of fundamental importance for
biomass energy use [4]. This analyzing technique
requires nothing more than commonly available
laboratory equipment. But, as a consequence,
prediction of HHV by proximity analysis resulted in
worse accuracy compared to the ultimate analysis. In
Matin et. al [5], authors used multiple linear regression
and random forest methods to predict HHV by using
proximity analysis of coals obtained from different
states of USA. Even though results are extremely good,
the overfitting problem and scalability of the methods
for other materials are not discussed, therefore the
reliability and stability of the prediction models are not
clearly justified. In Parikh et.al [6], authors used a large
number of data sets with different types of materials,
i.e., different types of coals and biomass. They
employed linear regression method to find a
correlation.  Obtained results were somewhat
promising because authors did not split the data set into
training and test folds, the true prediction capabilities
of the models weren't investigated. Also, the lack of
application of different modeling techniques resulted
in incapability for explaining the phenomenon in-
depth.

When the importance of HHV for thermo-chemical
applications is concerned, development of prediction
models in order to predict HHV of material rather using
the proximity analysis or ultimate analysis is a crucially
important step. Therefore, in this paper, we approach
the prediction of HHV from the proximity analysis and
ultimate analysis as a supervised machine learning
problem. We merged a data set from the literature with
samples consisting of proximity analysis, ultimate
analysis and HHV of different types of materials.
Furthermore, the samples are categorized according to
the type of material and these categories are regarded
as features of the HHV, which are used during the
development of the models. Linear regression, decision
tree regression methods which are used previously in
similar studies as well as polynomial regression and
support vector regression regression methods which
have not been used in the literature are employed to
develop prediction models. Moreover, k-fold cross-
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validation technique is used to show unbiased
prediction accuracy and reliability of each method.

1. METHODS

2.1. Data Collection and Preprocessing

Data set used in this paper is collected from previous
studies in the literature, the data set consists of material
type; material type, proximity analysis of the material,
i.e., FC (%), VM (%) and ash (%), ultimate analysis of
the material, i.e. C (%), H (%), O (%), N (%), S (%)
and HHV (MJ/kg) [5,6]. Moreover, we categorized the
material types of each data set into 14 categories, i.e.

coals/coke, manufactured fuel/wood,
pit/shells/seeds/cobs, wood/energy crops,
barks/prunings, straws, stalks, fibrous

material/leaves/grass, hull/husk/dust, biomass waste
material, milling industry waste, refuse/MSW, biomass
chars and other biomass/misc. The created categories
are also used as features during the development of the
machine learning models. Therefore, we create a data
set consisting of 185 samples, 21 features and one
output.

In order to prepare data set to be used in machine
learning methods, preprocessing of the set must be
handled. Data preprocessing consists of several steps
which depend on the quality of the data set. Data set we
merged consists of missing values and categorical
variables due to categorization. Therefore, missing
values are filled with the median of the corresponding
column and categorical variables are one-hot encoded
into binary digits [5]. Moreover, numeric columns in
the data set is linear scaled to the unit range (Eq. 1) to
ensure none of the larger valued features have
excessive dominance to the smaller ones and to have
better convergence speed during the training phase of
the models [5]:

xij[n]-min(x;)

%[n] = (1)

max(x;)—min(x;)

where, x;[n] is the nt" sample of the i*" feature of the
data set, max(x;) and min(x;) are the maximum and
minimum values of the i feature, and &;[n] is the
scaled n" observation of the i™" feature.

2.2 Linear Regression

Linear regression is a simple statistical analysis
technique which tries to demonstrate the output as a
linear combination of the features with a constant value
(Eq. 2). It is widely used in different disciplines due to
its easy implementation and high prediction accuracy
when the features and output have close to linear
correlation [6]. As discussed in the introduction part,
most of the studies focused to predict HHVs with using
linear regression analysis. Therefore, we employ the
linear regression method to create a reference to the
results of other methods to show the advantages and
disadvantages of each method. Least-Square
approximation, i.e. normal equation is used to train the
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model. Even though this approach is quite
computationally expensive with larger data sets with an
excessive number of samples and features, for the data
set we collected, we encountered no such problem.

V= Bot xy %P1+ X% B+ xn %Py 2

~

where, ¥ is the predicted output, x,, x5, ... x, are the
features of the data set starting from 1 up to n,
Bo,B1, - B are the coefficient determined in the
training phase of the model.

2.3 Polynomial Regression

Polynomial regression expands the idea of linear
regression into polynomial equations. Polynomial
regression aims to present a relationship between
output and the features with a polynomial equation.
Because there is not a single type of polynomial
equation, one must decide the equation according to the
problem encountered. In this paper, several polynomial
equations have experimented and quadratic polynomial
equation selected as the best performing equation for
predicting the HHVs by using both proximity and
ultimate analysis (Eg. 3). One of the superior attributes
of the polynomial regression compared to the linear
regression is the usability of different interactions
between features such as the square of a feature, or any
interaction term between features can be used during
the selection of the polynomial model. But, this
attribute results with a possible overfitting problem
where models learn the training data very well, which
results in reduced prediction performance when the
model tries to estimate data it has never seen before
referred to as testing data [7]. This situation must be
avoided to make successful prediction models with
high generalization ability. In this paper, we add
regularization term to the cost function (Eq. 4) to
prevent the prediction model from overfitting:

n n n

9= D Byrrex £ ) @ ®)
i=1 j=i k=1
m n n n

J= D =90+ A D) B4 ) at | @)
t=1 i=1 j=i k=1

where, J is the cost function, y is the actual output
vector, m is the number of samples in the data set, f;;
and «a,, are the parameters determined in the training
phase, and 1 is the regularization parameter.

2.4 Decision Tree Regression

Decision Tree Regression (DTR) is a type of decision
tree algorithms. Unlike the basic decision tree which is
used for classification problems, DTR is used for
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predicting continuous type variables rather than the
categorical ones. The DTR uses binary tree to
recursively divide the output space into sub-sets where
the distribution of output is more homogeneous in
succession [8]. The algorithm then tries to minimize
the prediction error in the separate parts. The same
process is then applied to each new branch. Therefore,
the prediction of continuous output variable is achieved
by using a set of logical rules. Like many of the
complex machine learning algorithms, DTR may fall
into overfitting problem. In order to prevent
overfitting, pruning process is implemented in the
training phase of the model [9]. The greatest advantage
of DTR compared to other modeling techniques is the
capability of producing a model that can be represented
as set of rules and logical statements. In addition,
results of the decision tree model provide easy to
understand information, for example importance of
each feature can be understood by just looking at the
presence of the interested feature in hierarchical
structure of the DTR model. Also, the basic logical
structure of tree is compatible to use with hardware
which have low computational power.

2.5 Support Vector Regression

Support vector machines (SVM) is a widely used
machine learning algorithm used in various areas of
applications [10]. The popularity of the SVM is due to
its optimization objective, unlike the polynomial
regression and decision tree regression, SVR aims to
minimize generalization error bound rather than the
sum of square errors between prediction and actual
outputs [11]. Therefore, during the training of SVR
models, the aim to develop a model which generalizes
the problem which is the desired attribute expected
from a machine learning model. Support vector
regression (SVR) is a special case of SVM where the
aim is to predict continuous variables. In order to
predict a continuous variable, we employed regularized
cost function with robust e-insensitive loss function
(Eqg. 5) which (in the best case) all outputs would be
predicted with the error up to € value.

(0 if ly - F@)l < e

ke = {D’ —fx)] -« otherwise ()
N A

J= D L) + 5w ©)

where w is the weight matrix determined during the
training phase. Another reason for excessive usage of
SVM technique is due to its use of kernel functions.
With the help of kernel functions, features are mapped
into higher vector dimension and simple linear
regression is performed with the mapped features to
make a prediction (Eq. 7). In this paper, linear kernel
function (Eq. 8) is observed to be the kernel function
with the highest prediction success.
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f() = Xiia; *K(x;,x) + b

™

K(xl-,xj) = (XL'IX]' + 1) (8)
where K (x;, x;) is the selected kernel function, b is the
constant bias term.

2.6 K-Fold Cross Validation

K-fold cross-validation method is a technique to
evaluate the performance of a method and its
implementation with unbiased manner [12]. In k-fold
cross-validation the data is divided into k equal sized
partitions, i.e. folds, then the candidate model trained
using the k-1 folds and tested on the remaining one, this
process repeated k times with a different selection of
test folds to ensure all of the data is used for testing
purpose. Therefore, all of the data is used as both
training and testing sets, and the candidate method is
judged by its testing performance. This approach not
only shows the prediction accuracy and usability of the
candidate method, it shows the possible performance
variance resulted with random splitting of the data as
the model is trained and tested with different folds, this
attribute of the k-fold cross validation shows the true
and unbiased prediction accuracy and generalization
performance of a method which is not possible with
traditional train — test splitting. In the present paper, we
chose 10 as the ‘k’ number because it has been
observed that 10-fold cross validation provides the
most unbiased performance evaluation [13].

I11. RESULTS AND DISCUSSION

The proposed machine learning methods are
implemented in MATLAB 2018a environment. As a
goal of the present paper, ultimate analysis and
proximity analysis features are used individually, and
one-hot encoded variables are used mutually to predict
the HHVs. Which results with, 18 features and 16
features are used for predicting HHVs by using
proximity analysis and ultimate analysis data,
respectively. Testing performance of k-fold cross-
validation technique is concerned during the evaluation
of the methods and correlation coefficient (R?), Adj.
R?, root-mean-square-error (RMSE), and root-mean-
square-logarithmic-error  (RMSLE) metrics are
employed to evaluate the prediction performance of the
proposed methods. Results are given in Table 1 and
Table 2. Moreover, in order to investigate each
method’s advantages and disadvantages, actual output
values versus predictions graphs are plotted in Figure
1 and Figure 2.

)
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Table 1. Performance evaluation for predicting HHVs
by using proximity analysis and categorical variables

Li . Decision Support
inear Polynomial Tree Vector
Regression Regression . .

Regression Regression

R? 0.64 0.84 0.78 0.84
Adj.R? 0.57 0.81 0.74 0.81

RMSE 3.465 2.275 2.701 2.276

RMSLE 0.167 0.115 0.133 0.123

Table 2. Performance evaluation for predicting HHVs
by using ultimate analysis and categorical variables

. . Decision Support

Linear Polynomial Tree Vector
Regression | Regression R . .

egression | Regression

R? 0.75 0.76 0.76 0.77
Adj.R? 0.73 0.75 0.74 0.75
RMSE 3.137 2.957 3.065 2.896
RMSLE 0.209 0.197 0.213 0.188

When Table 1 is examined, it is obvious that linear
regression was not able to make good predictions of
HHVs using proximity analysis compared to other
methods, even though it is excessively used in previous
studies in the literature for the same problem. One of
the primary reasons for this behavior is the limitations
of a linear line where the linear regression tries to fit to
the data. It can be concluded that only a linear line is
not enough to make highly accurate predictions for
such a problem. For the case of decision three
regression method, although its prediction accuracy
was higher than the linear regression method, it is still
worse than the remaining two methods. Due to the
binary splitting structure of the tree it is not a surprise
that the decision tree can’t perform as good as in
regression as it does at classification problems [14]. On
the other hand, polynomial regression and support
vector regression performed very similar and better
than the rest of the methods. For polynomial
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regression, one can see that the quadratic
representation of the features is superior to the simple
linear form and it can be used for predicting the HHVs
using proximity analysis. SVR had almost identical
performance to the polynomial regression, but the best
performing and selected kernel was the linear kernel,
this selection of kernel is not greatly optimal, because
we get the most benefit from selection more complex
kernel functions for to be used in SVR. Moreover,
when the computational complexity of the SVR is
concerned, polynomial regression may be a better
choice for predicting HHVs from proximity analysis.

Linear Regression
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Decision Tree Regression
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Figure 1. Predictions vs observations graph for all
methods using proximity analysis
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For the prediction of HHVs from ultimate analysis
data, as one can see that from Table 2, all of the
methods performed almost identical. The only reason
for this behavior is ultimate analysis and HHVs have a
linear correlation to some degree, which explains why
the linear regression performed as same as the other
methods. Even though ultimate analysis of material
requires an advanced laboratory, if one was able to
perform the analysis, it is logical to use linear
regression to make accurate predictions for HHVs due
to its low computational cost and easiness of the
implementation. One can say that other and more
advanced methods proposed in this paper is not
required and can be a waste of computational resources
for such a problem.

Furthermore, one can analyze Figure 1 to have a deeper
understanding of each model’s ability to predict HHVs
using proximity analysis. Linear regression was able to
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predict just a few of the data points correctly which
justifies the unsatisfied results given in Table 1. For the
case of decision tree regression, some of the data points
were predicted with almost perfect accuracy, but other
points were extremely irrelevant. This is due to the
nature of the decision tree regression as it uses a strict
set of rules, but one must note that with a higher
number of samples decision tree regression may
perform better. For SVR and polynomial regression,
the results are similar and with the exception of a few
outlier data points, predictions were close to the
observations and have a reasonable distribution.

Linear Regression
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Figure 2. Predictions vs observations graph for all
methods using ultimate analysis
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In Figure 2, it is obvious that almost all of the methods
made high accuracy predictions with exception of few
outlier data, and some of the same outlier data points
were predicted with large error margin with all
methods, one can conclude that those points don’t
follow the same pattern, don’t contain true information
for the dynamics of the system and can be ignored, one
must note that these outliers may occur due to the
handling of the missing data discussed in section 2.1.
After all, as a simple statistical analysis technique,
linear regression can perform as well as the other
methods and it is enough to show the relationship
between ultimate analysis and HHVs.

Also, one must note that among each proposed method,
SVR is the most computationally complex algorithm
due to its hyperplane solution to given regression
problems as explained in Section 2.5. On the other
hand, linear regression and polynomial regression
tends to have similar computational complexity



Machine Learning

Int. ). Adv. Eng. Pure Sci. 2020, 32(2): 145-151

because they solve single optimization problem
throughout their training. Decision tree lays between
these methods from the computational requirement
perspective and it predict using entropy-based structure
as explained in Section 2.4.

IV. CONCLUSION

In this paper, we collected and merged a data set
contains proximity and ultimate analysis of various
type of materials and their corresponding HHVs.
Furthermore, 4 different machine learning methods are
employed and used to predict HHVs using proximity
and ultimate analysis separately as well as using
categorical information of the materials. For the case
of using proximity analysis to predict HHVS, the
performance of the linear regression is inadequate as a
contrary to its wide usage in literature. Polynomial
regression and SVR had similar results and due to
simpler implementation and computational
requirement, one can prefer to use polynomial
regression for such problem. Decision tree regression
performed better than linear regression but fell short
compared to SVR and polynomial regression. But this
situation may differ if one can see a larger data set with
more number of samples. For predicting the HHVs
from the ultimate analysis, all of the proposed methods
made predictions with high accuracy and in a similar
fashion. Due to high performance in linear regression,
one can say that ultimate analysis and HHV have a high
linear correlation. Therefore, advanced machine
learning methods are not required for such problem and
one can employ simple statistical analysis techniques.
As the best performing method, polynomial regression
managed to predict HHV value from both proximity
and ultimate analysis results among other methods by
reaching R? =78 and R?=82, respectively. For future
work, we’ll focus on applying a greater number of
methods as well as using a larger data set, also other
than predicting the HHVs, we aimed to predict ultimate
analysis using the proximity analysis with various type
of machine learning based modeling methods. We
believe that machine learning can help researchers to
make highly accurate models of HHV by using
proximity and ultimate analysis of the materials.
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Oz

Bu makalede, elektrikli araglarda kullanilan motor gesitlerinden sincap kafesli indiiksiyon motor ve sabit miknatisli senkron
motorun yapisal dzellikleri ve hiz dinamikleri karsilastirilmigtir. Karsilastirilmanin dogru yapilabilmesi icin ayni tork altinda
benzer parametrelere sahip motorlar, alan odakli kontrol (FOC) yontemi ile siiriilmiistiir. Motorlarin hizlanma ve yavaglama
esnasinda gecici hal durumlar: simiilasyon ortaminda incelemis ve karsilastirilmistir. Sonuglar gostermektedir ki indiiksiyon
motorlari hiz degisimlerine daha ¢abuk tepki gosterirken, sabit miknatisli motorlar daha gec tepki vermektedir. Bunun yaninda
sabit miknatisli motorlarin tork gerektiren kalkis anlarinda daha iyi performans gosterdigi anlagilmistir. Simiilasyon PSIM
programui kullanilarak gerceklestirilmistir. Simiilasyonda kullanilan motor siiriiciilerin anahtarlama frekansi, giris gerilimleri
vb. parametreler ayn1 secilmistir.

Anahtar Kelimeler: indiiksiyon Motor ile Sabit Miknatisli Senkron Motorun performans karsilastirmasi, PSIM, FOC kontrol
yontemi.

Abstract

In this paper, structural characteristics and speed dynamics of squirrel cage induction motor and permanent magnet synchronous
motor, used in electric vehicles are compared. The motors with similar parameters under the same torque have been driven by
the field oriented control (FOC) method in order to ensure correct comparison. Transient conditions of the motors during
acceleration and deceleration were examined and compared in simulation. The results show that the induction motors react
more quickly to the speed changes, whereas the permanent magnet motors react more late. In addition, it is understood that
permanent magnet motors perform better during torque-demanding moments. Simulation was performed via PSIM program.
The parameters such as switching frequency, input voltage were selected the same in motor driver simulations.

Keywords: Performance comparison of Induction Motor and Permanent Magnet Synchronous Motor, PSIM, FOC control
method.

. GIRIS

11k elektrikli tasit 19. Yiizyil baslarinda icat edilmistir. Fakat bu yillardaki motor, elektronik ve batarya teknolojisi
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glindeme gelmis ve bu tasitlar iizerine giiniimiize kadar bir¢ok yeni tasarim yapilmistir.
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DC motorlarin yaninda artik birden farkli teknolojiye
sahip AC motorlarda kullanilmaya baslanmistir. Sabit
miknatislt motorlar, indiiksiyon motorlar ve reliiktans
motorlar1 bunlara 6rnek olarak gdsterilebilir.

Elektrikli tagitlarda sik sik sabit miknatisli (PM) ve
indlksiyon motorlar(IM) kullanilmaktadir (Zhu &
Howe, 2007), (Chau, Chan, & Liu, 2008),
(Buyukdegirmenci, Bazzi, & Krein, 2014). indiiksiyon
motorlar, siiriiciilerinin ariza durumunda dogal olarak
uyartilmamis olduklarindan tasit ireticileri tarafindan
giivenli bulunmakta iken sabit miknatislt motorlar ise
yiiksek tork yogunluklart ve verimleri sayesinde
indlksiyon motorlara gore daha iyi 6zelliklere sahip
motorlar olarak kabul edilmektedir (Pellegrino, Vagati,
Boazzo, & Guglielmi, 2012), (Chau, 2016). Sabit
miknatis motorlar1 arasinda, hem yiizeye monte PM
(SPM) hem de i¢ PM (IPM) tipleri ¢ekis igin
uyarlanmigtir (El-Refaie & Jahns, 2008). Cekis igin
uyarlanan SPM motorlar, konsantre stator sargilarina,
cok kisa sargi u¢ baglantilarina ve kolay stator yapisina
sahiptirler (El-Refaie & Jahns, 2005).

Bu makalede, sabit miknatisli motor ile indiiksiyon
motor arasinda karsilagtirma yapilmis ve her iki
motorun PSIM simiilasyon programinda sabit torktaki
hiz tepkileri karsilastirilmigtir.  PSIM,  6zellikle
elektrikli siiriiciiler ve gii¢ elektronigi i¢in tasarlanmis
bir simiilasyon yazilimidir ve aragtirma amaclh yapilan
calismalarda etkili oldugu kanitlanmistir (Kristiansen &
Steinsland, 2018).

1. SABIT MIKNATISLI MOTOR iLE
INDUKSIYON MOTORUN
KARSILASTIRMASI

2.1 Mimari Olarak Karsilastirma

Elektrikli araglarda sik¢a tercih edilen iki motor tiirii
olan sabit miknatish senkron motorun ve sincap kafesli
indiiksiyon asenkron motorun mimari yapilart Sekil
1°de gosterildigi gibidir.

PERMANENT MAGNET

INDUCTION

Magnet

Stator
windings

Sekil 1. Indiiksiyon motoru ve sabit miknatisli

motorun mimari olarak karsilagtirilmas: (Westenhaus,
2010).
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Sabit miknatisli motorun rotor kismimna o&zel bir
materyalden yapilmis olan dogal olarak kuvvetli akiya
sahip miknatislar yerlestirilmistir. Miknatis materyali
olarak onceleri sertlestirilmis ¢elik kullanilirken son
zamanlarda aliiminyum nikel ve kobalt alagimlar
(ALNICO), stronsiyum ferrit veya baryum ferrit
(Ferrit), samaryum kobalt1 (ilk nesil nadir toprak
miknatisi) (SmCo) ve neodim demir-bor (ikinci nesil
nadir toprak muknatis) (NdFeB) gelistirilmis ve
kullanilmistir (Kiran, Nair, & Lakshmi, 2016). Bu
miknatislar sayesinde statoru uyartilmig bir Sabit
Miknatisli motor senkron olarak ¢alistirilabilmektedir.
Ayrica bu motorlarin tork uygulamalarinda ©ne
¢ikmasinin sebebi de 6zel miknatislara sahip olmasidir.
Sabit miknatisli motorlar tork uygulamalarinda
indiiksiyon motorlarina kars1 giiclic bir rakiptir
(Hashemnia & Asaei, 2008). Son yillarda bu motorlar
elektrikli tasitlarda cekis uygulamalarinda istenen
motor tlirti olmustur (Zhang, Cao, & Morrow, 2015),
(Baltatanu & Florea, 2013).

Indiiksiyon motorunda ise rotor kismi da sargilardan
olustugundan dolay stator sargilar1 uyarildiginda rotor
sargilar1 gerilim endiiklemis olur. Bundan dolay:
indiiksiyon motorlarindaki rotor stator doner alanini bir
miktar kayma ile asenkron olarak takip eder.
Indiiksiyon motorlarnda miknatis yoktur ve giiglii bir
yapidadir. Bu motorlarin stator ve rotor kisimlarinin her
ikisi de 1sindigindan dolay1 sogutmaya ihtiyag duymasi
motorun Ozelliklerini smirlamaktadir (Yang, Shang,
Brown, & Krishnamurthy, 2015). indiiksiyon motorun
ana avantajlari ise basit mimarisi, kolay bakimi, diisiik
kurulum maliyeti ve yiiksek guvenilirliktir (Qinghua,
2005).

2.2. Motor Performans Karsilastirmasi

Endiiksiyon motoru ile Sabit miknatish motor
performans degerlendirmesi olarak hiz, verimlilik,
giivenilirlik, gli¢ yogunlugu, dogruluk ve maliyet olarak
karsilastirilmistir (Murphy, 2012).

221 Hz

PMSM’lar servo motor ve indiiksiyon motor hizlarina
yaklasik olarak ulasabilmektedirler. Indiiksiyon
motorlarin kullanim hiz araliklar1 ise PMSM motorlara
gore daha azdir.

2.2.2  Verimlilik

PMSM motorlar sabit miknatislar1 sayesinde soguk
caligabilirler.  Dolayisiyla  verimleri  yliksektir.
Indiiksiyon motorlar1 ise rotoru sargili oldugundan
dolay1 calisma esnasinda 1sinma problemleri yasar ve
bundan dolay: verimleri diisiiktiir.

2.2.3  Givenilirlik

Indiiksiyon motorlarda &zellikle sargilardaki yiiksek
sicaklik nedeniyle sargi izolasyonlar1 zamanla yipranir
ve bu motorun tahrip olmasmna sebep olur.
PMSM’larda ise diisiik caligma sicaklari sayesinde
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sargilardaki izolasyon ¢ok uzun siire bozulmadigindan
motor émdrleri uzun olur.

224  Gii¢ yogunlugu

Indiiksiyon motorlarinda  sincap  kafesli  rotor
mimarisinden dolayr dogal olarak gii¢ yogunlugu
sinirlanmig olur. Bu sebepten dolayr indiiksiyon
motorlar  tork  uygulamalarindan  ziyade iz
uygulamalarinda daha ¢ok tercih edilir. Sabit
miknatislt motorlar ise miknatislarin dogal bir akiya
sahip olmalar1 sayesinde gii¢ yogunlugu oldukca
fazladir. Bu motorlarda yiiksek torklara elde edilebilir.

2.25  Dogruluk

Endiksiyon motorlarda, FOC (Field Oriented Control)
ve Vektor kontrollii sayesinde dogruluk saglanirken,
sabit miknatish motorlarda harici geri besleme
olmadan motorun tam dogrulugunu bulmak ve
konumlandirmak zor olabilir.

2,26  Maliyet

Endiksiyon motorlarda kurulum maliyeti normal
diizeyde iken, isletim maliyeti 1smnma problemleri
yiziinden yiiksektir. Sabit miknatish motorlarda ise
miknatis maliyetlerinden dolay1 kurulum maliyeti
yiksektir. Fakat miknatislarin  verimli olmast ve
motorun uzun Omiirlii olmasi sayesinde isletme
maliyetleri diistiktiir.

111. SIMULASYONLARIN
INCELENMESI

Bu c¢aligmada indilksiyon motorlar1 ve sabit
miknatisli motorlarin ayni torktaki hiz degisimlerine
verdigi tepkiler simiilasyon ortaminda incelenmistir.
Simiilasyon programi olarak PSIM kullanilmistir. Sabit
miknatish senkron motor “Hiz Geri Beslemeli PWM
Kontrol” yontemi ile Sekil 2 ‘de gosterildigi gibi
stiriilmiistiir. Indiiksiyon motoru ise “ Alan Odakh
Kontrol (Field Oriented Control)” yontemi ile Sekil 3
‘te gosterildigi stiriilmiistiir. Simiilasyonlarin daha rahat
anlasilmasi i¢in “ Alan Odakli Kontrol (Field Oriented
Control)” yontemi ayrintili olarak incelenmistir.
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Sekil 2. PMSM ’un hiz geri beslemesi ile PWM
kontrolii simiilasyon semasi
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Field-Oriented Contrel of Induction Motor Drive
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Sekil 3. FOC yontemi ile surtilen indiksiyon motor
stiriclisiiniin simiilasyon semasi.

Bu simulasyonda, s-domeninde bir endiksiyon
motorunun alan odakli kontrolii uygulanmaktadir
("Field Oriented Control of Induction Motor Drive,").
Alan odakli kontrol yontemi (FOC) temel olarak AC bir
motorun DC motor eslenigine cevirerek sanki DC
motor kontrol yapiliyormus gibi kontrol edilebilmesi
olarak tanimlanir. Bu yontemde ilk olarak cikis
akimlarmin drnekleri Sekil 4 “te gosterildigi iizere alinir
ve Clarke- Park dontistimlerini bir arada gergeklestiren
araca verilir. Burada doniisiim formiillerinde kullanilan
Theta acisi da aymi araca verilir. Boylece c¢ikis
akimlarmin Id ve Iq olarak elde edilir.
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Sekil 4. Indiiksiyon motor siriiciiniin
simiilasyonu ¢ikig akim 6rneklemesi

Clarke-Park doéniisiimleri sonucunda elde edilen Id ve
Iq akimlart Sekil 5’te gosterilen geri besleme ve
kontrol dongiisiine kullanilmaktadir. Burada hiz
kontrolii Iq akimu tizerinden kontrol edilir. Sabit tork
olan bu sistemde Id akimu ile aktif islem yapilmaz.
Akima sadece belirli bir referans ile kargilagtirilmasi
gerceklestirilerek PI uygulanir. Ayrica Id akimi Theta
acisinin hesaplanmasinda da kullanilmaktadir.
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Sekil 5. indiiksiyon motor siiriiciiniin simiilasyonu
geri besleme kontrol dongst

Hiz kontroliiniin saglanmasi i¢in Theta agisinin
hesaplanmasi gerekir. Bu ag1 hesaplanirken su yollar
izlenir:

Motorun milinden RPM olarak okunan hiz bilgisi acisal

hiza (Rad/s) gevrilir. Bu doniisiim islemi asagidaki
gibidir.

Agisal hiz=(rpm*p*2m1)/60 1)
Formiilde kullanilan “p” ¢ift kutup sayisidir.

Hiz referansi ile hiz arasindaki fark alinarak hata elde
edilir. Bu hata PI aracindan gegiril ve Id degerine
bolundr.

Elde edilen sonu¢ “Rotor Zaman Sabiti” ile ¢arpilarak
daha evvelden elde edilen agisal hiz ile toplanir. Rotor
zaman sabiti formiilii asagidaki gibidir:

Rotor Zaman Sabiti =R_r/(L_m+L _r) 2

Burada Rr rotor sargi direncini, Lm motor manyetik
endiiktansini, Lr rotor sargilarinin kagak endiiktansini
gOstermektedir.

Boylece Theta agisi elde edilmis olur.

Iq akimi elde edilen hiz hatasi ile toplanarak Id akimi
ile Park- Clarke doéniisiimiine koyulur. Yukarida elde
edilen Theta agis1 da ayn1 doniisiim aracina verilerek Ia,
Ib ve Ic akimlar1 elde edilir. Elde edilen faz akimlarinin
her biri ayr1 bir amplifikatérde 5 kHz ‘lik testere disi
dalga ile karsilastirilarak inverter kontrol sinyalleri elde
edilir. Buradaki 5 kHz ‘lik testere disi dalga inverterin
anahtarlama frekansidir. Elde edilen kontrol sinyalleri
iist kollardaki IGBT ‘lere ve ters dalga sekilleri alt kol
IGBT ‘lere wverilerek kontrol saglanmis olur.
Simiilasyon oldugundan dolay1 kontrol sinyallerindeki
Olit zaman otomatik olarak ayarlanir. Her iki
simiilasyondaki motor degerleri sirastyla Sekil 6 ‘da ve
her iki simiilasyonun karsilastirilabilmesi igin
calistirma parametreleri Tablo 1’de gosterilmistir.

Squirrel-cage Ind. Machine |t ]
Parameters [Otl'hertnfo]{:olur |
Squirrel-cage induction machine
Display
Mame M I
Rs (stator) 0.294 . |
Ls (stator) [oootze I =l
Rr (rotor) 0.156 I |
Lr (rotor) 0.00074 e |
Lm (magnetizing) 0.041 I~ =l
Mo. of Poles P 4 I~ =l
Moment of Inertia 0.1 e |
Torque Flag 1 ' |
Master /Slave Flag 1 =]
(a)
Permanent Magnet Sync. Machine [t
Parameters | Other Info | Color |
Permanent-magnet sync. machine
Display
Name PMSM31 r
Rs (stator resistance) 4.3 =1
Ld (d-axis ind.) 27m r =
Lq (g-axis ind.) &7m =l
Vpk [ krpm 98.67 =l
MNo. of Poles P - r =
Moment of Inertia 1.79m (. |
Mech. Time Constant [ =z
Torque Flag 1 i |
Master [Slave Flag 1 hd |

(b)
Sekil 6. Sabit miknatisli motor ve indiiksiyon motor
parametreleri

Tablo 1. Similasyon parametreleri

Parametre ismi Parametre
Degeri
Anahtarlama
frekansi 5 kHz
Yiklenme torku 5 N/m
Baslanvglg hiz 85 rpm
degeri
Ikinci hiz degeri 170 rpm
Ugun? U .hlz 85 rpm
degeri
Giris gerilimi 500 V¢
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IV. SIMULASYON SONUCLARI

PSIM simiilasyon programinda her iki motor i¢in ayn1
tork degerinde hizlar Tablo 1 ‘deki degerlere gore
degistirilecek calistirilmigtir. Her iki motorun ayni
sartlar altinda hiz degisikliklerine verdikleri tepki
gozlemlenmistir. Sekil 7°de FOC kontroliindeki
indiiksiyon motorunun faz akimlari, referans hiz1 ve
gercek hizi verilmistir.

TN \ R
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Sekil 7. FOC kontroliindeki indiiksiyon
motorunun faz akimlari, referans hizi ve gercek hizi
dalga sekilleri

r\

",w.'”\lf\
Vi u,‘ll‘m"\.l'w\"\
| A HI

J‘l'\p ‘”rWﬁ'nulﬂ o

st il
il '[“ ‘l.hlku \‘.h

\X"“"‘Mw-tt’;' Db

il
W III\ '\"‘ ‘
Wi i

I 1 \H
(i ll”‘nf'

u(' (e
i ul| r‘H"HIlHI
m.lult
'HlHl

Sekil 8. PWM kontroliindeki PMSM faz akimlari,
referans hiz1 ve gergek hizi dalga sekilleri

Her iki motorun sabit tork altinda hiz degisimlerinin
dalga sekilleri incelendiginde baslangigtaki ilk kalkis
anindaki torku sabit miknatisli senkron motorun 32 ms
yendigi gbzlemlenirken indiksiyon motoru 68 ms ‘de
yendigi gozlenmektedir. Yani Sabit miknatisli motor
kalkis torkunu indiiksiyon motora gore yaklasik iki kat
daha hizli yenmektedir.

Motorlarin hiz degisimi incelendiginde sabit miknatisl
motor, hiz degisimi esnasinda yeni hiz degerine
oturmast yaklasgtk 350 ms almaktadir. Bu siire
indiiksiyon motorunda 140 ms ‘dir. Yani indiiksiyon
motoru hiz degisimlerine sabit miknatisli motorlara
gore daha hizli adapte olabilmektedir.
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Motorlarin hiz gecisleri esnasinda istedikleri akimlar
karsilagtirildiginda  indiiksiyon ~ motoru  nominal
calismast pik akimi 16A iken 170 rpm hiza ¢ikis
esnasinda kisa siirelide olsa 50A akim istemektedir.
Sabit miknatisli motor nominal pik akim1 6.2A iken hiz
gecisi esnasinda maksimum 12.8 A istemektedir.
Indiiksiyon motorlarmin bu sartlar altinda daha kuvvetli
bir siiriiciiye ihtiyaci olmaktadir.

Bu sonuglar indiiksiyon motorunun hiz istenen yerlerde
daha etkili oldugu ve sabit miknatish motorlarinda daha

cok tork istenen uygulamalarda etkili oldugu
ispatlanmis olmaktadir.
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Tasitlarda Katlanabilir Koltuk Sistemleri icin Selonoid Aktiiator
Tasarimi

Design and Analysis of Solenoid Actuator for Vehicle Foldable Seat Structure

Ugur DEMIR!
1Ar-Ge Merkezi, Coskunéz Holding A.S., 16310, Bursa, Tiirkiye

Oz

Bu ¢alismada motorlu araglar igin koltuk kilidi aktiiatorleri ele alinmustir. Genel olarak koltuk kilitleri, elektrikli ve mekanik
olarak tahrik edilen iki modelden olusurlar. Bu calismada elektrikli koltuk kilitleri lizerine odaklanilmistir. Elektrikli koltuk
kilitlerinde tahrik sistemleri igin elektrik motorlu ve selonoid aktlatorli olmak (izere iki yontem mevcuttur. Dahast birgok
uygulamada koltuk kilidini tahrik etmek i¢in elektrik motorlarinin selonoidlere gore daha fazla kullanildigi goriilmiistiir. Koltuk
kilidini tahrik etmek i¢in elektrik motoru ve selonoid aktiiator modelleri incelenmistir. Elektrikli koltuk kilidi i¢in elektriksel
ve mekanik tasarim gereksinimleri, otomotiv ana sanayi sartnameleri ve yasal regiilasyonlar tizerinden ele alinmustir. Elektrikli
koltuk kilidi i¢in mekanik gereksinimler, elektrik motoru ve selonoid aktiiatér modellerinde benzerdir. Diger taraftan, Elektrikli
koltuk kilidi icin elektriksel gereksinimler, elektrik motoru ve selonoid aktiiator arasinda birgok farklilik gostermektedir.
Elektrikli koltuk kilidi igin sinir sartlar ve tasarim ile test kriterleri disiiniildiigiinde, tahrik yonteminde selonoid aktiiator
kullammi, maliyet ve tasarim konular1 agisindan elektrik motoruna gore birgok avantaj saglamaktadir. Elektrikli bir koltuk kilit
mekanizmasinin fonksiyonunu yerine getirebilmesi igin gerekli olan tahrik kuvveti ve deplasmani miisteri sartnameleri
incelenerek tayin edilmistir. Bu ¢alismada, Ansys Maxwell ortaminda, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, selonoid’in
tasarim kriterlerinde belirlenen bir siire dahilinde tasiyici hareket kolunun deplasmani ve uyguladigi kuvvet analiz edilmeye
calistlmigtir.  Analiz ¢aligmalarinda Taguchi’nin deney tasarim yontemi kullanilarak kritik tasarim parametrelerinin
belirlenmesinin ardindan, ihtiya¢ duyulan tasarim kriterlerini saglayabilmesi i¢in uygun tasarim modeli segilerek caligma
tamamlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Aktiator; sonlu elemanlar yontemi; elektromekanik akttiator; elektrikli koltuk kilidi; selonoid aktlator,
deney tasarimi

Abstract

This study presents the seat latch actuators for the vehicle. There are generally two types of seat latch actuators which are
electrical seat latch and mechanical seat latch. Electrical seat latch type was analyzed in this study. The structures of electrical
seat latch actuator were defined as powered by electric motor and powered by solenoid. Besides, most of application for
electrical seat latch uses the electric motor (brush electric motor) to actuate/open the latch. The types of electric motor and
solenoid actuator were investigated. The design requirement, original equipment manufacturer specification and formal
regulations show that mechanical and electrical requirements for electrical seat latch. The mechanical requirements are same
for electric motor and solenoid actuator. On the other hand, electrical requirements for electrical seat latch show a lot of
difference between electric motor and solenoid actuator. Therefore, using a solenoid actuator has more advantages than using
electric motor to open the latch in terms of cost and design. The required actuation force and displacement to open the seat
latch mechanism was defined by customer specifications. In terms of the displacement and produced force by solenoid, the
mover (core) behavior of solenoid was investigated in the case of the limited duration of analysis on the Ansys Maxwell
environment according to design constraints and criteria. The critical design parameters were determined by using Taguchi’s
design of experiment method. Then suitable solenoid model was determined for providing the desired design criteria.
Keywords: Actuator; finite element method; electromechanical actuator; electrical seat latch; solenoid actuator; design of
experiment

1. GIRIS

Gilintimiizde, sportif arazi araci, kamyon, kamyonet, binek ve hafif ticari gibi bir¢ok ara¢ tipi katlanabilir koltuk
sistemine sahiptir. Bu tip araglarda katlanabilir koltuk sistemlerinin dik pozisyonda kalabilmesi i¢gin koltuk kilitleri
kullanilmaktadir [1]. Koltuk kilitleri, gerekli oldugu durumlarda bagaj hacmini artirabilmek i¢in koltugun dik
pozisyonundan serbest kalmasini saglayan otomotiv komponentleridir. Bir koltuk kilidine ait montaj, yerlesim
alan ve fonksiyonunu iceren bir gorsel Sekil 1’de verilmistir [2]. Ayn1 zamanda, koltuk kilitleri carpisma aninda
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koltugun kilitli kalarak bagaja yiiklenmis kiitlenin 6ne
dogru gelmesini engelleyen bir giivenlik elemanlaridir.
Koltuk kilitleri, bu islemi bagli bulunduklart kap1 kilit
kargiligimni sikica kavrayarak gercgeklestirebilmektedir

[3].

Koltuk Kilidi

Katlanma
Ekseni

Sekil 1. Katlanabilir koltuk sistemi fonksiyonu [2]

1.1. Mekanik Koltuk Kilitleri

Koltuk kilitleri genellikle, ara¢c gdvdesine ya da arag
koltuguna monte edilen komponentlerdir. Bir koltuk
kilidi, taban braketi Uzerinde donebilen bir cene,
mandal, sabitleme pin’i ve yaydan olusur. Taban
Uzerinde yer alan ¢ene, donerek, arag govdesi Uzerine
yerlestirilen kilit karsiligmi kavramaktadir. Taban
braketi Uzerinde yer alan mandal ise, c¢enenin
kilitlenmesine ya da serbest kalmasina izin verir. Bu
mekanik etkilesimde, yay ise c¢enenin mandal
kavramasmi siirdiirmesi igin gerekli olan elastik
kuvveti saglamaktadir [4]. Koltuk kilidinin, kavrama
ve serbest birakma pozisyonu, kilit karsiliginin
pozisyonu ile smirlidir [5].

Sekil 2. Arka koltuk Kilit mekanizmasi [6]

Otomotivde kullanilan kilit mekanizmalar1 genellikle
benzerdir. Bir koltuk kilidi, otomotivde kullanilan
bircok kilit mekanizmasi ile benzer yapiya sahiptir.
Tipik bir arka koltuk kilidi, arag¢ koltugunun dik
pozisyonda durmasmi ya da serbest kalarak
katlanabilmesini saglamaktadir. Sekil 2°de arka koltuk
kilidine ait bir gorsel paylagilmigtir. Buradaki gorselde
gicirdama gibi mekanik giiriiltiileri 6nlemek igin
mandal (32) tizerine enjeksiyonlanan bir séniimleme
malzemesinden (36) bahsedilmistir. Bu sayede, Kilit
karsiligi  (22) mandal {izerindeki  soniimleme
malzemesi (36) arasinda sikisarak, mekanik giirtiltii
problemi ¢ozilebilmektedir [6].

1.2. Elektrikli Koltuk Kilitleri

Elektrikli  koltuk Kkilitleri, mekanik bir tahrik
enerjisinden ziyade koltugun serbest kalmasini
saglayan komponentlerdir. Mekanik kilitler, mekanik
olarak icten ve distan ara¢ gdvdesine baglidirlar.
Elektrikli kilitler ise mekanik bir baglantidan ziyade
uygun bir konuma yerlestirilen bir mikro anahtardan
alman bir sinyal ile kilidin serbest kalmasini
saglamaktadir [7]. Kilit fonksiyonunu saglayan
aktlatorler, elektriksel ve mekanik komponentlerden
olusurlar. Bundan dolayi, 6zellikle mekanik
komponentler, rlin igerisine toz girisinden negatif
olarak etkilenebilirler. Dolayisiyla, kilit sistemleri {irlin
icine dogru sizabilecek yabanci maddelere karsin IP67
gereksiniminin  saglanmasini zorunlu kilmaktadir.
Genelde, elektrikli kilitler kii¢iik elektrik motorlari ile
tahrik edilirler. Bazi regiilasyonlarda ise -elektrikli
kilitler icin manuel (elle) agilabilme opsiyonu zorunlu
kilinabilmektedir. Ayrica, elektrikli koltuk kilitleri igin
serbest birakma zamani endiistriyel uygulamalarda
farkli zamanlarda  gerceklesebilmektedir. Bazi
uygulamalarda ise disli oranina bagli olmak kaydiyla
kilidin serbest kalma zamani, ortalama 200 milisaniye
almaktadir [8]. Orijinal ekipman Ureticileri (OEM) ve
yasal regiilasyonlarda, kritik giivenlik elemanlarinin
hem mekanik hem de elektriksel olarak aktivite
edilmesi bir gerekliliktir [9].

1.3. Selonoid Aktuatorler
Bir selonoid icin tasarim parametreleri, hareket
mesafesine bagli olarak ihtiyag duyulan kuvvetin

Uretilebilmesi g6z oninde bulundurularak
hesaplanmaktadir. Bazi  caligmalarda, selonoid
aktlatorler  icin  sabit muknatish  tertibatlar

kullanilmisgtir. Sabit miknatish bir selonoid’e ait gorsel
Sekil 3°de verilmistir [10].
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Sekil 3. Selonoid modeli (a) sabit miknatisli (b) sabit
miknatissiz [10,16]

Sekil 3 (a)’ da gosterilen aktiator, temel olarak, sabit
miknats, ferit bir niive ve bir yaydan olusur [10]. Sabit
miknatis kullanimi, daha diisik giiglerle yiiksek
kuvvetler {tretebilme imkani sagladigindan iiretim
acisindan maliyet avantaji saglamaktadir [11]. Bir¢ok
robotik uygulamada, dogrusal ve rotasyonel harekete
ihtiyac  duyar.  Ozellikle  dogrusal  hareket
gereksinimleri bazi uygulamalarda 6nemli bir ihtiyag
haline gelmektedir. Dogrusal bir hareketi {iretmek i¢in
genellikle iki metot kullanilir. Bu metotlardan ilki

rotasyonel hareketin, dogrusal harekete
doniistiiriilmesi araciligl ile saglanirken, diger metotta
dogrusal hareket farkli bir ekipmana ihtiyag

duyulmaksizin lineer bir aktiiator ile saglanir. Burada
bahsedilen ilk metotta, mekanik kayiplar ve ilave
tasarim maliyetleri ortaya ¢iktigindan daha c¢ok
dogrusal hareketlerin lineer aktiiatorler vasitasiyla
uretilmesi  tercih  edilmektedir [12]. Selonoid
aktdatorlerin kontroli temel elektromanyetik formuller
ile tanmimlanabilmektedir [13]. Selonoid aktiiatorler,
gl iletim sistemleri gibi birgok kontrol prosesinde de
kullanilmaktadir [14]. Selonoid aktlatorler, valf ve
anahtar olarak da kullanilabilmektedir. Selonoidlerin
one ¢ikan en 6nemli 6zellikleri ise diisiik maliyet ve
basit yapilaridir. Bir selonoidin temel yapisinda, bir
tastyict hareket kolu, bir yay, bir stator, bir bobin ve
tipine bagli olarak sabit miknatis yer almaktadir [15].
Sekil 3 (b), sabit miknatissiz bir selonoid tizerindeki
kuvvetleri gostermektedir. Bu kuvvetler, Fex (Dis
Kuvvet), Fspr (Yay Kuwveti) ve Fmag (Miknatislanma
Kuvveti) olarak isimlendirilmektedir [16]. Bir
selonoid’in pozisyonunu hesaplamak i¢in indiiktans ve
pozisyon arasindaki iligkiyi incelemek gerekir.
Selonoid aktliatore ait bir devre (1) numarali esitlik ile
formdle edilebilir.

v:Ri+d—(D

dt )
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Buradaki v, R, ¢ ve t, sirasiyla voltaj, i¢ direng, aki ve
zamani temsil etmektedir. Aki ise esitlik (2) ile
hesaplanir.

d=Li

@

Buradaki L selonoid’in indiiktansint ve 1 ise
selonoid’in bobini iizerinden gegen akimi temsil
etmektedir. Ayn1 zamanda, voltaj ve akim, dc (dogru
akim) ve ac (alternatif akim) komponentlerine sahiptir.
Dolayisiyla buradaki voltaj ve akim esitlik (3) ve (4)
ile temsil edilmektedir.

V=V +Vyc

@)
(4)

I =lgc +1gc

Bir selonoid’in indiiktansmi hesaplamak i¢in esitlik (1)
‘den esitlik (4) kadar olan formiilasyonlar géz 6niine
alindiginda, indiiktans degeri esitlik (5) ile
tanimlanabilir.

- 2 2
Vac _[VﬂJ
iac ldc

Esitlik (5)’de ®, Vac, Ve iac, acgisal frekans, ac voltajin
genligi ile ac akimin genliklerini temsil etmektedir
[15]. Selonoid’in bobini tizerinden gegen akim
manyetik bir alan olusturur. Selonoid bobini iizerine
sarj edilen enerji ise esitlik (6) daki gibi hesaplanir
[17].

®)

Winag = VE L(x.i)i2 (©)

Buradaki V hacim katsayisi, L bobin indiiktansi, x
tastyict hareket kolunun pozisyonu, i gegen akim’i
temsil etmektedir. Tasiyict hareket kolu ile stator
arasindaki hava araligi mesafesinin degisimi, selonoid
tizerindeki bobinin indiiktansini degistirir. Ayrica akim
arttiginda, manyetik saturasyonun bir sonucu olarak,
indiiktans degeri degisir. Buradaki indiiktans, tasiyici
hareket kolunun pozisyonu x ve bobin tzerinden gecen
akimini bir fonksiyonu olarak tanimlanabilir. Manyetik
kuvvet Frmyg ise esitlik (7)’deki gibi hesaplanabilir [18].

i? ~ igc

mag =

V |aL(x,i)
3‘— ™

OX

l oL(x,i)
2 OX
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Manyetik
_Kuvvet

Yay
Kuvveti
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/

Stator

Sekil 4. Selonoid bir aktuator icin kiitle-yay-damper
modeli [18]

Bir selonoid’e ait kiitle-yay-damper modeli Sekil 4°de
gosterilmistir. Bu sistemin matematiksel modeli ise
esitlik (8)’deki gibi hesaplanabilir.

d (dx d
mE(E) + Ca-l- kx(t) =

Holr N2AI(t)?
2(e+xo—x(t))2

®)

Buradaki x(t) tasiyict hareket kolunun zaman bagh yer
degistirmesini, po havanin gegirgenligini, A tastyici
hareket kolunun kesit alanmni, N bobin sarim sayisini,
pr bobin ve tastyici hareket kol arasindaki dielektrik
malzemenin gegirgenligini, Xo tasiyici hareket kolu ile
stator arasindaki hava araligmi, e selonoid’in
geometrisinden kaynaklanabilecek ilave hava araligimi
temsil etmektedir. Ayrica m kiitle, k yay katsayisi ve ¢
damper katsayisini temsil etmektedir.

10,
Iy

W

/

Lix) R

Sekil 5. Selonoid’in esdeger devre modeli [18]

I(t) bobin iizerinde zamana bagli gecen akimi temsil
eder. Genellikle pratik uygulamalarda akim
kaynagindan ziyade gerilim kaynagi giris kaynagi
olarak kullanilir. V(t) selonoid’in giris kaynagmi
temsil etmektedir. Sekil 5’de bir selonoid’e ait
elektriksel esdeger devre modeli gosterilmistir.
Buradaki R selonoid’in direncini, L(x) tastyict hareket
koluna bagl indiiktansi, x tastyict kolun pozisyonu
(hava araligini) temsil etmektedir. L(x) esitlik (9)’daki
gibi formiliize edilebilir.

_ HoHrNZA
L(x) - e+xg—x(t)

9)
I(t) akimi, tasiyict hareket kolunun uygulayacagi
manyetik kuvveti belirler. Cheung, gerilim kaynagi ile
siiriilen bir selonoid’in dinamik akim davranigi lizerine
calismustir. Dinamik indiiktans degisimini
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incelendiginde, devre dinamigi esitlik (10)’daki gibi
hesaplanabilmektedir [18-19].

L(x) i | aLeg )+ 1OR=V(t)

dt dt (10)
2. METOT
Elektrikli koltuk Kkilitleri igin tasarim sartnameleri,
miisteri  gereksinimleri ve yasal regiilasyonlar,

mekanik ve elektriksel kriterlerden olusmaktadir. Bu
kriterlerin biiyiik bir cogunlugu mekanik sinir sartlari
ve gereksinimlerden olusmaktadir. Bu kriterler Tablo
1’de verilmistir [20].

Tablo 1. Tasarim dogrulama kriterleri [20].

No Test ismi Kabul Kriterleri
Statik Test Fx=2960
daN, Fy=325 daN, Test Sonrasi
1 Fz=1262 daN Kirilma/Kopma
Bileske=3235 daN Olmamasi Gerekli.
(Static Test)
2 Agtlma Eforu (Unlock Uygulanamaz.
Effort) (Elektrikli Aktuatorler
icin Uygulama Dis1)
Kilitlenme Eforu
3 (Lock Effort) <250aN
Klimatik Dayanim - Test Sonrasi Uriin
4 30°C /+70°C, 5000 Fonksiyonelligini
Cevrim (Climatic Devam Ettirmeli.
Durability)
80°C de 22 saat
Boyunca ve Sonrasinda
Isinma Direnci (Heat Gorsel Degisim
5 Resistance) Olmamal.
Fonksiyonel Bozukluk
Olmamall.
Gicirdama ve Giiriltii Mu§ter11 Tarzli(tl”lndan
6 Testi (Squeak and OZF Istekler
Rattle Test) Dogrultusunda
Gergeklestirilir.
Fonksiyonel Test
(25Nm Tork Altinda) Kilit Fonksiyonunu
7 (Functional Test Korumali ve
under Fixing Agilmamal.
Condition)
Bir Komponent Olarak
8 Elektromanyetik Motor Taniml
Uyumluluk (EMC) Laboratuvarlarda Test
Edilmeli.
Montaj — Demontaj 3 Kez Montaj-Demontaj
9 (Assembly — Sonrasi Fonksiyonel
Disassembly) Bozulma Olmamali.
Percin Pinlerinin Tork | Pergin Pinleri, 25 +/- 3
10 Direnci (Torque Nm Torka Dayanmali,
Resistance of Fonksiyonel Bozulma
Riveting Pins) Olmamal.
1 Korz)cz:g:)rrgsti)(ljrnenu Fonksiyonel Bozukluk

Resistance)

Olmamal.
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Elektrikli ve mekanik (manuel) koltuk kilitleri bir arag
icin giivenlik elemanlar1 oldugu i¢in ECE (Economic
Commission for Europe) regiilasyonlarmi giivenlik
kriterleri agisindan dogrulanmasi gerekir. Ayrica
elektrikli bir koltuk kilidinin Tablo 1°de yer alan EMC
(Elektromanyetik  Uyumluluk) gereksinimini de
saglamas1 gerekir. Burada mekanik olan guvenlik
gereksinimlerinden ziyade, elektriksel gereksinimler
incelenmeye ¢alisilmistir [20]. Bu ¢alismada ele alinan
koltuk Kilidi otomotiv ana sanayilerinden olan JLR
(Jaguar Land Rover) standartlarinda yer alan
gereksinimlere  gore  degerlendirilmistir. ~ Bu
sartnameye gore, elektrik - elektronik komponentler ve
bunlarin alt sistemleri kategorize edilmektedir. Bu
kategoriler, pasif modil (P), indiiktif aygitlar (R),
elektrik motorlar (BM) ve aktif elektronik moduller
(EM yada AX) den olugmaktadir. Tablo 2’de tasarim
kriterleri i¢in se¢im matrisi yer almaktadir. Temel
olarak, elektrikli koltuk kilitleri icin selonoid yada
elektrik motorlu aktiator tiplerini bu se¢im matrisi
Uzerinden secilmesi 6ngorilmektedir. Burada selonoid
aktuatorler icin (R), elektrik motorlu akttatorler icin
(BM) Kkategorisi secilmektedir [21].

Tablo 2. Tasarim kriteri segim matrisi [21].

Kesintisiz Cl 210
Bozukluk Testi
(Continuous

Disturbances)

Gegici Cl 220

Testi

Rejim

(Transients)

Yeniden Cl 230
Baglatma Testi
(Power

Cycling)

Degisim | Cl 250

(Ground

Sasi
Testi
Offset)

Diisik  Voltaj | CI 265 SRS

Gegici
Testi

Rejim
(Low
Voltage

Transients)

Asir Voltaj | CI 270
Dayanimi
(Voltage

Overstress)

Elektrostatik Cl1 280 V2

Desarj (ESD)

Kriter Tipi Test Komponent Kategorisi
v At TS TRTBM [ EM | AX
Radyo Frekans | RE 310
Emisyon Testi | CE 420
(RF Emissions)
Gegici  Rejim | CE 410 NV N
Yayilim  Testi
(Conducted
Transients)
€ Radyo Frekans | RI112
380 Bagisiklik Testi [ R] 114
= .
= RF Immunit;
z ( Y) [RI115
= -
5 Manyetik Alan | RE 320 N3 | V3
g Emisyon Testi
] (Magnetic Field
E Emissions)
Manyetik Alan | RI 140 N2 | V2
Bagisiklik Testi
(Magnetic Field
Immunity)
Eslesme RI 130 N N
Bozukluk Testi RI 150 7 7
(Coupled
Disturbances)
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2.1. Elektrikli Koltuk Kilitleri EMC
Gereksinimleri

Elektrikli koltuk Kilitleri igin belirlenen iki tahrik
sistemi olan BM ve R kategorileri Tablo 2’de belirtilen
test gereksinimlerini saglamasi gerekir. Eger BM
kategorisini kullanan bir elektrikli koltuk Kkilit
kategorisini  kullaniyorsaniz, EMC i¢in RE 310,
CE420, CE410, RE320, RI 140, C1270 ve CI280 test
kriterlerini saglayarak tasarimi dogrulanir. Diger
taraftan, eger R kategorisinden bir selonoid tahrik
sistemi kullaniyorsaniz, saglamaniz gereken test
kriterleri CE410 (conducted transients) ve CI270
(voltage overstress)’dir. Buradan da anlasilacag tizere
R kategorisinin kullanimi, maliyet ve tasarim kriterleri
acisindan BM kategorisine gore 5 test kriterini (RE310,
CE420, RE320, RI 140 ve CI280) eleyerek avantaj
yaratmaktadir.

icin

2.1.1.  Gegici Rejim Emisyonu : CE410

Elektrikli koltuk kilit modiilii, Tablo 3’de belirtilen
kriterler uygulandiginda gerilim (transient voltage)
Uretmemesi gerekir.




Selonoid Aktuator Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2020, 32(2): 158-171

Tablo 3. Gegici rejim emisyon gereksinimleri [21]. w1 6 | py | | p
— : T [Ave R Lo
Test . f | =S
s Selonoid Mikro Anahtar
Uygulanabilirligi | Altindaki | Kriter Limitler Kontrol Unitesi (Arag Tarafi) Elektrikli Koltuk Kilidi
Urdin Sekil 7. Selonoid aktuiatorlu elektrikli koltuk kilidinin

elektriksel devre semasi

Role,
Gli¢ Kaynagi Elektrik . . . . . .
Hatt: Uzerindeki | Motorlart | <2 ms | +75V/-80 V Sekil 7°de gosterilen bir SW1 anahtari ile tetiklenen bir

Gegici Rejim ve >2ms 20V transistér (FET), P1 ve P2 konnektorleri lzerinden
Emisyonu Selonoid selonoid’in mikro anahtarinin konumuna bagli olarak
Valfler selonoid’i enerjilendirmektedir. Kilit mekanizmasi ise

donebilen bir ¢ene, bir mandal, bir torsiyon yay1 ve
mekanik baglanti elemanlarmdan olusur. Burada

bahsedilen kilit mekanizmasina ait gorsel Sekil 8’de
2.1.2.  Agswri Voltaj Dayammi : CI 270 verilmistir.

Elektrikli koltuk kilit modiilleri, Tablo 4’de belirtilen
asir1  voltaj ve siire kriterlerine karst dayanim
gostermelidirler.

Tablo 4. Asir1 voltaj dayanim gereksinimi [21]

Voltaj Genligi (V) Uygulama Sresi
-14 (-0.7, +0) > 60 saniye
19 (+0.95, -0) > 60 dakika
28 (+1, -0) > 60 saniye
Sekil 8. Koltuk kilidi mekanizma modeli
2.2. Koltuk Kilit Mekanizmasi icin Selonoid Ayn1 zamanda, Sekil 8 mandal ile ¢ene arasindaki
Aktiiator Tasarim mekanik baglantiy1 agmak i¢in tahrik edilmesi gereken

Genel oIarak, selonoid akttiatorli koltuk kllltlerl, bir temas b0|ges| / kolunu da g(’)stermek‘[edir. Bunun

selonoid, bir mikro anahtar, kilit mekanizmast ve  yaninda, kilit mekanizmasmnm kilitli ve agik oldugu
elektriksel baglantilardan olusur. Selonoid aktiiatérli pozisyonlari gostermek icin Sekil 9 verilmistir. Sekil 9
bir koltuk kilidinin kontrol diyagrami Sekil 6’da  (a)’da kilitli olan mekanizma, kirmizi ok yoniinde
gosterilmistir. ~ Buradaki ~ mikro  anahtar, kilit  temas koluna uygulanan bir kuvvet ile Sekil 9 (b)’deki

mekanizmasinda  geri  besleme  almak  i¢in  kilidin agik oldugu pozisyona gegmektedir.
kullanilmistir. Mikro anahtar {izerinde gelen geri

besleme, kilit mekanizmasini agik ya da kapali olma
durumlarini gostermektedir.

Giris Mekanik
Sinyali Selonoid | Kilit Cikis
Aktiator Mekanizmasi
Uygulanacak
Kuvvet ve Yonii
eribesleme| Mikro a b
Anahtar ( ) ( )
Sekil 9. () Koltuk kilit mekanizmasmin kilitli
Sekil 6. Selonoid akttiatorli elektrikli koltuk kilidinin durumu, (b) Koltk 'E'L'J'rturr“nikamzmasmm serbest

kontrol diyagrami

Selonoid akttiatorl( koltuk kilidinin elektriksel devre Kilit mekanizmasmin acilmas1 igin gerekli olan

semas1 Sekil 7°de gosterilmigtir. Buradaki devre minimum  kuvveti bulabilmek igin bir test
semasinda hem arag lizerinde kontrol iinitesi hem de gergeklestirilmesi gerekir. Bu test bir dinamometre ile
selonoid aktiiatorli koltuk kilidi igindeki elektriksel gerceklestirilmektedir. Sekil 9 (a)’da gosterilen temas
baglantilar gdsterilmistir. kolu ve kuvvet yoninde bir dinamometre ile 15
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Newton’luk bir kuvvet 3mm’lik bir deplasman
boyunca uygulanarak kilit mekanizmasini agmak igin
gerekli olan minimum kuvvetin bulundugu otomotiv
ana sanayiinde orijinal ekipman iireticileri tarafindan
belirtilmektedir. Bulunan bu kuvvet degeri, esitlik
(11)’da verilen yay kuvveti ve sirtiinme kuvvetinden
olusmaktadir.

Frelease :Fspring + Ftriction (11)

Bu c¢alismada yapisal olarak farkli tiplerde
selonoid’ler tasarlanmig ve incelenmistir. Bu selonoid
tipleri Taguchinin deney tasarim ydntemine gore
tayin edilen selonoid’lerdir. Esitlik (11)’da gosterilen
kuvvet degeri ele alinarak, selonoid’in boyutlarini
hesaplamak igin esitlik (12) ile esitlik (15) arasindaki
esitliklerden yararlanilabilir.

1

Fx==Li%(t) (12)
2
P=Vit)=*
t (13)
rR=21
(14)
| _ 4N 2p
! (15)

Esitlik (12) ve (15) selonoid’in bobin uzunlugu, sarim
sayisi, bobin ve tel caplarint hesaplamak igin
kullanilirlar.

2.3. Selonoid I¢in Tasarim Kisitlari ve
Gereksinimleri

Bir selonoid modeline ait 2 boyutlu goriintimleri Sekil

10°da verilmistir. Burada Sekil 10 (a) bobinin enerjisiz

oldugu durumu, Sekil 10 (b) ise bobinin enerjili oldugu

durumu temsil etmektedir.

(b)

Sekil 10. Model Selonoid igin (a) enerjisiz ve (b)
enerjili pozisyonlarda 2 boyutlu gérinamleri

ny

ha=3mm

(@)
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Sekil 11°’de ise Sekil 10°de gésterilen 2 boyutlu
selonoid’lerin 3 boyutlu gérintmleri verilmistir. Sekil
10 ve Sekil 11°de yesil ile temsil edilen bolgeler
durdurucu olarak kullanilmis ve polyamid malzemeden
olusmaktadirlar. Turuncu ile gosterilen bdlgeler
bobinin sarimlaridir ve bakirdan olusmaktadir. Gri ile
gosterilen bolge tasiyict hareket kolunu temsil
etmektedir ve celik (steel1008), mavi bolge ile
gosterilen alan ise sabit miknatisi temsil etmektedir.
Ayrica sabit miknatis i¢in miknatislanma yoni Y
ekseni boyuncadir. Buradaki gdsterimler ve malzeme
tanimlar1 Ansys Maxwell ortaminda tanimlanmastir.

(a) (b)
Sekil 11. Model selonoid icin (a) enerjisiz ve (b)

enerjili pozisyonlarda 3 boyutlu gérinimleri

Sekil 10°da gosterilen selonoid parametreleri Tablo
5’de parametre kodu, birimi ve agiklamast ile birlikte
verilmistir.  Tablo 5°deki selonoid parametreleri,
kuvvet gereksinimleri ile tasarim hacmi ve kisitlart goz
onunde bulundurularak Taguchi’nin deney tasarim
metodu kullanilarak kritik parametrelerin tespiti ve
uygun model secim siirecine tabi tutulacaktir. Tasarim
hacmi ve kuvvet gereksinimleri dikkate alindiginda
selonoid parametrelerinin alabilecegi maksimum ve
minimum degerlerde Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Selonoid parametreleri

Parametre Deger
Kodu Min. [ Maks.

Birimi | Aciklamasi

Bobin Kesit
Alaninin
Genisligi

Bobin Kesit
Alaninin

Yiiksekligi
Tastyic1
Hareket
Kolunun

(Nuve)
Genisligi
Tastyict
Hareket
Kolunun

(Nuve)

Yiiksekligi
Durdurucu
Parcanin
Genisligi
Durdurucu
Parcanin

Yiiksekligi

Sabit

Miknatisin

Genisligi

2 3 mm

bg

by mm

10 mm

ng

ny mm

10 mm

dg

dy mm

mg 0,5 10 mm
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Sabit OFF olarak uygulanmasi JLR’in sartnamesinde
my 0,5 3 mm | Miknatisin belirtilmektedir.
Yiiksekligi
Hava Aralig . . . .
ha 3 3 mm Mesafesi 2.4. Kritik Parametrelerin Belirlenmesi igin
Bobinin Deney Tasarim
Sarim Saysi Taguchi’nin deney tasarim yontemi ile kritik tasarmm
N 750 | 2500 - (Biﬁgnﬁs't parametrelerinin belirlenmesi ve 6nceliklendirilmesi
Baghdir) gerceklestirilebilmektedir. Taguchi’nin deney tasarim

yonteminde oOne siirdiigi konu bir sistemin
Sekil 11°de gosterilen model —Y ekseni tizerinde 200 fonksiyonelligini etkileyen faktorlerdir. Bu faktorler
milisaniye bOyunca analiz edilerek’ taslyu:l hareket sistemin kontrol edlleblllrhgl ile 11g111d1r Taguchi’nin
kolunun 3mm deplasman boyunca 15 Newtonluk  yonteminde ise ¢esitli girilti varyasyonlarinda,
kuvveti uygulamasi ve kilit mekanizmasini agmasi igin ~ tasarim parametrelerinden daha az etkilenen kontrol
yeterli olmasi gerekmektedir. Ansys Maxwell  faktdrlerinin bulunmasina olanak tanimaktadir. Ayrica
programmnda sonlu elemanlar yontemi kullamlarak ~ Taguchi’nin yontemi tasarim parametrelerinin tim
cozulecek analiz modeline gecici rejim analizi boyunca ~ kombinasyonlarinin test ya da analiz edilerek zaman ve
12 Volt genlige sahip bir PWM (Darbe Genlik  maliyet gibi unsurlarm israf edilmesini / fazladan
Modiilasyon) sinyali %25 ON ve %75 OFF olacak  kullanilmasi &nleyerek biiyiik bir avantaj da
sekilde dolayistyla 50 milisaniye ON ve 150 milisaniye saglayabilmektedir[22].

Uygun Selonoid

Tasarim Taguchinin Deney Kritik Olmayan Modelinin Tasarim
Parametrelerinin . Tasarim Y onteminin . Parametrelerin . Kriterlerine
Belirlenmesi Uygulanmasi Belirlenmesi Saglaldiginin

Dogrulanmast

Sekil 12. Kritik parametrelerin belirlenmesi ve uygun tasarimin segim diyagrami

Sekil 12°deki gosterim, tasarim parametreleri ~ hacmindeki bazi kisitlardan dolayr (6rnek: tasiyict
belirlenen bir tasarim i¢in Taguchi’nin deney tasarim  hareket koluna ait genislik, durdurucu ve sabit
yonteminin  uygulanarak elde edilen sonuglar  miknatisin genisligini de etkiler) durdurucu ve sabit
Uzerinden kritik olmayan parametrelerin belirlenerek  miknatisin  geniglikleri tasiyici  hareket kolunun
ihtiya¢ duyulan selonoid modelinin se¢im adimlarint  genisligine bagli olarak maksimum degerleri yeniden
vermektedir. Tablo 5’deki parametrelerin, Taguchinin  diizenlenmistir. Ayrica bobin parametrelerinden sarim
ortogonal deney tasarim tablosuna entegrasyonu  sayist da bobin kesit alaninin genisligine ve
distiniildiigiinde  Taguchinin  L12  tablosunun  yiiksekligine bagli olarak Tablo 6’da yeniden
kullanilmasi gerekmektedir. Bu durumda olusan deney  diizenlenmistir.

dizisi Tablo 6’da verilmistir. Ayrica tasarim

Tablo 6. Selonoid parametreleri igin Taguchi’nin L12 deney tasarim tablosu

Deney bg by ng ny dg dy mg my N ha
No (mm)  (mm)  (mm)  (mm) (mm) (mm)  (mm)  (mm) Q) (mm)
1 2 3 5 3 5 1 5 0,5 750 3
2 2 3 5 3 5 3 5 3 750 3
3 2 3 10 5 10 1 10 0.5 750 3
4 2 5 5 5 5 1 5 3 1250 3
5 2 5 10 3 10 3 10 3 1250 3
6 2 5 10 5 5 3 5 0,5 1250 3
7 4 3 10 5 5 1 5 3 1500 3
8 4 3 10 3 10 3 10 0,5 1500 3
9 4 3 5 5 5 3 5 3 2500 3
10 4 5 10 3 5 1 10 3 2500 3
11 4 5 5 5 5 3 5 0,5 2500 3
12 4 5 5 3 5 1 5 0,5 2500 3
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3. ANALIZ SONUCLARI VE

TARTISMALAR

Bu béliimde deney tasarimi igin parametreleri Tablo
6’da olusturulan selonoid modellerinin analizleri
gergeklestirilmistir. Tablo 6’daki analiz modellerinin
sonlu elemanlar goriintimlerine iliskin t=0 anmndaki
pozisyonlar1 Sekil 13’de verilmistir.  Sekil 13°de
verilen 12 farkli selonoid modeli, Taguchi’'nin deney
tasarim tablosundaki yer alan 8 parametre ve 2
seviyeden olusan sistemler i¢in 6nerdigi L12 ortogonal
deney dizisi kullanilarak olusturulmustur. Buradaki
analiz  kombinasyonlarinda, selonoid’in tastyict
hareket kolu Gzerindeki deplasman-zaman ve kuvvet-
zaman grafikleri incelenmistir.

Deney No :1 Deney No :2

Deney No :3

Deney No :4

Deney No : Deney No :6

Deney No :

Deney No :8
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Deney No :11 Deney No :12

Sekil 13. Deney tasarim tablosundaki selonoidler icin
sonlu eleman modellerinin gorinumleri

Yapilan analizlerde elde edilen kuvvet-zaman ve
deplasman zaman grafiklerinde tasiyict hareket
kolunun 3 mm’lik deplasman ilk ulasma ani, 200
milisaniye boyunca elde edilen maksimum kuvvet, 200
milisaniye boyunca elde edilen ortalama kuvvet ve 200
milisaniye anindaki kuvvet degerleri incelenmistir.
Burada incelenmeye calisilan maksimum kuvvet
degerinin minimum 15 Newton olmasi gerekmektedir.
Ortalama kuvvet ve 200 milisaniye anindaki kuvvet ise
15 Newton’un altinda olmasi gereken degerlerdir. Eger
bu degerler 15 Newton’un iistiinde bir kuvvet ile
sonuglanirsa, elektrikli koltuk kilit mekanizmasinin
tekrar kilitlenme pozisyonuna girmesini engelleyerek
fonksiyonu 6nlemektedir. 3 mm deplasmana ulagmasi
dikkate alindiginda elektrikli ~ koltuk  kilidini
enerjilendirmek icin kullanilan PWM sinyalinin t=0
anindan t=50 milisaniye anlar1 arasinda aktif
olmasindan dolay1 3 mm’lik deplasmana ilk 50
milisaniyede ulasilmasi beklenmektedir. Tablo 7’de
deney tasarim tablosundaki yer alan ve Sekil 13’de
gosterilen 12 adet analiz sonuglar1 verilmistir.

Tablo 7. Deney tasarim tablosundaki selonoidler igin
analiz sonuglari

200
3mm o
. Ortalama | milisaniye
Deplasmana | Maksimum
Deney Kuvvet Anindaki
Ulasma Kuvvet
No Degeri Kuvvet
Zamam Degeri (N)
o (N) Degeri
(milisaniye)
(N)
1 17 -14,31 -11,67 -11,81
2 10 -33,78 -29,04 -28,83
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3 24 -15,78 -12,43 -12,77
4 7 -188,70 -174,76 -177,14
5 9 -67,65 -65,32 -67,65
6 46 -3,45 -2,96 -3,45
7 8 -309,94 -299,92 -309,94
8 33 -3,30 -3,02 -3,30
9 13 -39,20 -34,65 -35,57
10 6 -200,92 -196,05 -200,92
11 38 -2,90 -2,10 -2,09
12 22 -12,52 -11,00 -11,82

Analiz sonrasinda elde edilen bulgular Deney No:l,
Deney No:3 ve Deney No:12’deki analiz modellerinin

tasarim kriterlerine en fazla yaklagan sonuglar
verdigini  gostermistir.  Ozellikle Deney No:3
modelinin tasarim kriterlerini sagladigt goriilmiistiir.
Tablo 7’de elde edilen sonuglar Taguchi’nin deney
tasarim1 mantiginda ele almarak once Tablo 7 igin
isaret giiriiltli oranlarinm tayini yapilmstir. Bu isaret
giiriiltii oranlar1 iizerinde parametreler icin belirlenen
iki seviye olan maksimum ve minimum degerleri,
Taguchi’nin deney tasarim yonteminde belirttigi dizi
iizerinde  tekrar  degerlendirilmistir. ~ Bdylece
parametreler icin derecelendirme yapilmistir. Elde
edilen sonuclar selonoid modelinde belirtilen hangi
parametrelerin énem derecelerinin daha yiksek ve
sonuca dogrudan etkiledigi gostermistir. Selonoid
parametreleri igin Oncelik siralamasi Tablo 8’de
verilmisgtir.

Tablo 8. Selonoid parametreleri igin dncelik siralamasi

Etkilenen

Tasarim Parametrelerinin Onem Dereceleri

Faktorler

bg by ng ny

dg Dy mg my ha

3mm
Deplasmana
Ulasma Zamani
(milisaniye)

Maksimum
Kuvvet Degeri

(N)

Ortalama
Kuvvet Degeri

(N)

200 milisaniye
Anindaki
Kuvvet Degeri

(N)

Genel Siralama

Elde edilen sonuglar selonoid modelinde belirtilen
hangi parametrelerin 6nem derecelerinin daha yuksek
ve sonuca dogrudan etkiledigi gostermistir. Selonoid
parametreleri i¢in Oncelik siralamasi Tablo 8’de
verilmistir. Tablo 8’de goriildiigii {izere selonoid
modeli igin en énemli parametre miknatisin yiiksekligi
olarak bulunmugtur. Bunu swrasiyla durdurucu
malzemenin yiiksekligi ve niive genisligi takip
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etmektedir. Bu bilgiler ve tolerans dngoériileri dikkate
aliarak Deney No:3’teki selonoid modelini optimize
edecek olursak, miknatis yiiksekligi, durdurucu
malzemenin yiiksekligi ve niive genisligi iizerinde
calisilabilir. Sekil 14, Deney No:3 selonoid modeline
ait 2 boyutlu ve 3 boyutlu gériniimler ile parametre
degerlerini gostermektedir.
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. 4
bg (mm) 2 /
‘ - by (mm) 3
: ; ng (mm) 10
_bg ny (mm) 5
= rE— dg (mm) 10
by —— ha=3mm |dy (mm) 1
’ dg mg (mm)| 10 .
—_—— o
oy N (sarm) 750
~5 ha (mm) | 3

(b) ()

Sekil 14. Deney No:3 selonoid modeline ait gorseller (a) 2 boyutlu goriiniim, (b) parametre degerleri, (c) 3

boyutlu gérinimu

Tasiyici Hareket Kolu Uzerindeki Deplasman-Zaman ve Kuvvet-Zaman Grafikleri Deney 3
-2.00 0.00
400 [ 050
y —— Deplasman [mm] r
1 = Kuvvet [Newton] r
-6.00 L -1.00
§ 800 L 1508
Z <
= g
° 3
£.10.00 L 2008
< a
12,00 [ 250
14.00 | \/ | 300
16,00 +— S N o -~ 5 N Y I - I | I - —| 350
0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00 150.00 175.00 200.00

Zaman [milisaniye]

Sekil 15. Deney No:3’teki selonoid modeline ait kuvvet-zaman ve deplasman-zaman grafikleri

Deney No:3’ten elde edilen analiz sonuglarinda
kuvvet-zaman ve deplasman-zaman degisimleri
incelenmistir. Sekil 15°de Deney No:3’te tanimlanan
selonoid modeli igin kuvvet-zaman ve deplasman-
zaman grafikleri  goOsterilmistir.  Sekil  17°deki
deplasman-zaman grafiginden anlagilacagi tizere 24
milisaniye aninda tagiyici hareket kolunun gostermis
oldugu deplasman 3 mm’ye ulagmaktadir. Sonrasinda
ise 200 milisaniye boyunca deplasman degisimi,
durdurucu malzemenin gostermis oldugu direngten
otiirli olugsmamaktadir. Buradaki tasiyict hareket kolu
Uzerindeki kuvvet-zaman degisimi ise 50 milisaniyede
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maksimum degerine ulasarak 15 Newton degerini
asmaktadir. Sonrasmda ise analiz sonuglar1 50-200
milisaniye aralarinda azalarak 15 Newton’un altina
diiserek, Deney No:3’teki selonoid modelinin istenen
tasarim kriterleri sagladigini gostermektedir. Deney
No:3’teki selonoid modeli i¢in yapilan analizler,
selonoid modelinin dogrulanmasi islemini
gerceklestirmistir. Dolayisiyla bir sonraki adimda kilit
mekanizmasi ile selonoid modelini entegrasyonu /
montaji yer almaktadir. Bu entegrasyon caligmasina
iligkin detaylar Sekil 16°da gosterilmistir.
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(e) Elektrikli Kilit Mekanizmasiimn Distan (f) Elektrikli Kilit Mekanizmasmin Igten Gériintimii
GOrtntmi

(g) Mekanik Baglantinin Ustten Goriiniimii (h) Mekanik Baglantinin Alttan Gortintimii

Sekil 16. Koltuk kilit mekanizmast ile selonoid aktiiatoriin entegrasyon / montaj goriintiileri
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4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada iist segment araglarda kullanilan koltuk
kilidi sistemleri incelenmistir. Katlanabilir koltuk
unitelerinde elektrikli koltuk Kilitleri igin tahrik
sistemleri ele alinarak degerlendirilmeye g¢aligilmistir.
Yapilan aragtirmalarda selonoid’li ve elektrik motorlu
tahrik  sistemlerinin  kullanildign ~ goriilmiistiir.
Otomotiv. ana sanayi beklentileri ve yasal
regiilasyonlarda yer alan tasarim kisitlar1 ile test
sartnameleri (EMC  beklentileri  vb.)  dikkate
alindiginda selonoid’li tahrik modelinin tasarim ve
maliyet acisindan avantaj sagladigi goriilmiistiir.
Selonoid’li  bir tahrik sistemi  kullanildiginda,
saglamaniz gereken test kriterleri CE410 (conducted
transients) ve CI270 (voltage overstress)’dir.
Dolayisiyla selonoid kullanimi, maliyet ve tasarim
kriterleri agisindan elektrik motoru Kategorisine gére 5
test kriterini (RE310, CE420, RE320, RI 140 ve C1280)
eleyerek avantaj yarattigi goriilmistiir. Calismada
selonoid tipleri ile ilgili literatiir taramasi yapilarak,
mekanik ve elektriksel agidan matematiksel modelleri
incelenmistir. Ayrica koltuk kilit mekanizmasmin
acilabilmesi igin gerekli olan kuvvetin 15 Newton
oldugu ve bu kuvvetin 200 milisaniye icinde
uygulanarak 3 mm’lik deplasman saglamas: gerektigi
ana sanayi beklentileri ile sartnamelerinde yer
almaktadir. Bununla birlikte tasarim kisitlar1 (tasarim
uzay1) gz oniine alinarak temel selonoid parametreleri
belirlenmeye calisiimistir. Belirlenen selonoid tasarim
parametreleri Taguchi’nin deney tasarim yontemi ile
incelendiginde,  kritik  parametrelerin ~ miknatis
yiiksekligi, durdurucu malzemenin yiiksekligi ve niive
genisligi oldugu goriilmiis, ayrica uygun tasarim
kriterlerini saglayan selonoid modelinin deney tablosu
iizerinden Deney No:3’teki selonoid modeli oldugunu
gostermistir. Bu ¢alismada yapilan analizlerin tamami
Ansys Maxwell ortaminda sonlu elemanlar yontemi ile
gerceklestirilmistir.  Taguchi’nin  deney tasarim
yontemi ile 8 parametre 2 seviye i¢in gergeklestirilmesi
gereken 256 deney ile harcanacak zamandan ve
maliyetten tasarruf edilerek, Tablo 6’da gosterilen 12
deney ile blylk bir avantaj sagladigi da gorilmiistiir.
Deney No:3’teki selonoid modelinin tasarim
kriterlerini saglamasi ile birlikte kilit mekanizmasi i¢in
entegrasyon / montaj calismasi gerceklestirilerek
tasarim tamamlanmigtir.
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A Mathematical Programming Model for Optimum Cell Design Problem Involving Various
Machine Constraints
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Oz

Hiicresel iiretim sistemleri, firmalarin siirekli gelisen teknolojiye ve rekabete adaptasyon saglayabilmesi amaciyla kullanilan
ve benzer iglemlerin benzer ortamlarda iiretilmesi esasina dayali olan sistemlerdir. Hiicresel iiretim sistemlerinin etkin bir
sekilde kurulmasi ve tasarlanmasi ile islemlerin daha hizli ve daha az maliyetle ger¢eklesmesi saglanabilmektedir. Bu
calismada, kalemleri, iiretim maliyeti, makinelerin hazirlik maliyeti, makinelerin bakim maliyeti ve personel maliyeti olan en
uygun toplam tasarim maliyetini hedefleyen bir matematik programlama modeli olusturulmaktadir. Bu modelde, makinelerin
kapasiteleri, hiicreyi olusturmak icin gerekli olan en az makine sayisi, her makine tiirliniin en fazla atanabilecegi hiicre sayisi,
parcalarin en az ka¢ makinede islem gorebilecegi, parcalarin en fazla ka¢ makinede islem gorebilecegi ve parcalarin hangi
makinelerde islem goremeyecegi gibi cesitli kisitlar dikkate ahnmaktadir. Onerilen bu model, gelistirilen bes farkli par¢adan
ve dokuz farkli olmak iizere toplamda on bir makineden olusan bir 6rnek problem iizerinde uygulanmaktadir. Bu problemin
¢ozlimiinde GAMS optimizasyon programi kullanilmis olup bir saniyeden daha kisa bir siirede toplam tasarim maliyetini en
kiiciikleyen hiicre tasarimi sonuglari ortaya ¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hiicresel tiretim sistemleri, Hiicre tasarimi, Optimizasyon, Matematik programlama modeli

Abstract

Cellular manufacturing systems are systems based on the production of similar processes in similar environments which are
used in order to enable companies to adapt to constantly developing technology and competition. With the efficient
establishment and design of cellular production systems, processes can be realized faster and with less cost. In this article, a
mathematical programming model which aims the optimum total design cost involving production cost, setup cost of machines,
maintenance cost of machines and personnel cost is developed. In the model, various constraints such as capacities of machines,
minimum number of machines required to form a cell, maximum number of cells each machine type can be assigned to,
minimum number of machines for which parts can be processed, maximum number of machines for which parts can be
processed and type of machines that cannot process parts are considered. This proposed model is applied on a developed sample
problem consisting of five different parts and total eleven machines with nine different machines. Using GAMS optimization
program to solve this problem, the results of the cells design which make the total design cost optimum are ensured in less than
one second.

Keywords: Cellular manufacturing systems, Cell design, Optimization, Mathematical programming model

I. GIRIS

Gilintimiiz sartlarinda teknolojinin gelismesi ile birlikte rekabet siirekli artmakta ve dolayisiyla sistemler kendilerini
stirekli gelistirmek zorunda kalmaktadir. Bu zorunluluk nedeniyle ortaya ¢ikan sistemlerden birisi de hiicresel
tretim sistemleridir. Uretkenligi artirmak ve siire¢ esnekligini gelistirmek icin hiicresel imalat sistemlerine olan
ilgi artmaktadir [1]. Hiicresel iiretim, hem maliyetlerin azaltilmasina hem de kiiciik ve orta dlgekli iiretim
ortaminda sistem esnekliginin artirilmasina yonelik bir tiretim yaklasimidir [2]. Hiicresel iretim sistemleri benzer
parca ailelerinin kendilerine has atanmis olan makine ortamlarinda iiretilme esasina dayanmaktadir. Bu sekilde
herhangi bir degisim aninda tiim sistemin degistirilmesine gerek kalmadan ilgili alanda degisime imkan
saglanmaktadir.
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Hiicresel iiretim sistemi kavrami orta hacimlerde
iretim yapan ve benzer ig akislarindan olusan iiretim
sistemlerinin igine uygulanarak sistem verimliligi
arttirilabilir ve gesitli maliyet kalemlerinde kazanclar
elde edilebilir. Hiicrelerin tasarimi konusu genellikle
iiretim dzellikleri yakin olan pargalarin ve bu pargalara
iliskin makinelerin gruplandirilmast ile
ilgilenmektedir. ~ Uretim  verileri ve  islem
karakteristikleri gibi bir¢ok faktoriin dikkate alinmasi
gerekliligi nedeniyle hiicresel iiretim sistemlerinin
tasarimi karmagiktir [1]. Ancak, dogru bir hiicre
tasarimi ¢aligmasiyla iglemlerin daha hizli bir sekilde

ve daha az maliyet ile gergeklestirilmesi
saglanabilmektedir. ~ Ornegin;  hiicresel iiretim
sistemine gecen bir ¢alismada [3], boyle bir sisteme
gecilmesi ile maliyetlerinin  6nceki  kullanilan

sistemdeki maliyetlere gore azaldig1 goriilmektedir [3].
Ayrica, optimum hiicre tasarimi, islem siiresi, malzeme
tasima maliyeti, iscilik maliyeti ve siire¢ ici stok

miktar1  gibi  kalemlerin minimum  olmasin
saglayabilmektedir [4].

Hiicresel {iiretim sistemlerinin tasarmmi ile ilgili
literatirden bazi makaleler asagidaki gibidir:

Srinivasan vd. [5], parca aileleri problemi icin girdisi
bir benzerlik katsayist matrisi olan bir atama modeli
sunmuslardir. Shafer ve Rogers [6], hiicre formasyon
problemi i¢in ii¢ farkli durumu dikkate alan amag
programlama modelleri gelistirmiglerdir. Bu durumlar,
bitinlyle yeni bir sistem kurmak ve yeni ekipmanlar
almak, sistemi mevcut ekipmanlar1 kullanarak yeniden
diizenlemek ve sistemi mevcut ekipmanlar1 ya da baz1
yeni ekipmanlar1 kullanarak yeniden diizenlemek
seklindedir. Adil vd. [7] calismalarinda, yatirim ve
operasyonel maliyetleri ve ayrica makinelerin bosta
kalma stresi, par¢a envanteri ve teslim tarihlerine gore
pargalarn erken veya ge¢ bitirilmesi gibi bazi
durumlar1 da dikkate alarak karma tamsayili bir
matematik programlama modeli gelistirmislerdir.
Heragu ve Chen [8], kaynak kullanimi ve alternatif
rotalama gibi durumlar1 dikkate alan hiicresel dretim
sistemlerinin tasarimi problemi i¢in matematik bir
model onermiglerdir. Wang [9] ¢alismasinda, makine
hiicresi ve parga ailesi formasyonu igin dogrusal bir
atama algoritmasi sunmustur. Oztiirk ve Oztiirk [10]
calismalarinda, makinelerin ve parcalarin es zamanl
olarak hiicrelere atandigi hiicre olusturma problemini
¢ozmek i¢in bir yapay sinir ag1 yaklasimi
onermislerdir. Prabhaharan vd. [11] toplam hiicre yiik
degisimini ve toplam hiicreler arasi hareketleri
minimum yapma amagli makine gruplama problemini
ele almiglardir. Defersha ve Chen [12], dinamik hiicre
konfiglirasyonu, alternatif rotalama, operasyon
siralamasi, makine kapasitesi, hiicreler arasinda is
yiikiiniin dengelenmesi, operasyon maliyeti, taseron
maliyeti, takim maliyeti, hazirlik maliyeti ve hicre
biiytikligii limiti gibi gesitli faktorleri dikkate alan
hiicresel tiretim sistemlerinin tasarimi problemi igin bir
matematik programlama modeli gelistirmislerdir.
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Ozturk vd. [13] makinelerin ve parcalarin ayni anda
hiicrelere atanmasini saglayan bir yapay sinir agi
yaklagimi 6nererek bu yaklagimlarini literatiirden bazi
veri setlerinden faydalanarak genetik algoritma, tabu
arama, tavlama benzetimi gibi baz1 tekniklerle
karsilagtirmiglardir. Mahdavi vd. [14], hiicre kullanimi
kavramina dayali hiicre formasyon problemi igin bir
matematik model 6nermislerdir. Ameli ve Arkat [15],
pargalarin proses siralarint ve {iiretim hacimlerini
dikkate alarak makine hucrelerinin konfigiirasyon
problemini ele almislardir.  Ayrica, makine
glivenilirligi ve parga tiirleri i¢in alternatif proses
rotalarini ele alarak dogrusal bir tamsayi programlama
modeli gelistirmislerdir. Fan ve Feng [16], hicreler
aras1 ve hiicreler i¢i malzeme maliyeti, makine yer
degistirme maliyeti, is¢i ¢aligtirma siiresi ve is¢i maast
gibi kalemleri ele alarak dogrusal olmayan karma
tamsayili programlama modeli gelistirmislerdir.
Raminfar vd. [2] hiicresel Gretim sistemleri igin hiicre
formasyon ve iiretim planlama problemlerini ayn1 anda
¢ozmek icin bir dinamik deterministik matematik
model sunmuslardir. Bu modelin amaci hiicrelerarasi
malzeme tagima maliyetini, makine isletme maliyetini,
hazirlik maliyetini ve parga stok maliyetini minimum
yapmaktir. Erenay vd. [17] caligmalarinda, katmanl
bir hiicresel sistemi dikkate alarak stokastik bir
hiicresel tasarim konusuna yonelmiglerdir. Paydar ve
Saidi-Mehrabad [18] c¢alismalarinda, sanal {retim
hiicrelerinin tasariminda miisteri talepleri ve makine
kapasiteleri gibi kritik parametreleri g6z 6niinde
bulundurarak tedarik, tiretim ve dagitim planlamasinin
entegrasyonu igin iki amagh olasiliksal optimizasyon
matematik programlama modeli gelistirmislerdir.
Rafiei vd. [19]’nin c¢alismalarinda, hiicreler arasi
hareketler icin yigin  bilyiikliiklerinin ~ optimize
edilmesini dikkate alan dinamik bir hiicresel Gretim
sisteminin tasarlanmasi problemi ele alinmaktadir.
Makine satin alma, operasyon, hiicreler arasi
hareketler, makinelerin transfer edilmesi gibi
durumlarin maliyetinin minimum yapilmasi ve proses
ici envanterin minimum yapilmast seklinde amag
fonksiyon kalemlerini iceren iki amacgh karma
tamsayili dogrusal olmayan bir programlama modeli
Onerilmistir. Aghajani vd. [20]’nin ¢alismalarinda,
kanban mekanizmasi tarafindan kontrol edilen hiicresel
iiretim sistemleri incelenmis olup kusur oranlari, elde
bulundurma maliyeti, hazirlik maliyeti gibi kalemlerin
toplam sistem maliyetine olan etkisi degerlendirilerek
parcacik siirii optimizasyonu, tavlama benzetimi gibi
meta sezgisel algoritmalar 6nerilmistir. Alhourani [21]
calismasinda, makine kapasitesi, makine giivenilirligi
ve makine ¢ogaltilmasi gibi durumlari degerlendirerek
uygun makine gruplanmasi ve toplam maliyetin
minimizasyonu problemini ele almistir.

Aljuneidi ve Bulgak [22], etkin bir geri doniisim ve
yeniden {iiretim ag1 igin yeniden konfigiire edilebilir
hiicresel Gretim sistemlerinin ve hibrid tretim-yeniden
iiretim sistemlerinin es zamanli bir incelemesini
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sunmuglardir ve surdarlebilir Gretim sistemleri igin
tasarim optimizasyonu, analizi ve silire¢ planlama
durumlart igin biitiinlesik bir yaklasim onermislerdir.
Feng vd. [23], is¢ci atama ve hicre formasyon
problemlerini birlikte dikkate alarak makinelerin,
pargalarin ve is¢ilerin optimum yerlesimi i¢in dogrusal
bir model 6nermislerdir. Kazemi vd. [24], parcalarin
islenmesi, hiicreler arasi hareketler, makinelerin
kurulumu / kaldirilmast ve iiretim kaybi gibi cesitli
durumlarin  maliyetlerini g6z oOnilinde bulunduran

dinamik hiicresel iretim sistemlerinin tasarimi
konusuna karma tamsayili lineer olmayan bir
matematik  programlama modeli  6nermislerdir.

Sadeghi vd. [25] ¢alismalarinda, hiicre formasyonu,
operatdr atamasi ve hiicreler arasi yerlesim konularini
ayn1 anda ¢6zmek igin bir matematik programlama
modeli gelistirmiglerdir. Soolaki ve Arkat [26]’m hiicre
tasarim galigmasinda tirlinlerin {iretim Sureci ve uygun
tesis yeri secimi igin cografik olarak dagitilmis bir
tasarim Onerilmistir. Feng vd. [27] calismalarinda,
biitlinlesik olarak hiicre tasarim ve yerlesim problemini
incelemislerdir. Bu nedenle, amag¢ fonksiyonu,
malzeme tagima, operasyon ve tagerona yaptirma
maliyetlerinden olusan karma tamsayili dogrusal
programlama modeli gelistirilmis olup iretim
planlama, alternatif rotalama ve makine gogaltimi gibi
tasarim kriterleri dikkate alinmigtir. Maleki vd. [28]
calismalarinda,  hiicresel  teknoloji  icerisinde
makinelerin ve parcalarin gruplandirilmast problemi
icin ¢ok amagh bir matematik programlama modeli
gelistirmiglerdir. Gelistirilen bu modelde, hem hiicreler
ici ve hiicreler arasi tagima maliyetinin minimum
yapilmast hem de makinelerin yeri bakimindan
hiicrelere pargalarn atanmasinin éneminin maksimum
yapilmasi dikkate alinmaktadir. Her hiicre igin her
parcanin  agirhigr analitik hiyerarsi prosesi ile
belirlenmektedir. Mahmoodian vd. [29]
calismalarinda, hiicresel {iretim tasarim problemi i¢in
pargacik siirli optimizasyon algoritmasini ve sinir
aglarim  iceren bir yaklagim gelistirmislerdir.
Shashikumar vd. [30] ¢alismalarinda, hiicre tasarim
problemi igin genetik algoritma ve Uyelik indeksi ile
birlikte baz1 sezgisel teknikleri de i¢eren biitiinlesik bir
yaklagim gelistirmislerdir. Sezgisel teknikler, genetik

algoritma icin baslangic popllasyonunun
belirlenmesinde  kullanilirken, genetik algoritma
hiicrelere  makine atanma  sonuglarmin  en

iyilenmesinde, Uyelik indeksi ise hiicrelere pargalar
atamada kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada, en uygun hiicre tasarimini belirlemek
i¢cin matematik programlama modeli gelistirilmektedir.
Toplam maliyeti minimum yapmay:r hedefleyen
programin amacinda iiretim maliyetleri, makinelerin
hazirlik maliyetleri, makinelerin bakim maliyetleri ve
personel maliyetleri dikkate alinmaktadir. Gelistirilen
modelde, makinelerin kapasiteleri, hiicreyi olusturmak
i¢in gerekli olan minimum makine sayz1si, her bir parca
icin en az kag islem gorecegi ve parcalarin iglem
goremeyecegi  makineler gibi  ¢esitli  kisitlar
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sozkonusudur. Calismada optimum hiicre tasarimina
gore makinelerin hangi hiicrelere atandig1 ve pargalarin
hangi makinelerde islendigi optimum toplam maliyet
ile birlikte gorilebilmektedir.

Il. MATERYAL VE METOT

Bu c¢alismada, tamsayili bir matematik model
gelistirilmis olup asagida indisleri, karar degiskenleri,
parametreleri, amag¢ fonksiyonu ve kisitlari detaylt
olarak yer almaktadir:

Indisler

i parga indisi iil,...,1
m makine indisi m:1,..M
h hiicre indisi h:1,...H

Parametreler

Nm! m tiiriinden makinelerin sayisi

MXpm: m. makinenin para birimi cinsinden
bakim maliyeti

lhm: h. hicreye atanan m. makinenin

hiicre icerisindeki hazirlik maliyeti

Km: m. makinenin kapasitesi
It: hiicrenin  agilmasi  igin
minimum makine sayis1

gereken

Om: m tdrinden makine icin gereken
personel sayisi

pers: personel maliyeti

Cim: i. par¢anin m. makinedeki birim
yapilma maliyeti

tim: i. par¢anin m. makinedeki birim
yapilma siiresi

di: i. parcaya dair gelen talep

enaz;: parcalarin en az ka¢ makinede

islenmesi gerektigini gésteren tamsay1
encoki: parcalarin en ¢ok ka¢ makinede
islenmesi gerektigini gosteren tamsay1

E: bazi makinelerde islem
goremeyecegi belirtilen pargalarin kiimesi
F: belirtilen  parcalart  isleyemeyen

makinelerin bulundugu kiime
WW: ¢ok biiyiik pozitif bir tamsay1

Karar Degiskenleri

P {1, i.parga h. hiicredeki m.makineye atanirsa
p thm = 0, aksi halde
cellmenn.. = {1, h. hiicreye m. makine atanirsa
hm 0, aksi halde

Amac Fonksiyonu

H M H M
z cellmeng oy +Z Z cellmeny,, . Mx;,.n;, +
h m h m

+ le i i PrtmCnyy iy .0y Cioy + i i cellmeny,.0.,. pers
i h m

h m

@

Min

Esitlik (1)’de toplam maliyeti minimum yapan amag
fonksiyonu  formiilasyonu  sunulmaktadir.  Bu
fonksiyonun ilk kaleminde makinelerin hazirlik
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maliyeti, ikinci kaleminde makinelerin bakim maliyeti,
Ucuncl  kaleminde dretim maliyeti ve doérdinci
kaleminde personel maliyeti yer almaktadir.

Kisit Denklemleri

Esitlik (2), tim sistemde toplam makinelerin
kapasitesinin gelen talebi karsilamak icin en az gelen
talep kadar olmasmi saglayan denklemdir. Diger bir
ifade ile bu kisit ile talebin kapasiteyi agmamasi
saglanmaktadir.

H M | H
D> celimenyy, ki = >N
h m

i h

M
D prtmenyy, ti.d; - (2)
m

Esitlik (3), bir hiicreye atanan makine varsa o
makineye par¢a atanmasini saglayan kisit denklemidir.

|
Z prtmeny,, <cellmen,, WV, Vh,Vm 3
i

Esitlik (4), hiicrelerin agilabilmesi igin hiicrelerin
icermesi gereken minimum makine sayisini gdsteren
denklemdir.

M
Zcellmcnhm 2t ,vh 4)
m

Esitlik (5), her makine tiirtiniin en fazla sayis1 kadar
hiicreye atanabilecegini gosteren kisittir.

®)

H
Z:cellmcnhm <n, ,vYm
h

Esitlik (6), pargalarin en az ka¢ makinede iglenmesi
gerektigini gosteren kisit denklemidir.

H M
ZZ prtmcnihm 2 enaz; , Vi
h m

Esitlik (7), pargalarin en fazla kag makinede iglenmesi
gerektigini gosteren kisit denklemidir.

(6)

H M
ZZ prtmeny,, <encok; Vi (7
h m

Esitlik (8), hangi par¢alarin hangi makinelerde islem
goremeyecegini belirten kisit denklemidir.

prtmenyy, + primeny, =0, ¥r,reE, Vh, vp,vgpgeF (8)

Esitlik (8)’e gore, ornegin; parca 1’in makine 3 ve
makine 5°te islem goremeyeceginin belirtilmesi
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durumunda bu kisit denklemi su sekilde olusmaktadir:
prtmeny,; + prtmeng,s =0, Vh

Esitlikler (9) ve (10), karar degiskenlerinin ikili
tamsayilt oldugunu gostermektedir.

prtmen;,, € {04} Vi, vh,vm )
cellmen,, € {01} ,vh,vm (10)
I11. BULGULAR

3.1 Gelistirilen Modelin Girdileri

Gelistirilen matematik programlama modeli igin

gelistirilen 6rnek problemde 5 farkli parga ve 2 farkl
hiicre dikkate alimmaktadir. Ayrica, sistemde 9 farkl
tiirde olmak {izere toplamda 11 makine ele almmistir.
Sisteme gelen parga talepleri ise su sekildedir: Pargal
icin 810, parca2 igin 650, par¢a3 icin 750, parca4 igin
800 ve parga 5 i¢in 950 pargadir. Bunlardan bagka, bir
hiicrenin agilmast igin gereken minimum makine sayisi
2, personel maliyeti 2000 para birimi ve WW ¢ok
biiyilk bir pozitif tamsayr (10000000) olarak
tanimlanmistir. Tablo 1°de sistemdeki makineler ile
ilgili girdi parametreleri yer almaktadir. Tablo 2,
parcalarin  makinelerdeki para birimi cinsinden
yapilma maliyetlerini gostermektedir. Tablo 3’te
parcalarin makinelerdeki yapilma siireleri yer alirken
Tablo 4’te ise hiicrelerde yer alan makinelerin para
birimi cinsinden hazirhk maliyetleri toplam
goriilmektedir. Tablo 5’te parcalarin en az ve en fazla
islem gorebilecekleri makine sayilar1 yer almaktadir.
Ayrica, Tablo 6’da bazi pargalar igin islem
goremeyecekleri makine tiirleri sunulmaktadir.

Tablo 1. Makineler i¢in girdi parametreleri

Makine
Makine Mrﬁklﬂne Gereken bal_qm_ Makl_ ne
tiiri tard personel | maliyeti | kapasitesi
ard
sayisi sayisi (para (saat)
birimi)
Makinel 2 1 9850 1250
Makine2 1 2 10700 1100
Makine3 1 1 21950 1400
Makine4 1 1 10500 1350
Makine5 1 3 35060 1500
Makine6 1 1 12950 1850
Makine7 2 1 25020 1100
Makine8 1 1 11500 1000
Makine9 1 1 15000 1150
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Tablo 2. Pargalarin makinelerdeki para birimi olarak
yapilma maliyetleri

Makine | Parca | Parca | Parga | Parca | Parca
tir 1 2 3 4 5
Makine | 5 4 2 5 3
Makine |7 6 4 7 6
Ma?'fi”e 9 5 3 6 4
Maf”e 11 2 2 4 2
Ma5ki”e 8 7 6 6 7
Ma'e‘i”e 7 3 5 8 3
Mkine 17 5 6 9 8
Ma's‘i”e 9 6 9 7 6
Ma'gi”e 10 9 7 8 10

Tablo 3. Parcalarm makinelerdeki saat cinsinden
yapilma siireleri

Makine | Parca | Parca | Parca | Parca | Parga
turd 1 2 3 4 5

Makine

1 0,34 0,68 0,98 0 0,72
Makine

» 0,91 0,97 0,97 0,97 0,65
Makine

3 0 0 0,83 0,89 0,90
Makine

A 0,79 0,77 0 0,52 0,77
Makine

. 0 0,52 0,88 0,58 0,84
Makine

6 0,81 0,77 0,97 0,67 0,54
Makine

; 0,75 0,80 0,85 0,89 0,85
Makine

g 0,80 0,66 0 0,77 0,87
Makine

0 0,85 0,90 0 0,69 0,87
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Tablo 4. Hicrelerdeki makinelerin para birimi olarak
hazirlik maliyetleri toplam1

Makine tiru Hucrel Hucre2
Makinel 1100 1200
Makine2 1600 1400
Makine3 1150 1250
Makine4 1120 1410
Makine5 1250 1500
Makine6 1380 1140
Makine7 1400 1150
Makine8 1500 1800
Makine9 1800 1500

Tablo 5. Pargalarin en az ve en fazla islem
gorebilecekleri makine sayisi

En az islem En fazla islem
Parca e et .. W e o,
tirii gorebilecegi gorebilecegi
makine sayisi makine sayisi
Parcal 3 7
Parca2 4 8
Parca3 3 6
Parca4 4 7
Parga5 2 5

Tablo 6. Pargalarin igslem géremeyecekleri makine

tirleri
Parca tiril Islem giirelrtlgu)rfﬁcegi makine
Parcal Makineler 3 ve 5
Parca2 Makine 3
Parca3 Makineler 4, 8 ve 9
Parca4 Makine 1

3.2 Gelistirilen Modelin Sonuclar:

Dikkate alinan bu problemin ¢6ziimii i¢in GAMS 23.5
optimizasyon programi kullanilmistir. Bu problem,
Intel(R) Core(TM) i5 CPU @ 2.53GHz, 2.53GHz
islemcili ve 8GB RAM’i olan bir bilgisayarda 1
saniyeden daha kisa bir siirede ¢oziimlenmektedir.
Problemin minimum toplam maliyeti 147872,20 para
birimi olarak elde edilmistir. Tablo 7’de agilacak olan
iki hiicreye hangi makinelerin atandig1 goriilmektedir.
Tablo 8’de ise bu hicrelerdeki hangi makinelere hangi
pargalarin atandig1 yer almaktadir.
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Tablo 7. Hiicrelere makinelerin atanmast

M?ki"ne Hicrel Hacre2
turu
Makinel 1 1
Makine2 0 1
Makine3 0 0
Makine4 1 0
Makineb 0 0
Makine6 1 0
Makine7 0 0
Makine8 0 1
Makine9 0 0

Tablo 8. Hiicrelerdeki makinelere pargalarin atanmasi

Tablo 9. Hiicre sayisinin degigiminin toplam maliyete

olan etkisi
2 Hicreli | 3 Hucreli | 4 Hicreli
Maliyet | 44787220 | 14805320 | 188540,70
(para birimi)
200000
180000 -
160000 ,/
= 140000
= 120000
2 100000
a:;_ B0000
= 60000
40000
20000
0 . . |
2 Hikcreli 3 Hiicreli 4 Hilcrel
Hiicre say1s1

Sekil 1. Hiicre sayisinin degisiminin toplam maliyete

olan etki grafigi
3.4 Hesaplama Karmasikh@ Analizi
Bu analiz, modele girilen indislerin modelin
degiskenlerinin sayl1st tizerindeki etkisini

gostermektedir. Bu calismanin karar degiskenlerini
gosteren Tablo 10°da da goriildiigii gibi makine sayisi,
hiicre sayis1 ve parca sayist arttikca analize dair
karmasiklik artabilmektedir. incelenen probleme dair
parca sayis1 5, makine sayisi 11 ve hiicre sayisi 2 olarak
alindig1 icin degisken sayis1 132 olmaktadir. Bu
analizin etkisini gostermek agisindan, drnegin sadece
makine sayisinin degisiminin toplam degisken sayisi
Uzerindeki etkisi Sekil 2’de yer almaktadir.

Tablo 10. Calismanin modelinin degisken sayisi

Makine Numarasi

112 (3|4 |5|6|7]8]|09
Parcal/
Hiicrel 1 0 0 0 0 1 0 0 0
Parcal/
Hiicre? 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Parca2l| | o | g 1o 1]0]0]o0
Hucrel
Parca2/
Hiicre2 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Parcad/| 4 | 5 | oo lo|o|o]o]o
Hucrel
Parca3/
Hiicre? 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Parcad/| o | o1 o |1 lof1]0]0]o0
Hucrel
Parca4/
Hiicre2 0 1 0 0 0 0 0 1 0
Parcab/
Hiicrel 1 0 0 0 0 1 0 0 0
Parcab/
Hiicre? 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.3 Duyarhlik Analizi

Bu calismada, duyarlilik analizi i¢in hiicre sayisinin
degistirilmesiyle toplam maliyetin nasil etkilenecegi
goriilebilmektedir. Tablo 9°da ve Sekil 1’de goriildiigii
gibi hiicre sayisinin artirilmasi ile toplam maliyet
artmaktadir.

Degiskenler Pe(l:’)ga M?rﬁi)ne H?I,]C)re Toplam
prtmcninm i m h imh
cellmennm m h mh

Toplam mh(i+1)
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/
/
/
/

Deftigkensayisi

10 15 20 25
Makine sayis1

Sekil 2. Makine sayisindaki degisiminin toplam
degisken sayisina olan etkisi

IV. SONUCLAR

Gilintimiizde teknolojideki  siirekli  gelisim  ve
dolayistyla artan rekabet ortami nedeniyle sistemlerin
kendilerini gelistirmesi ve gilincellemesi artik bir
zorunluluk  olarak  ortaya  ¢ikmaktadir.  Bu
zorunluluktan dogan sistemlerden birisi de hiicresel
tretim sistemleridir. Bu makalede, toplam tasarim
maliyetini optimum yapan bir matematik programlama
modeli sunulmaktadir. Calismanin hedef fonksiyonu
olan toplam tasarim maliyeti, {retim maliyeti,
makinelerin hazirlik maliyeti, makinelerin bakim

maliyeti ve personel maliyeti unsurlarindan
olusmaktadir. Ayrica, 6nerilen matematik
programlama modeli, makinelerin  kapasiteleri,

hiicreleri olusturmada gereken minimum makine
sayist, her makine tiiriiniin en fazla atanabilecegi hiicre
sayis1, pargalarin en az ve en fazla ka¢ makinede islem
gorebilecegi ve parcalarin hangi makinelerde islem
goremeyecegi gibi cesitli kisitlar1 dikkate almaktadir.
GAMS optimizasyon programi kullanilarak onerilen
matematik programlama modelinin ¢oziim sonuglari,
duyarlilik analizi ve ayrica hesaplama karmagiklig
analizi makalede sunulmaktadir. Bu ¢alisma, hiicresel
iiretim sistemlerinde dinamik bir ortam yapist dikkate
alimarak gelistirilebilir. Diger bir ifade ile gelecek
calisma alanlar olarak, parcalarin talepleri ile ilgili
degisimler veya makinelerde pargalarin yapilma
stireleri gibi bazi parametrelerin stokastik oldugu
durumlar dikkate alinarak hiicre tasarim c¢alismasi
yapilabilir. Ayrica, ¢alismanin hesaplama karmasiklig
analizinde modeldeki indislerin sayilarinin degisiminin
toplam  degisken  sayis1  iizerindeki  etkisi
sunulmaktadir. Dolayisiyla, incelenen problemin
boyutu genisletildiginde ¢oziim yontemi olarak meta-
sezgisel yontemler de sunulabilir. Son olarak, bu
calismaya diger maliyet kalemleri gibi bazi faktorler de
dahil edilerek ¢aligmanin gergek bir problem iizerinde
uygulamasi yapilabilir.
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Abstract

In this study, energy spectrum and corresponding wave function of Parity-Time (PT)-/non-PT- Symmetric and Non-Hermitian
g-deformation Trigonometric Scarf Potential are obtained by using Path Integral method where P and T denotes parity and time
operators, respectively. First, the kernel of this potential is derived in terms of the energy spectrum and the wave function by
adopting parametric time. Then, the concomitant energy spectrum and the wave function are found by using the Green function
stemming from the aforementioned kernel.

Keywords: Trigonometric Scarf Potential, Path integral, PT Symmetry, Non Hermitian potential, Green’s Function

Oz

Bu caligmada Parite-Zaman (PT)-/ PT-Simetrik ve Hermityen Olmayan g-deformasyonlu Trigonometrik Scarf Potansiyelinin
enerji spektrumu ve karsilik gelen dalga fonksiyonu Path Integral yontemi kullanilarak elde edilmistir. P ve T burada parite ve
zaman islemcilerine karsihik gelmektedir. Oncelikle bu potansiyelin kerneli parametrik zaman kullanilarak enerji spektrumu ve
dalga fonksiyonu cinsinden tiiretilmistir. Daha sonra, bu kernelden elde edilen Green fonksiyonu ile enerji spektrumu ve dalga
fonksiyonu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler Trigonometrik Scarf Potansiyeli, Path integral, PT Simetri, Non Hermityen potansiyel, Green fonksiyonu

. INTRODUCTION

It is the usual practice in quantum mechanics that any measurement of a physical quantity is expressible as an
eigenvalue of an operator which is bound to be Hermitian. This common practice holds when there is no interaction
with the environment i.e. when the system under scrutiny is isolated. In the presence of an interaction, the
Hamiltonian is not Hermitian. However, although PT-symmetric systems are not isolated, they act as Hermitian
systems because they are in equilibrium and their energy levels are real [1,2]. An example of such an open quantum
system is George Gamow's work on Alpha decay. In this study, it was shown that a particle can escape from the
nucleus by tunneling at a rate that can be effectively defined by a complex energy eigenvalue. It has been found
that the real and imaginary portions of these eigenvalues are related to the experimentally observed energy levels
and widths of the respective nuclear resonances. Non-Hermitian concepts have been used in physics, nuclear and
quantum, optical, microwave, electronic and mechanical systems in a number of sub-disciplines [3,4].

The exact solutions of the Schrédinger equation with potentials yielding real and complex eigenvalues are quite
interesting. Analytical and numerical studies for various Hamiltonians with real and complex eigenvalues, which
were first initiated by Bender and Boetcher, and then were continued by many authors [2-4, 16-18]. Following this
line of research, we aim to obtain the energy spectrum and the wave functions of the PT-/Non-PT-Symmetric and
non-Hermitian Scarf Potential using Feynman’s Path integral method in this work. The point of departure of the
path integral method involves the calculation of the quantum mechanical amplitude over all possible paths
associated with classical action, namely, the kernel [7].

Trigonometric Scarf potential has been used in the construction of a periodic potential and employed in one-
dimensional crystal models in solid state physics. In this study, we will discuss the trigonometric Scarf potential
based on q deformation. The hyperbolic potentials with g-deformation are defined as follows [9,12]:
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1 1
sinhgx = z(ex —qe™), coshgx = E(e" +qe™)
b sinhgx B
tanh,x = ———, sech,x = ———
q coshgx 9 coshgx 1
coshgx ( )
cothqx = — ) cosechqx =—
sinhgx sinhgx
acoshqx = sinhgx, o sinhgx = coshgx

Firstly, g deformation hyperbolic functions, which
were introduced by Arai to obtain complete solutions
of supersymmetric potentials, were later used by
various authors for various potentials. The g parameter
is used as an additional parameter to define interatomic
interactions.

This paper is organized as follows: In section 2.1, we
derive the kernel of PT-Symmetric and g-deformed
Trigonometric Scarf potentials. In section 2.2, we
obtain the energy eigenvalues and the corresponding
wave functions. In section 3, we find kernel, energy
spectrum and wave functions of non-PT Symmetric
and non- Hermitian q deformed Trigonometric Scarf
potential.

Il. MATERIAL AND METHOD

The kernel of a point particle moving in the potential
V(x) in one dimension between the initial position x"
at time t™=0 and final position x" at time t" has the
following form [7]:

DxDp

K" t";x',t') = fTexp {if dt[px — % - V(x)]} 2

This expression is the sum of the amplitudes that
includes the contribution from all possible paths, which
includes all the information about the system. The
kernel, also called the propagator, is the Green function
of the Schrodinger equation, and it is also anything that
expresses a wave function that spreads over time. The
kernel is defined as the energy integral of the Green
function as

KT = 2

gy f_mm eET/h G(x" x'; E)dE

(3)
Where T = t” — t’. The time interval is divided into N
parts and the kernel is expressed as the limit of the
discrete time as follows

K(x",x',T)
N N+1 CN+1

=1i dexl_[ ﬂ ex {LZ[ Ax

“oe ] L9 N\ amn ) FPR LI )
j=1 j=1 j=1

— ﬁ - V(xj)]e}

Here ij =X —Xj_1, €=1t;—tj_4, t' =ty =tg,

t"" =ty = t,. By using this expression, the kernel of
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any potential is derived while the kernel of the system
is derived by applying path integral method with the
appropriate coordinate and momentum
transformations. The energy spectrum and the Green’s
function of the system are found using Equation (3). In
particular, the Fourier that analyzes the Propagator
gives all the energy eigenvalues and each Fourier
coefficient gives the wave functions of each energy.
Propagator therefore contains all the dynamic
information about a quantum system.

I11. RESULTS

3.1. The Kernel of the PT-Symmetric and g-
deformed Trigonometric Scarf potential

The g-deformed trigonometric Scarf potential in its
most general form reads [14-16].

V(x) = - ®)

in2
Singax

If A is real and a — ia, PT-Symmetric and Q-
deformed Trigonometric Scarf potential given by
Equation (1) becomes

V(x) = (6)

sinhZax
Through Equation (4), the above potential yields the
following kernel
K(x",x',T)
N N+1
J- de
pj

4Ae—2axj

2m (14 qe2%%)2

= lim
N—co

dp iN+1

Zh a ™

<2nh) TP,
j=1

i13;

By applying the position and momentum

transformations below to the kernel above

tanh? .
x = zln? . Px = asinhycoshyP, (8)
Equation (7) now becomes

K&y vy T) = asinhybcoshybepry

X exp [lj dt (pyy
v}

— v2ai hZ hZ
a“sinn~ycos yZu

9)

+ 4Asinh®ycosh?y

since position and momentum transformations yield
the term asinhy, coshy, due to the Jacobian.

A new time parameter is defined to eliminate the
multiplier in front of the kinetic energy. To this aim, it
is included into the kernel in the form of a Lagrange
multiplier [9,10,19,20].
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1

-4

a?

ds
sinh?ycosh?y

(10)

This new time parameter can also be expressed as the
Fourier transform of the Delta function [7,8]

1=1(dS
f ona smhzycosh2

conlier- | )

Here S=sp-Sa. Using Equation (10) and Equation (11),
we can perform the calculation in Equation (9) as

(11)
dsE

a?sinh?ycosh?y

K(.Yb' Yas T) s
__ 1 reodE IET s
" i asinhypcoshyp f—oo Py fDSnyDpye (12)
E E
x exp[i [ ds (pyy — 2 — 222 _ 22y
P PyY =50 T Sinnzy ~ Cosn?y

In order to make an equal contribution to the Jacobien
at the beginning and end points, we need to symmetrize
with respect to the points a and b. Having done this,
we have

1 1 cosh2y

- = d 13
sinhyycoshy, . [sinh2y,sinh2y, exp(d .f SLS nh2y 2 ( )
Thus we can write Equation (12) as
(dE .
K(yb,ya; T) = J‘ EeLET
. 0 (14)
S (1424)s 1
><steZll a? Kb Ya; S)
ia,/sinh2y,sinh2y,
where
N
Kb Ya; $) = f DyDpyexp{i f [pyy——
0
Kk(k—1 -1
( ) vy -1 (15)
Zu sinh?y cosh?y
ipycosh2y
sinh2y
The constants k and A are found equal and read
1 , AuE
=y==|1 1+—
K=y 2[ + |1+ o ] (16)

=D e |-iGI@n+y — k= DGV, 00

= Z e_iEnTllJn (xa)w;; (xb)

n=0
=)

We make use of the following relation [9,10,19,20] in
Equation (10) as well as Equation (15)
icosh2y

J’]_ZY] ERN Vji=Vj-1

vyt or

2usinh2y

lpycosth (17)

— 2usinh2y

However, note that the term above vanishes in the
& — 0 limit so that Equation (15) becomes the kernel
of the well-known P&schl Teller potential [11,12].
Therefore, using the solutions of the Poschl Teller
potential, we can directly write the solution of the PT-
Symmetric and ¢-deformed Trigonometric Scarf
potential as

K Ya; S)
(18)

n=0

Integrating over S to obtain the energy-dependent
Green's function (see Equation (3)), we obtain

1

ia./sinh2y,sinh2y,
lET
lIJn(Ya)LIJ;l (Yb)

G(xb: Xas S) =

oo

|

=0 —o0

- [ dE (19)

Z(K-l-)/ 2n)2 —1

Using Green’s function above, the kernel finally reads

K(xb:xa; E)

[

(20)

= e [‘ m] Pn(xa) 0 ()
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n=0

3.2. Energy Spectrum and Wave functions for PT-
Symmetric g-deformed Trigonometric Scarf
Potential

Integrating the kernel in Equation (20) over the action
S and energy E, the energy eigenvalues are found as

> (21)

The normalized wave functions in terms of Jacobi
polynoms [21] are given by

8
asq
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i
2V2Vn+ 1

r'n+1Dr(-n-1)
F(Kn+n+%)1“(yn+n+%) (22)

l—ea
1+e5

p(x) =

4(n+ 1% = (r — Kn)?

oo =3)28 o 1

1 n
Kn+¥n
(14 i)
where
Ky = 1+ [(n+1)? — 2ua?4],
21 1 (23)
=35 ﬁ[(n +1)? - 2ua?4]

We see that PT symmetric g deformed Trigonometric
Scarf potential has real energy eigenvalues as also
verified in Ref. [12-15] through the direct calculation
of the Schrédinger equation.

3.3. Non-PT-Symmetric and non-Hermitian g-
deformed Trigonometric Scarf Potential

Non-PT-Symmetric and non-Hermitian g-deformed
Trigonometric Scarf Potential can be determined by
considering A= A+iB and g—igand a—-ia.
Following the similar steps in Sections (3.1) and (3.2),
we obtain the energy eigenvalues and corresponding
wave functions for the Non-PT-Symmetric and non-
Hermitian g-deformed Trigonometric Scarf Potential.
The discrete kernel for this potential reads

K(x", x' T)

f]de, N+1<2 h)

4(A + lB)e_Z“’CJ
_RATe o,
(1 + ige™2%i)?

. N+1

exp{; Z[pj xj — 2m (24)

= lim
N-oo

By taking the appropriate coordinate and momentum
transformations, we can rearrange the kernel as

Koy, T) = L'asinhybcoshybepry
X exp [i j dt (pyy
p2 (25)
+ azsinhzycoshzyﬁ

+ 4—(A+iB)sinh2ycosh2y>]

One now defines the parametric time as

J

1

a’

ds
sinh?ycosh?y

(26)

in a similar manner as in section (3.2). If we follow the
similar procedure in section (3.2), we obtain the energy
eigenvalues of Non-PT Symmetric and non-Hermitian
g-deformed Trigonometric Scarf Potential as

—g—u<2n+ 1- ) (27)

The normalized wave functions are

8u(A +iB)
a’q

En

i
00 = VT
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4’(n + 1)2 - (Vn - Kn)z

rn+1)r(-n-1)

I‘(Kn+n+%)1"(yn+n+%)
i

where i, and vy, are given exactly as in Equation (22).
Hence, the energy spectra is real only if Re(4) = 0.
This expression is identical to that given in Ref. [16].

(28)

1\ .
x €xp (K" ~ 7) ix/2a P("" Z¥n~ 2)

_%)(K"”’"—%) "

(1+e

V. CONCLUSIONS

In this study, we obtained the energy spectrum and the
corresponding wave function of PT-/non-PT-
Symmetric and  non-Hermitian  g-deformation
Trigonometric Scarf Potential by using the Path
Integral method. First of all, we derived the kernel of
this potential using the method devised by Duru and
Kleinert. We have defined parametric time in order to
apply the path integral method and then derived the
kernel in terms of the energy spectrum and wave
function. We calculated the energy spectrum and wave
function by using the Green function obtained from the
kernel. In standard quantum mechanics, operators with
real eigenvalues must be Hermitian. In this work, we
provided an example where one can have real
eigenvalues despite the underlying non-Hermiticity.
The present study therefore sheds light on the structure
of quantum theory and moreover can be used to
understand the dynamics of the quantum mechanical
systems interacting with the environment.
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Tb Katkili ZnO Nanogubuklarin Yapi, Mikroyap1 ve Optik Ozellikleri
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Abstract

The rare-earth-doped Zinc Oxides (ZnQ) are significant materials, especially in photodetector technology, for high detection
and high-speed optical communication. Here, important physical properties of Terbium-doped ZnO synthesized by the
hydrothermal method were analyzed based on their concentration dependence. Structural behaviors of the nanorods were
identified by the X-ray diffraction (XRD) technique and were figured out that Zn1xThxO samples were hexagonal Wurtzite
structure with no secondary phase. The results of the structural behaviors were also proved by Rietveld analysis. The effect of
Th element in Zn1xThxO composition was clarified by calculating lattice parameters and cell volumes. To define the system
better, microstructural parameters were provided by calculation. Scanning Electron Microscope images revealed random
agglomeration. Due to the small amount of Tb increment in Zn1xThxO set, the desired elemental composition results were
obtained in the nanorod sets (from x=0 to x=0.05 with the increment x rate of 0.01). By plotting (F(R,) hv)? versus hv, the
bandgap energies of Zn1xThxO structures were determined, and the variation of Eg energies with increasing Th dopant in the
structures were discussed.

Keywords: Zinc oxide, hydrothermal method, diffuse reflectance spectroscopy, nanorods

Oz

Nadir toprak katkili Cinko Oksitler (ZnO), fotodetektdr teknolojisinde dzellikle yiiksek algilama ve yiiksek hizli optik iletisim
icin olduk¢a 6nemli malzemelerdir. Bu ¢alismada, hidrotermal yontemle sentezlenen Terbium katkilt ZnO'nun 6nemli fiziksel
ozellikleri, konsantrasyon bagimliliklarina gore analiz edilmistir. Nano ¢ubuklarin yapisal davranislari, X-1g1n1 kirinimi (XRD)
teknigi ile tanimlanmig ve ZnixThxO 6rneklerinin ikincil faz1 olmayan altigen Wurtzite yap: oldugu tespit edilmistir. Yapisal
davramiglarin sonuglari, Rietveld analiziylede kanitlanmigtir. Tb elementinin Zn1xThxO bilesigindeki etkisi, kafes parametreleri
ve hiicre hacimleri hesaplanarak saptanmustir. Yapiyr daha iyi tammlamak i¢in hesaplama yoluyla mikroyapisal parametreler
elde edilmigtir. Taramali Elektron Mikroskobu goriintiileri rastgele dagilimi ortaya g¢ikarmustir. ZnixThxO setindeki az
miktardaki Tb artisina bagli olarak, nano ¢ubuk setleri (x = 0' dan x = 0,05'e kadar olan artiglarla) oldukea iyi elementsel
kompozisyon sonuglari vermistir. (F(R,) hv)? 'ye karsilik hv'ye gore, ZnixThxO yapilarinin bant aralii enerjileri belirlendi
ve yapilardaki artan Tb dopantina bagli Eg enerjilerinin degisimi tartisildi.

Anahtar Kelimeler: Cinko oksit, hidrotermal metot, dagitimli yansitma spektroskopisi, nano ¢ubuklar

. INTRODUCTION

The increasing demands on both energy and technological applications make the materials critical on their physical
characteristics with new varying chemical combinations. Zinc oxide (ZnO), a well-known and widely used
material with different dopant elements, still keeps the importance on varying miscellaneous properties depending
on synthesizing conditions and dopant rates with different elements [1-8]. With the feature of wide band-gap (3.37
eV), semiconductor ZnO occupies a special place at detector technologies with the blue and UV spectral ranges
and solid-state light sources [9 and the references therein]. Among the laser material technology, ZnO is one of
the conventional material for creating laser diodes and UV light-emitting diodes with the property of 60 meV
binding energy, which is higher than the existing binding energy of GaN (25 meV) [9]. The properties of high
radiation, thermal and chemical resistance make ZnO a preferable material in the transparent contacts of solar
cells. Besides these features, ZnO and its doped forms are used in acoustic, magnetic and electric, optic, cosmetic,
and even nuclear applications [10-14].

Corresponding Author: Adil GULER, Tel: +90(532)7652866, e-posta: adil.guler@marmara.edu.tr
Submitted: 30.09.2019, Revised: 09.02.2020, Accepted: 19.02.2020


mailto:adil.guler@marmara.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-5345-8731

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2020, 32(2): 185-191

Tb Doped ZnO Nanorods

Moreover, due to fast reset time, high response,
photoconductive gain, and more effective area, ZnO-
based photodetectors have an important role in
commercial applications when compared to the
conventional GaN [15-17] or SiC [18] photodetector
technologies. In addition, to tailor the intrinsic physical
properties such as electronic properties and
luminescence, relevant doping elements and their rates
in ZnO are essential for application prospects [19].
With the property of its special electron—shell
structure, rare earth [RE] ions exhibit a better center by
means of luminescence characteristics via their
individual 4f electron transition at different energy
levels [20 - 22]. It is expected that ZnO nanostructures
doped with Tb should be applicable to both micro- and
nano-optoelectronics. It is a general information and
well known in the literature that the physical and
chemical properties of doped-ZnO are heavily affected
by the preparation conditions, the dopant rate, and
dopant elements such as such as Cr, Co, Fe, V, Mg and
Ni [1].

In the present work, the concentration-dependent Th-
doped ZnO samples in nanorod forms were synthesized
through hydrothermal method and the structural and
optical properties of the samples were analyzed. The
results of the outcomes were correlated among the
evaluated parameters.

I1. MATERIALS AND METHODS

By hydrothermal method, the concentration-dependent
Th-doped ZnO nanorods were synthesized (Zni-
xTbx0: x=0.00, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, and 0.05) and the
used chemicals and preparation method were detailed
in Ref. [23]. The possible phases at room temperature
were defined by the XRD pattern by using a Rigaku
Multiflex XRD instrument with monochromated Cu
Ko (1.5418A) source in the 260 scan range of 20° to 80°.
GSAS Rietveld analysis program was performed to
match the obtained pattern and calculated analysis. By
the tool of Scanning Electron Microscopy (SEM-EDX)
Jeol-6390-LV, the surface morphologies of the
samples were evaluated. A Perkin Elmer Spectrum
Two FTIR-ATR spectrophotometer was used for
defining Th3* doped ZnO and pure ZnO stretching
vibrations. By diffuse reflectance attachments, the
optical reflectance properties were defined of the
samples by Shimadzu 2600 Plus UV-
Spectrophotometer.

I11. RESULTS AND DISCUSSIONS

3.1 Structural and morphological analysis

In the range of 200 < 26 < 800 degrees, XRD patterns
of all samples were determined, and the all revealed
peak positions in the XRD patterns were indexed
without any secondary phase in Fig. 1 (a).
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Fig. 1a X-ray diffraction of Zn;«ThxO (from x=0.00
to 0.05 with 0.01 increment) samples.
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Fig. 1b The Rietveld analysis of ZnggsTho.020 sample.

Rietveld refinement analysis for Znl-xThxO
concentrations was provided, and for x=0.02
concentration rate, the refinement was plotted as seen
in Fig. 1 (b). As seen in Fig. 1 (b) the refinement is
highly compatible in terms of a very slight difference
between observed and calculated patterns. All phases
were matched well with the marked peak positions.
We, therefore, conclude that the refinement with the
Rietveld method proved the high-quality samples with
the crystal structure. The microstructural parameters
such as average nanorod sizes, volume of the unit cell,
the concentration-dependent, lattice parameters, stress
(o), microstrain (£), dislocation density (9) (the amount
of defect in the sample), bond length L, and the locality
of the atoms and their displacement (u) were
determined. The obtained microstructural parameter
results from the Rietveld refinement method were
reported in Tablel [1].
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Table 1. The microstructural variations of formula-dependent Zn.,TbxO nanorods.

ZnO Zng.99Tho.01O Zng.9sTho 020 ZngerThoosO  ZnoosThoosO  ZnggsThoesO

a(A) 3.251 3.245 3.247 3.249 3.243 3.247

c(A) 5.208 5.2 5.199 5.202 5.2 5.202

cla 1.601 1.602 1.601 1.601 1.603 1.602
Volume,V(A3) 47.667 47.418 47.473 47.559 47.360 47.499
D (nm) 48.125 49.032 52.297 53.146 54.059 45.442
€*10°° 0.7202 0.7069 0.6628 0.6522 0.6412 0.7628

3*10% 0.0004317 0.0004159 0.0003656 0.0003540 0.0003421 0.0004842

u 0.37988 0.37980 0.37998 0.37999 0.37964 0.37984
c*10%(N/m?) -23.430 -64.868 -22.930 -22.954 -23.101 -23.418
L (nm) 1.9784 1.9750 1.9757 1.9769 1.9741 1.9761

Eq (eV) 3.199 3.194 3.251 3.209 3.199 3.224

The & value was observed as the maximum for the
dopant ratio of x=0.05 and except for x=0.05 a decrease
in g-values with increment Th amount was revealed in
the structure. The negative signed ¢ values in Table 1
show compressive stress. In the host lattice structure,
the fluctuations in stress and strain values may give rise
to much dislocations and physical defects. Therefore,
the amount of defects in the sample referring to
dislocation density (8) was also studied. The highest
particle size (54.059 nm) was provided for the
concentration rate of x=0.04. An increasing tendency
was observed in terms of particle sizes with increment
of Th amounts from x=0.00 to x=0.04 and after that
concentration, the sizes of particles decreases. Almost
no variation was observed in the u parameter (u=0.379)
which is almost constant for all Zn;4TbO
concentrations. We therefore conclude that the
displacement is almost constant with the increment of
Tb in the host lattice structure. Zn-O bond lengths L
was calculated around 1.97 which is almost the same
for all Th-doped ZnO nanosystems. Now that the
locality of atoms and their displacement was almost
constant, this obtained result for L values is in the good
harmony with u values.

Figures 2-7 belong to the SEM pictures of pure ZnO
and Zn1xThyO nanorods. Almost perfect cross sections
of hexagonal nanorods (consisting of micro-rods) were
observed from provided SEM figures. The observed
nanorods were divided into two groups depending on
rod sizes without any continuous size distributions.
The larger and smaller roads showed quite different in
terms of sizes from each other as well. When we
compared the groups of the specimens in SEM frame,
at least 5 times larger in size was observed. Another
effect giving rise to vary as size is the increasing Th
amount which is predominant reason in both increasing
the number of smaller rods and decreasing the size of
smaller rods.

WD ———ri 10m. » Acc\ SpotMagn  Det WD
0 81 G 15030 10000¢ SE 81 GIY

Fig. 2 the micrographical images for ZnO nanorods
with varying magnifications.

Fig. 3 the micrographical images for Zng e Tho.010
with varying magnifications.
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Fig. 4 the micrographical images for ZnogsTh 0.0
with varying magnifications.

Fig. 5 the micrographical images for Zng.97Tho.030
with varying magnifications

wo
SE 79_GTU

Fig. 6 the micrographical images for Zng.gsT0o.040
with varying magnifications
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Fig. 7 the micrographical images for ZnggsTho.0s0
with varying magnifications.

3.2 FTIR analysis
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Fig. 8 FTIR spectra of Zn1.xThxO nanorods

Tbh3* doped ZnO and the pure ZnO stretching vibrations
were depicted in Fig. 8. The observed C-O-C peaks in
Fig. 8 are at 1087 and 1025 cm™* belonging to undoped
and 1% Th3*-doped ZnO samples respectively, and no
other concentrations (x=0.02, 0.03, 0.04, and 0.05 Th**
ion-doped ZnO samples) had the same peaks too.
Moreover, we conclude that the transformation of
Zn(OH); to ZnO was completed due to the ZnO peak
that reveals between 585 and 475 cm ™. The large band
located at 475, 464, and 419 cm™ refers to the ZnO
stretching in ZnO lattice in the literature [24- 28]. This
stretching after x=0.01 concentration rate was
disappeared in our case. In the doped samples, the
doping effect of rare-earth ions should play a
predominant role in the small shift in the peak
positions. The band at 475 cm™ appears for undoped in
Fig. 8. This behavior has also been reported for a study
on Th-doped ZnO [29]. These statements were proofed
by the FTIR analysis wavenumber results
demonstrated in Table 2. In undoped ZnO and
ZNnoggTho O These (O-H, C-O-C, Zn-O) functional
groups wave numbers not much have different.
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Table 2 FTIR spectra results of Th-doped ZnO
structures for varying concentrations.

Wavenumber Functional
Sample gl
(cm™) group
O-H
3300
undoped C-0-C
o 1025, 1087
Zn-0
475
o-H
3300
C-0-C
ZNog9Tho.010 1025, 1087
Zn-0
475
ZNnogsTho.020 585 Zn-0
ZNnog7Tho.030 585 Zn-0
ZNnog6Tho.0sO 585 Zn-0
ZNnogsTho.os0 585 Zn-0

3.3 Optical properties
3.3.1 UV-VIS diffuse reflectance spectra

In the range of 300-700 nm wavelengths, the
reflectance spectra of all ZnixTh«O powder
concentrations gained by UV-VIS diffuse reflectance
measurements (DRS) were presented in Fig. 9.
Maximum reflectance was observed for Zngg7Thg.03O
nanorods and moreover, we observed around 96 %
reflectance intensities of all compositions. The position
of the wavelength is observed randomly to shift with
the increasing Th-doped concentration in ZnO as
shown in Fig. 9.
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Fig. 9 The reflectance spectra of the Zn,.4Tb,O
powders synthesized by hydrothermal method.

3.3.2 Band Gap Calculation

The optical band gap Eg was calculated using the
following equation between the photon energy (hv) and
the absorption coefficient (a.):
ahv = k(hv — E)*/" )
In Eq. (1), k and E, are the energy-independent
constants and optical band gap, respectively. Since
F(R,) is proportional to . and ZnO has direct allowed
transitions, n is taken as 1/2. Thus, Eq. (1) can be
transformed to:

F(R,) hv = k(hv — E)/? )
Also, Eq 2. could be written (F(R,) hv)? =
k?(hv — E, ). The band gap energies E, are calculated
by the slope of the graph of (F(R,) hu)? to the photon
energy axis where F(R,) =0, (E; = hv), as plotted
in Figs. 10a-e. That is, the intersection between the
linear fit and the photon energy axis gives the value
of E;. The calculated Eq values of Zni.«TbxO samples
for the compositions (x=0.0, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, and
0.05) were 3.2, 3.21, 3.24, 3.22 and 3.23 eV
respectively. These changes in the values of the band
gap energies of Th-doped ZnO nanorods might be due
to several factors such as crystallite size, carrier

concentration, lattice strain, the size effect of the
dopant metals in ZnO lattice.
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Fig. 10 The plots of (F(Ra )hv)? as a function of photon energy (hv) and the linear fit for a) x=0.01, b) x=0.02, c)
x=0.03, d) x=0.04, and ¢e) x=0.05 concentration

IV. CONCLUSION

Terbium-doped ZnO was prepared by the
hydrothermal method. Its structural, microstructural,
and optical properties are analyzed based on their
concentration dependence. X-ray diffraction and
Rietveld refinement analysis exhibited a single phase
of pure and Th-doped ZnO nanorods. The SEM picture
of all ZnO and Zn1-xTbxO nanorods showed that the
nanorods consisted of the almost perfect hexagonal
cross-section. The larger and smaller roads showed
quite different in terms of sizes from each other as well.
When compared to the groups of the specimens in the
SEM frame, at least five times larger in size was
observed due to the increasing amount of Tb in the
structures. The reflectance spectra of Zni;xThO
(x=0.00, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, and 0.05) nanorods
showed that the maximum reflectance was observed
for Znog7Tb00.030 concentration and the reflectance
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intensities of the samples were around 96 %. The band
gap energies of Th-doped ZnO nanorods were
observed in the range of 3.2 - 3.24 eV. As a result the
Zn1ThyO (x=0.00, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, and 0.05)
nanorods with the wide band gap (Eq > 3) could be a
suitable material for optoelectronics and sensor
applications. The lattice parameters also exhibited
almost the same fluctuation behavior with band gap
energies related to the concentration rates.
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Abstract

In this study, we report the sinterability of Seydisehir a-Al20z3 by coating TiO2 colloidal particles by sol-gel method. In this
context, efforts have been made to decrease the amount of impurities with washing process, to stabilize transformation with
calcination and to reduce grain size by jet-mill grinding. It is aimed to increase the density of Al20O3 by coating TiO2 by sol-gel
method. The ceramic powders were dry-pressed, they were sintered at 1580°C for different hours(1h, 3h and 6h). The role of
TiOz content and sintering time on the microstructural properties and density of final products were investigated.

Keywords: Al20s, TiOz, Sintering, Sol-Gel

Oz

Bu ¢alismada, Seydisehir a-Al203, TiO2 kolloidal pargaciklar ile sol-jel yontemiyle kaplanmis ve a-Al203’nin sinterlenebilirlik
ozellikleri rapor edilmistir. Yikama islemi ile kirlilik miktarmi azaltmaya, kalsine ile doniisiimii stabilize etmeye ve jet
degirmen 6giitme ile a-Al203’nin tane boyutu azaltilmaya galisilmistir. TiO2 sol-jel yontemi kullanilarak kaplama ile Al2Os'tin
yogunlugunun arttirilmas1 amaglanmistir. Seramik tozlari kuru preslenmis, farkli saatler (1 saat, 3 saat ve 6 saat) boyunca 1580
OC'de sinterlenmistir. TiO2 igeriginin ve sinterleme siiresinin nihai iiriiniin mikroyapisal 6zellikleri ve yogunlugu iizerindeki
rolii aragtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Al203, TiO2, Sinterleme, Sol-Jel

I. INTRODUCTION

Alumina is a known ceramic material because of its high temperature stability, chemical inertness, strength,
hardness, tribological, electrical and optical properties. The properties of alumina-based ceramics depend on the
final microstructures which are affected by the characteristics of the starting powders[1-7].

Seydisehir Alumina has large particle size distribution and high impurity content. In recent years, many researchers
focus on improving its sinterability properties by reducing the Na content, grinding and ceramic coating[2-4].

The ceramic coating improves the distribution of sintering aids, and also modify the rheological and consolidation
behaviour of a ceramic suspension[5,8]. Sol-gel process is an useful method for the preparation of amorphous and
structurally ordered materials and allows the synthesis of powders with a more controlled structure and
morphology. It also improves the reactivity of the synthesized material such as porosity and surface area, to obtain
homogeneous matrices[9-11]. Sol-gel method is highly preferred due to its low process cost, easy control of
composition and relatively low calcination temperature[8,12,13]. The solid-state method requires a sintering
process at high temperatures with a long holding time. This process may lead to sodium loss and exaggerated grain
growth, which are deleterious to the mechanical strength. In order to decrease the sintering temperature, sol—gel
method has been studied. The mixed oxides of TiO, and Al,Os is a good alternative to overcome the problems of
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the single phases like stabilization of porosity structure
would be obtained at high temperatures. [14-18]. In
recent years, synthesized TiO; powders with control
over the crystalline phase, crystallite size, morphology
and surface area have been used in various synthesized
methods, such as sol-gel, hydrolysis, hydrothermal
process,etc[19]. TiO,—Al,O3 composite materials that
have several interesting physical properties protected
metallic structural components against wear and
corrosion dueto their thermal, chemical and
mechanical stability. TiO>—Al,Os structures are used in
various applications including catalysis, solar cells,
photocatalytic, and self-cleaning[8,20].

A comparative study on density and morphological
properties of Seydisehir Al,O3 sol gel coated by TiO;
is presented. The present approach results in good
densification without significant grain growth.

1. MATERIALS AND METHODS

The raw material, Seydisehir a-Al,O3 powder
(Al03(%98,5),  SiO2(%0,030),  Fe.03(%0,035),
Na20(0,5) was jet milled for 30 min. Jet mill grinding
is a mechanical method used for superfine grinding.
The most important advantage is that it reduces grain
size to 1-10 pm in a narrow distribution range. The
Seydisehir alumina was fed to the dosing unit by means
of air jets (8 units) with 7 bars of pressure produced in
the screw compressor and milled at high speed. The
samples were washed to reduce the Na,O content at
35°C and 70°C for 1 hour by heated magnetic stirrer.
450 ml distilled water ve 50 ml HCI acid were used as
washing fluid. After washing, the cake filtered under
vacuum was washed with pure water. The material was
dried at 80 °C. % Na ratios of Seydisehir Al,O3 before
and after washing was given in Table 1.

Table 1. % Na ratios of Seydisehir Al,O3 before and
after washing

Al203 Samples % Na

Alcoa Al203 0,174
Seydisehir Al.O3 before washing 0,442
Seydisehir Al2Os after washing 0,121

Seydisehir alumina was calcined at 1200°C for 2 hours
to obtain % 100 corundum (a-AlO3) in Linn High
Therm furnace. After calcination, 9,6 gr Al.O; was
subjected to coating with 0,4 gr TiO- colloidal particles
by sol-gel method. 1,42 gr TIP (titanium (1V)
isopropoxide), 2,84 gr 2-propanol, 250 ml distilled
water and 2,5 ml HNO3; were used as the starting
material in the sol-gel method. During sol-gel reaction,
water reacts with titanium isopropoxide molecules to
form nano-sized TiO, particles as shown below in
Equation(1).
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Ti{OCH(CH3)2}4+2H20—TiO2+4(CH3).CHOH (D)
This mixture is stirred for 24 hours in a magnetic
stirrer. The powder is then precipitated in Nuve NF-
400 Centrifuge. The precipitated mixture of Al.O; and
TiO; was dried at 80 °C. The forming process was
performed by pressing 2 g samples of Alcoa Al>Os,
Seydisehir Al;O3 and TiO, added Seydisehir Al;O3
under a weight of 1600 kg. They were sintered at
1580°C for 1h, 3h and 6h, respectively. The
microstructures of the samples were characterized by
SEM (JEOL JAMP 9500F Field Emission Auger
Microprobe). Particle size distributions of Seydisehir
alumina and milled Seydisehir aluminas were carried
out in Schimadzu SA-CP2 brand sedimentation and
centrifugal grain size measuring device and Laser-ray
detection principle Malvern-Mastersizer 2000S device.
The density of sintered bodies was determined by
Precise 205ASCS device with Archimedes principle.

I11. RESULTS AND DISCUSSION

The chemical analysis of Seydigehir alumina is given
in Table 1. Bulk density and absolute density of
Seydisehir alumina are 1.00-1.10 gr/cm? and 3.30-3.60
gr/cmd, respectively.

Table 2. Chemical analysis of Seydisehir alumina

powder
Chemical LOI .
analysis | (1100°C) AlO; | SiO; | Fe0s3 | Na0
(%) max 1 98.5 0.030 | 0.035 0.50

Grain refining process was applied to high grain sized
alumina by jetmill grinding. The avarage grain size of
the powder was 82.088 um before jet-milling. After 30
min jet-milling, average grain size of the powder was
4.618 pm as given in the previous study as shown in
Figure 1[4].
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Figure 1. Particle size distribution of Seydisehir
alumina a) before jet milling b) after jet milling[4]

According to XRD analysis in Figure 2, it was seen
that Seydisehir alumina did not consist of completely
a-AlO3 before calcination. After calcination at 1200
°C for 2 h, the transition phases transformed to o-
Al>O3. Technical alumina ceramics could reach to the
desired quality by calcination and grinding under
controlled conditions[4]. % 100 corundum (a-Al;O3)
was obtained after 2 hours calcination.
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Figure 2. XRD patterns of the specimen a) before
calcination b) after calcination at 1200°C for 2 h[4].

Calcined and milled alumina was sintered at 1580 °C
for varying periods (1h, 3h and 6h). Figure 3 shows the
SEM photographs of the sintered samples. Despite the
increase of sintering time, porosity was still observed
in the samples. Also, grain growth occured during
sintering. The effect of reaction time plays a great role
in the morphology of the particles. Grain growth is
considered to be undesirable due to adverse effects that
such growth may have on mechanical properties[21].
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Figure 3. SEM photograph of the samples sintered at
1580°C for varying periods a)1 hour b) 3 hour ¢) 6
hour

Table 2 shows the density of the samples sintered at
1580 °C for 1, 3, 6 hour and density of the coated
samples with TiOz colloidal particles by sol-gel method
sintered at 1580°C for 1, 3, 6 hour.
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Table 3. Density of the samples sintered at 1580 °C
and coated samples with TiO;

_ Density of the
Density of coated samples
) the samples with TiO
Time(h) | sintered at . 2
0 3 sintered at
1580 C(g/cm) 0 3
1580 C(g/cm )
3,539 3,879
3,544 3,880
3,548 3,900

Density of the coated samples with TiO; increased and
this result was supported by SEM images in Figure 2.
TiO2 coated alumina is effective in enhancing grain
growth when compared with an uncoated material. No
microcracks are observed in any of the samples. TiO;
grains are uniformly dispersed in the Al,O; matrix.
The increase of sintering time caused an increase in
grain size of the samples as can be seen from the
coarser grains in the microstructures(Figure 4). The
grain size of the samples sintered for 6 hours was found
as 10 microns.
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Figure 4. SEM photograph of the TiO; coated
samples sintered at 1580 °C for varying periods a)1
hour b) 3 hour ¢) 6 hour

1IV. CONCLUSION

In this study, it is aimed to increase the sintering ability
of Seydisehir alumina powder. Therefore, alumina
powder was washed to decrease the amount of
impurities, calcined to stabilize the transformation and
jet-milled to reduce the grain size. Al,O3 is coated with
TiO2 by sol gel method. The density and the grain size
of sintered samples increase with increasing sintering
time. TiO; plays an important role in the densification
of the resulting samples. Tests made on TiO, doped
alumina have been observed to increase in density. As
a result of the study, density of the coated samples with
TiO, was reached a max value as 3,9 g/cm®. However,
no difference was observed between 3 hours and 6
hours. Therefore, it can be said that sintering time did
not cause an increase in density. In order to increase the
density more, it is necessary to reach higher
temperatures.
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Demir Bazli Nano-Sivinin Tek-Faz ve Havuz Kaynama Is1 Transferi
Sartlarinda Ekserji Analizi

Exergy Analysis of Ferrofluid Nanofluid under Single-Phase and Pool Boiling Conditions
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Oz

Son yillarda termal-sivi uygulamalar artan 1s1 akisini kargilamak igin en sik kullanilan yontemlerden biri olmaya baglamistir.
Bu uygulamalardan en popiiler olanlarindan biri siviya nano-pargacik karistirarak 1si transfer hizini arttirmaya ¢aligmaktir.
Teoride kabul géren bu yontem icin farkl: aragtirma gruplarindan farkli sonuglar gelmekle birlikte kesin bir yargiya heniiz tam
olarak ulasildigi sOylenemez. Siviya nano-par¢acik eklemenin en zorlu yani, bircok c¢alismada belirtildigi gibi nano-
parcgaciklarm yiizey iizerinde kiimelenmeye ve ¢okelmeye meyilli olmasi ve bu durumun olmasi halinde 1s1 transferine negatif
etki yapmasidir. Bu 6zelliklerinden 6tiirli nano-pargaciklarin sistem lizerinde kararsiz davranis olusturdugu da bazi ¢aligmalarda
rapor edilmistir. Bu ¢alismada ana siv1 olarak suya FesO4 nano-pargaciklari eklenen sistemin ekserji analizi yapilmustir. Burada
en 0nemli nokta, sistemin manyetik kuvvete maruz birakilmasi olup bu sayede ¢okelme ve kiimelenmeye firsat verilmeyecek
olmasidir. Bu ¢aligmada literatiirden farkli olarak sistemin tek-fazli akis ve havuz kaynama sartlarindaki verimi ekserjetik verim
iizerinden degerlendirilecektir. Sonuglar saf su, su-FesOs4 nano-sivist ve manyetik kuvvet altindaki su-FesOs nano-sivisi
seklinde sunulup ekserji yikim oranlari karsilagtirilmigtir.

Anahtar kelimeler: nano-sivi, ekserji analizi, havuz kayanama, tek-fazli 1s1 transferi

Abstract

In recent years, thermal-liquid applications have become one of the most commonly used methods to meet high heat flux
demand. One of the most popular of these applications is to try to enhance the heat transfer rate by mixing nanoparticles into
the liquid. Although different results come from different research groups for this method, which is accepted in theory, it cannot
be said that a satisfactory conclusion has been reached yet. The most challenging aspect of adding nanoparticles to the liquid
is that, as noted in many studies, the nanoparticles tend to cluster and sediment on the surface and, if this happens, have a
negative effect on heat transfer. Due to these characteristics, some studies have reported that nanoparticles cause unstable
behaviour on the system. In this study, exergy analysis of FesO4-water nanofluid has been performed. The most important point
here is that the system is exposed to magnetic force, so that clustering and sedimentation is prevented. In this study, unlike the
literature, the efficiency of the system will be evaluated on the basis of exergetic efficiency. The results will be presented for
pure water, FesOs-water nanofluid and FesOs-water under magnetic actuation and their exergy destruction rate values will be
compared and discussed.

Keywords: nanofluids, exergy analysis, pool boiling, single-phase heat transfer

I. GIRIS

Endiistri 4.0 a gegis, yliksek enerji ile ¢alisan akilli sistemler, yiiksek gii¢ tiiketen hizli sunucular ve daha birgok
gelisme son yillarda sahit oldugumuz teknolojik gelismelerdir. Bu gelismelerle birlikte basta elektronik cihazlar
daha da kiiglilmiis ve hizlanmus fakat yaydiklari 1s1 akisi da ¢ok yiiksek seviyelere ulasmustir [1-3]. Bu sistemlerin
kendi boyutlarindaki mikro 1s1 degistiriciler kullanilarak sogutulmasi da bilim adamlari i¢in 6nemli arastirma
konusu olmustur [4-6]. Bu noktada, son yillarda s1v1 ile sogutma popiiler olmakla beraber daha yakin zamanda ana
stviya nano-parcacik karistirarak 1s1 transferini daha fazla arttirmaya calismak birgok ¢aligmanin konusu olmustur
[7-11]. Bunun en 6nemli sebebi nano-sivilarin ana sivilarina gore daha yiiksek 1s1 iletkenliklerinin olmasidir [12,
13]. Ote yandan birgok caligmada gosterildigi iizere yiizey yapisi tek-fazli ve kaynama 1s1 transferine dnemli dlgiide
pozitif olarak etki etmektedir [14-17]. Bu noktadan yola ¢ikarak, baz siviya katilan nano-pargaciklarin tek-fazli 1s1
transferinde yiizey alanini arttirarak kaynama 1s1 transferinde ise ekstra aktif ¢ekirdeklenme konumlari olusturarak
1s1 transferine katki verdikleri sdylenebilir. Bu bilgilere ek olarak, birkag¢ ¢calismada nano-parcaciklarin rastgele
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hareketlerinin ve termoforez etkisinin sistemin genel
enerji tasmimin arttirdigt belirtilmistir [11, 18]. Nano-
stvilarin 1s1 transferi performansini etkileyen ve en ¢ok
karsilagilan en Onemli parametreler kiimelenme ve
¢Okelmedir. Bu durumlar olustugunda sistemin genel
stabilitesini de etkileyerek 1s1 transferine negatif etki
yapmaktadir [19, 20].

Literatiirde kiimelenme ve ¢dkelme sorunlarini agmak
icin manyetik kuvvetle hareketlendirilen nano-sivilar
kullanilmistir [20-24]. Sesen vd. [20] manyetik olarak
hareketlendirilen su-FesO4 nano-sivisinin tek-faz ve
havuz kaynama sartlar1 altinda 1s1 transferi 6zelliklerini
inceledi. Aragtirmacilar, manyetik olarak
hareketlendirilen nano-sivinin tek-fazli durumda % 29,
havuz kaynama sartlar1 altinda % 17 daha yiiksek 1s1
transferi katsayisina sahip oldugunu bildirdi. Kurtoglu
vd. [21] manyetik olarak hareketlendirilen nano-
pargaciklarin mikro pompa iizerinde sivi kontamine
olusturmadigint gosterdi. Bagka bir g¢alismada ise,
Ozdemir vd. [23] ¢ift katmanli yag asidi kaplanmis
manyetik olarak hareketlendirilen demir bazli nano-
stvilarin  havuz kaynama 1s1 transferini inceledi.
Sonuglara gére manyetik kuvvet ile hareketlendirilen
nano-sivilarin 1s1 transferi performanst manyetik
kuvvet olmayan duruma gore % 42 daha yiiksek
bulundu. Ayrica, ayni demir kiitlesinde manyetik
kuvvetin oldugu durumda g¢okelme ve kiimelenme
olaylar1 manyetik kuvvetin olmadigi duruma gore ¢ok
daha ge¢ olustugu bildirilmistir. Bagka bir ¢aligmada
ise Sesen vd. [24] ferro-manyetik nano-pargaciklarin
deneysel olarak tek-fazli 1s1 transferini 6zelliklerini
inceledi. Calismanin sonunda ortalama 1s1 transferi
katsayisinin manyetik kuvvet altinda % 37.5 iyilesme
gosterdigi ve sadece ekstradan 5 W pompa giicii ile
bunun saglandigini bildirdiler.

Yukaridaki ¢aligmalarda bahsedilen verim terimi 1s1
transferi hesaplar1 ile sinirlandirilmig olup ekserji
analizi goz oniinde bulundurulmamistir. Ote yandan,
termodinamik bir yaklagim arastirmasi devam etmekte
olan manyetik olarak hareket ettirilen demir bazli
nano-sivilarin performanslarint degerlendirmek igin
onemli bir faktor olabilir. Bir¢ok ¢aligmada bildirildigi
gibi, ekserji, sistemin faydali enerji miktar1 olan is
potansiyelidir. Bu nedenle, ekserji, sistemlerin
performansini  degerlendirmek igin klasik enerji
parametrelerinden daha giigli bir ara¢ olarak
diisiintilebilir [25, 26]. Dahasi, ekserji analizi bir
stirecin siirdiiriilebilirligi i¢in gerekli olan etkili bir
islem veya kurulumun nasil segilecegi konusunda
giicli fikirler verebilir [27, 28]. Literatiirde nano-
sivilarin ~ ekserji  analizini  iceren caligmalara
rastlanmistir [29-33]. Khaleduzzaman vd. [29] distile
su Al,O3 nano-sivisinin  dikddrtgensel
mikrokanallarda ekserji verimini arastirmistir. Ekser;ji
veriminin nano-pargacik hacimsel oraniyla beraber
artarken Reynold sayisi ile azaldigini gosterdiler.
Basgka bir ¢alismada ise Esfahani ve Languri [30] su-
grafen oksit nano-sivisi kullanan kabuk-boru tipi 1st
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esanjoriiniin ekserji analizini gergeklesmistir. Deneyler
sirasinda baz sivi olan suyun igerisine grafen oksit
miktar1 agirlikea % 0.01 - % 0.1 araliginda
degistirilmigtir. Sonuglar, sicak sivi olarak distile su-
grafen oksit nano-sivisimin  kullanilmasinin, hem
laminer hem de tiirbiilansli kosullar altinda kabuk-
borulu 1s1 esanjoriinde daha az ekserji kaybina yol
actigim gostermistir. Ote yandan, sicak sivi olarak
sadece distile su kullanildiginda laminer sartlarda % 22
ve tiirbiilansh sartlarda % 109 daha yiiksek ekserji
kayb1 yasandig1 gosterilmistir. Baska bir ¢aligmada ise
Said vd. [31] farkli partikiil biiytikliigiinde (13 nm ve
20 nm) sabit hacimsel orandaki (% 0.1) Aliiminyum
nano-pargaciklari igeren su — Al,O3 nano sivisini solar
kollektorleri sogutmak i¢in kullanmislardir. Sistemin
genel enerji ve ekserji analizini yapmiglardir. Nano-
stvi  kararli duruma gectikten sonra deneylere
baslanmig olup 13 nm biiyiikliigiindeki Al,O3 stvisinin
diger numune kiyasla daha yiiksek 1s1 iletkenlik
katsayisina sahip oldugunu belirtmislerdir. Ayrica
deneyler sonucunda 13 nm biiyiikligiindeki Al,Oz —su
nano-sivisinin diger nano-siviya gore daha yiiksek
enerji ve ekserji verimliligine sahip oldugu
gosterilmistir. Bu bulgulara ek olarak, yazarlar termo-
ekonomik analiz de yapmis olup, nano-sivili sistemin
geleneksel sistemlere gore daha kisa geri 6deme
stiresine sahip oldugunu ve daha az cevresel yan
etkilerinin oldugunu belirtmiglerdir. Cok yakin
zamandaki bir ¢alismada Mukherjee vd. [32] su bazli
Al,O3, TiOz, CuO ve SiC nano-sivilarinin enerji,
ekserji kayb1 ve pompa giicii analizlerini dikdortgensel
mikrokanalli 1s1 degistiricilerde sabit 1s1 akisi sartlar
alunda  incelediler.  Nano-pargaciklarin  agirlik
yiizdeleri % 0 — % 5 araliklarinda degistirildi. Nano-
pargaciklarin agirlik yiizdeleri ana sivi igerisinde
artttkca olusan nano-sivinin  termal iletkenlik
katsayisinin da arttign belirtildi. Fakat &te yandan,
nano-pargacik agirlik yiizdesi artisi sistemin pompa
icin harcamasi gereken gii¢ miktarini ve ekserji kaybini
arttirdigt gézlendi. Termal enerji verimliligi CuO — su
nano-sivisinin - %5 agirlik yiizdesinde maksimum
olarak rapor edildi. Sonug olarak, aragtirmacilar CuO —
su nano stvisini Al,03 — su, TiO2 — su ve SiC — su nano-
stvilarina gore daha 6nerilebilir oldugu kanisina vardi.

Yukaridaki literatiir taramasindan goriildigi {izere
bazi calismalarda nano-sivilarin sogutma sistemlerinde
kullanimu 1s1 transferi performansini ve termal enerji
verimliligini  arttrmugtir.  Diger  taraftan, bazi
caligmalarda ise nano-sivilarin ¢okelme, kiimelenme
ve kararsiz davraniglarindan dolayr 1s1 transferi
performansina etki etmedigi ya da negatif yonde etki
ettigi belirtilmistir. Bununla birlikte manyetik kuvvete
maruz kalan manyetik bazli nano-sivilar i¢in yapilan
termal-hidrolik performans analizini igeren ¢alismalar
olduk¢a nadirdir. Bu ¢aligmalarda manyetik kuvvetin
nano-sivilarda goriilen ¢okelme, kiimelenme ve
kararsiz davraniglara nano-pargaciklarin rastgele
hareketlerinin ve termoforez etkisi sayesinde ¢oziim
getirdigi  sdylenmistir. Ote yandan bu nadir
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calismalarda da verim analizleri birinci yasa iizerinden
incelenmis olup ekserji analizi hesaba katilmamustir.
Bu caligmada, manyetik kuvvete maruz birakilan
Fes304 nano-parcaciklarindan olugsan Fe3O4 — Su nano-
stvisinin ekserji verim analizi tek-fazli durum ve havuz
kaynama sartlar1 altinda gerceklestirilecektir. Ekserji
yikimi orani degerleri nano-parcacik karistirilmayan
saf su sonuglari ve manyetik Kkuvvete maruz
birakilmayan FesOs — SU nano-sivisinin sonuglari ile
karsilagtirtlacaktir.

II. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde fiziksel model ve test diizeneginden
bahsedilecektir. Ayrica, sistemin ekserji analizi igin
gerekli matematiksek denklemler ve alinan sicaklik ve
manyetik kuvvet verilerinin iglenisi i¢in kullanilan veri
indirgeme denklemleri verilecektir. Test diizenegini
olusturmak i¢in aliiminyumdan yapilmis blok igine
dort adet fisek 1sitict yerlestirilmistir. Bu blok
teflondan yapilmis i¢i bos bir kutuya yerlestirilmistir.
Bunun amaci sistemde sadece yukaridan asagiya 1st
transferi (1-boyutlu 1s1 transferi) saglamak yani diger
taraflardan kaybi minimize etmektir, bakiniz Sekil 1.
Sisteme verilen 1s1, figek 1siticilarin DC gii¢ iinitesine
baglanmasiyla saglanmistir ve Esitlik (1) yardimiyla
hesaplanabilir.

P=VxI

Teflon
kap

Numune yeri
Al Blok
g Figek Isiticilar

Sekil 1. Deneysel diizenegin sematik gosterimi

Burada V voltaj girisi ve I sistemin ¢ektigi toplam
akimdir. Ote yandan, Aliiminyum blok {istiine termal
macun yardimiyla silikondan yapilmis test numunesi
yerlestirilmistir. Test numunesinden sicaklik verileri
aliminyum blok i¢ine yerlestirilen K tipi 1silgiftler
yardimiyla 6lgiilen duvar-sicaklik verileri sayesinde
almmustir, bakiniz Sekil 2. Bodylece 1-boyutlu 1s1
transferi prensibinden numunenin yiizeyindeki sicaklik

199

Esitlik (2) vasitastyla hesaplanir. Ote yandan, sistemde
sabit 1s1 akis1 olmasi hedeflenmis olup Esitlik (3)
yardimryla hesaplanabilir.

Ts = Tw - quot (2)

" (P_Qloss)

T

Numune
Termal Macun
Isilcift yerleri

/ Al Isitma

Blogu

Sekil 2. Test ve veri diizeneginin sematik gosterimi

Esitlik (2)’daki Tw aliiminyum blok i¢inde Olgiilen
duvar sicakiigi olup Ry ise toplam 1sil direngtir.
Toplam 1s1l direng, aliiminyum blok ve termal
macunun kalinliklar bilgisiyle geleneksel
kondiiksiyon 1s1 transferi hesaplamalariyla bulunur.
Esitlik (3)’teki, Qioss Olciilen 1s1 kaybi ve An
numunenin 1s1 transfer alanidir. Boylece tek-fazli ve
havuz kaynama 1s1 transfer katsayilar sirastyla Esitlik
(4) ve Esitlik (5) yardimiyla hesaplanabilir.

q"

hsp = ﬁ (4)
- 5

Esitlik (4)’teki T, ortam sicakligt olup, Esitlik (5)’teki
ATsy yiizey sicakligi ile akiskan doyma sicaklig
arasindaki farktir. Numunenin {ist tarafi camdan bir
havuz vasitasiyla kapanmis olup, bu camin iki tarafina
manyetik  karigtirict  yerlestirilmistir.  Manyetik
karistiricilar, deneyler boyunca sisteme sabit 50 rpm
acisal donme hizi saglamiglardir. Parg¢aciklar iizerine
etki eden manyetik kuvvet Esitlik (6) yardimiyla
hesaplanur.

(XP_XC)

244y

F V-VB?

mag

(6)

Bu denklemde, X, ve X
parcaciklarin ve suyun manyetik hacim duyarliligi, ¥~

sirastyla  manyetik
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manyetik kuvvet altindaki hacimdir. Parametreler
hakkinda daha detayli bilgi [34, 35] referanslarinda
bulunabilir. Olusturulan deney diizenegine hazirlanan
Su-Fe3Os nano-sivist yerlestirilmis olup deneylere
baslanmis ve dl¢timler alinmistir. Deneyler esnasinda,
1s1 akist kiigiik araliklarla arttirilmis olup her bir
asamada sicaklik verileri kaydedilmistir. Nano-sivinin
hazirlanis1 ve deney diizenegi hakkinda detayli bilgi
i¢in [23] referanst incelenebilir.

Diger taraftan, eldeki sistem kapali bir sistem olarak
modellenebilir. Bu durumda kapali bir sistem igin
ekserji degisim denklemi genel olarak Esitlik (7)’de
ifade edilebilir, bakiniz referans [36].

[(11. durumdaki) _ (1. durumdaki)] _ (7)
ekserji ekserji -

Ist transferi
sebebiyle

_ [ is sebebiyle
ekserji transferi

] _ [E kserj i]
ekserji transferi

yikumi

Ekserji degisim Esitligi (7), belirli uygulamalar i¢in
farkli formlarda yazilip daha pratik bir sekilde sonuca
gidilebilir. Kapali bir sistem igin ekserji denge
denklemi birim zaman bigiminde pratik olarak Esitlik
(8) olarak yazilir.

E oof T)e (o )
Tyl |y w-p |- g

J

Kararlt durum icin, Esitlik (8)’in sol tarafi ve sag
tarafindaki hacim terimi sifir olur. Boylece, Esitlik (8)
asagidaki gibi yazilir ve birim zamandaki ekserji yitkim
parametresi elde edilmis olur.

0-¥) 122 (0,--E, 9

J

Sistem kararli duruma gegtikten sonra, 1s1 akis1 kii¢iik
araliklarla arttirilarak her bir adimda gerekli veriler
alimmigtir. Bu islem, farkli konsantrasyonlardaki ve
manyetik kuvvet altinda ve altinda olmayan tiim
numuneler i¢in tekrarlanmistir. Biitlin testler en az iki
defa tekrarlanmis olup 6lglimlerin
tekrarlanabilirliginden emin olunmustur. Ote yandan,
deneysel belirsizlik analizi de yapilmis olup, ortalama
veri belirsizlikleri sicaklik dl¢iimleri ve elektriksel gii¢
icin % 2 ekserji yikim orani igin ise % 3.2 olarak
bulunmustur.

ITII. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Tek Fazh Is1 Transferi Sartlarindaki Ekserji
Sonuglart

Bu boliimde, tek-fazli 1s1 transferi sartlarinda farkli
konsantrasyonlardaki FesOs-su nano-sivisinin ekserji
analizi sisteme verilen 1s1 oranina karsilik gelen ekserji
yikim orani agisindan degerlendirilmistir. Ote yandan
manyetik kuvvet altindaki durumdaki ekserji yikim
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oran1 ile manyetik kuvvetin olmadigr durumdaki
ekserji yikim orani karsilastirilmistir. Sekil 3 (a-b)’de
manyetik kuvvetin oldugu ve olmadigi durumlardaki
farkli  konsantrasyonlardaki Fe3zO4 nano-sivisinin
ekserji yikim oranlari karsilagtirilmistir.

1,2
! g
@
0.8 o ‘
= =
3 0% m
3 06 0, R
= a®
= ]
®
0.4 ® o Water
o R %0,13
0.2 # g® ©%0,065
% %0,033
0
0 1 2 3 4 5
Qdotnet (W)
(a)
1,2
1 g
o
0,8 o
(-
3 .7
5 0,6 . o
= ¥
0,4 = -
5 xﬂn [+ 53 oWater M
o %0,13 M
0,2 o =
af o m ©%0,065 M
% %0,033 M
0
[1] 1 4 5

2 3
Qdotnet (W)
(b)
Sekil 3. Tek-fazli 1s1 transferi sartlarinda farkl
konsantrasyonlardaki nano-sivilarin ekserji yikim
oranlar1 karsilastirilmasi: a) Manyetik kuvvet yokken,
b) Manyetik kuvvet varken

Sekil 3 (a-b) ’de agik¢a gorilmektedir ki, nano-
stvilarin ekserji yikim orant manyetik kuvvet yok iken
de var iken de saf suyun ekserji yikim oranindan daha
azdir, sirastyla yaklasik % 20 ve % 75 fark vardir.
Sekil 3 (a)’dan da agik¢a anlagilmaktadir ki; nano-
parcaciklarin sistemin enerji verimliliginden 6te ikinci
yasa verimliligine de pozitif etki etmektedir. Diger
taraftan her iki sekilden de goriildiigii lizere sisteme
verilen 1s1 arttikca aradaki fark daha da fazla
olmaktadir. Bunun sebebi, sisteme verilen 1s1 arttikca
havuz kaynama sartlarina yaklagilmaktadir ve havuz
kaynama sartlarinda nano pargaciklarin 1s1 transferi
daha iyidir, bakiniz [20, 24]. Bu sebeple, saf su verisi
ile nano-sivili veri arasindaki ekserji yikim orani farki
gittikge artmaktadir. Sekil 3 (b)’de ise aym sartlarda
manyetik kuvvet uygulandig1 zaman ekserji verimliligi
durumu gosterilmektedir. Sekildeki egilim trendi sekil
3 (a)’daki gibi olmasina ragmen ¢ok acik bir sekilde
goriilmektedir ~ ki;  manyetik  kuvvet  ekserji
verimliligine pozitif yonde etki etmistir. Tki sekilde de
dikkat edilecek diger bir husus, tek-fazli 1s1 transferi
sartlarinda nano-parcacik konsantrasyonunun ekserji
yikim oranina etkisinin olmadigidir. Bu sonug sasirtici
degildir. Literatiirdeki c¢aligmalarda nano-pargacik
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konsantrasyonunun tek fazli 1si-transferi verimine
etkisinden pek bahsedilmemistir [24]. Nano-pargacik
konsantrasyon etkisi caligmalari daha ¢ok havuz
kaynama ya da akis kaynama sartlarinda yapilmis olup
tek-faz 1s1  transferi  sartlarindaki  etkisinden
bahsedilmemistir.

Diger yandan, sekil 4 (a-c)’de nano-sivilarin tek-fazli
1s1 transferi sartlarinda manyetik kuvvet altinda iken ve
manyetik kuvvet olmadan durumdaki ekserji yikim
oranlart daha detayli karsilagtirilmistir. Goriildigi
iizere manyetik kuvvet altinda iken ekserji yikim orani
diger duruma gore olduk¢a digiiktiir. Bu sonuclar
enerji verimliligi sonuglar1 ile paraleldir [23].
Manyetik kuvvet oldugu durumda karisma daha iyi
olmakta ve nano-parcaciklar manyetik kuvvetin etkisi
ile stirekli hareket halinde dondiiklerinden bir nevi 1s1
tastyicist gorevi gorerek isiticidan siviya daha hizli
oranda 1s1 transferi saglamaktadir. Bunun sonucunda
1s1 transferi orani ve sonucunda enerji verimi manyetik
kuvvet olmadigi duruma gore daha fazla olmaktadir.
Ekserji yikim orani Esitlik (9)’da gorildigi iizere
sisteme verilen net 1s1 oran1 ve bdylece duvar sicakligi
ve sistemdeki diger is yapan kuvvetlerin
fonksiyonudur. Buna gore, 1s1 transferinin daha iyi
olmast ayni 1s1 oraninda duvar sicakliginin daha yiiksek
olmast ve manyetik kuvvetin etkisi Esitlik (9)’da
ekserji yikim parametresini daha diigiikk yapar ve
boylece manyetik kuvvet altindaki durumda enerji
verimliligi gibi ekserji verimliligi de daha yiiksek
¢ikar.
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Sekil 4. Tek-fazl 1s1 transferi sartlarinda farkl
konsantrasyonlardaki nano-sivilarin manyetik kuvvet
varken ve yokken durumda ekserji yikim oranlar1
karsilagtirilmasi: a) % 0,13 konsantrasyonu i¢in, b) %
0,065 konsantrasyonu i¢in, c) % 0,033
konsantrasyonu i¢in

3.2 Havuz Kaynama Is1 Transferi Sartlarindaki
Ekserji Sonugclari

Bu boliimde, havuz kaynama 1s1 transferi sartlarinda
farkli konsantrasyonlardaki Fe3zOs-Su nano-sivisinin
ekserji analizi sisteme verilen 1s1 oranina karsilik gelen
ekserji yikim orani agisindan degerlendirilmis ve
sonuglar manyetik kuvvet altindaki durumdaki ekserji
yikim orani ile manyetik kuvvetin olmadig1 durumdaki
ekserji yikim orami ile karsilagtirilmasi seklinde
sunulmugtur. Sekil 5 (a-b)’de havuz kaynama 1s1
transferi sartlarinda farkli konsantrasyonlardaki nano-
stvilarin ekserji yikim oranlari manyetik kuvvet altinda
ve manyetik kuvvet yokken sunulmustur. Tek-fazli 1s1
transferi sartlarindaki gibi havuz kaynama sartlarinda
da nano-sivilarin ekserji yikim oram saf suyunkinden
azdir. Aradaki fark manyetik kuvvet altinda iken daha
da agilmaktadir. Ote yandan, tek-fazli akis sartlarinda
verilerin trendin egimi havuz kaynama sartlarindaki
verilerin lineer egilimin daha diisiiktiir. Bunun sebebi
acikca, nano-sivilarin daha fazla aktif pargacik bolgesi
olugturarak havuz kaynama sartlarinda daha yiiksek 1s1
transferi oran1 saglamasi dolayisiyla daha diisiik ekserji
yikim orani saglayabilmesidir.
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Sekil 5. Havuz kaynama 1s1 transferi sartlarinda farkli
konsantrasyonlardaki nano-sivilarin ekserji yikim
oranlar1 karsilastirilmasi: a) Manyetik kuvvet yokken,
b) Manyetik kuvvet varken

Bu bulgulara ek olarak, her iki sekilde de
konsantrasyonun ekserji yikimna etkisi goriilmemistir.
Bu sonuglar, tek fazli 1s1 transferi sartlarindaki
sonuglara benzerdir. Literatiirde, havuz kaynama ve
akis kaynama 1s1 transferi sartlarinda genellikle nano-
pargacik yogunlugu ile 1s1 transferinin belli bir noktaya
kadar dogru orantili olarak arttif1 fakat bu noktadan
sonra nano-parcacik yogunlugu artisinin ¢okelme ve
kiimelenmeden 6tiirii 1s1 transferine negatif yonde etki
ettigi  belirtilmistir [37, 38]. Ciinkii yiiksek
konsantrasyonda daha yiiksek kabarcik yogunlugu olur
ve kalabaliktan Otiirli numune yiizeyinin 1slanmasi
zorlasir ve 1s1 transferi negatif olarak etkilenir. Lakin
1s1 transferi veriminin aksine ekserji veriminde bu
durum s6z konusu olmamaktadir, bakiniz Sekil 5 (a-b).
Nano-sivi konsantrasyonunun ekserji yikim oranina
etki etmemesinin sebebi, muhtemelen ekserji yikim
oraninin duvar sicakliginin fonksiyonu olmasidir.
Daha o6nce de bahsedildigi gibi, ekserji yikim orant
Esitlik (9) yardimiyla hesaplanabilir. Nano-sivi
fraksiyonu degisimi sisteme verilen ayni 1s1 oraninda
duvar sicakligina etki edecek kadar giiclii olmamustir.
Ote yandan, sistemde manyetik kuvvetin varlig direkt
olarak Esitlik (9)’a etki edeceginden ekserji yikim
parametresini daha diisiik yaparak ekserji oranim
diistiriir, bakiniz Sekil 6 (a-c). Sekil 6 (a-c)’de havuz
kaynama 1sartlarinda manyetik kuvvet altinda iken ve
manyetik kuvvet olmadan durumdaki ekserji yikim
oranlart daha detayli karsilastirilmigtir. Gorildigi
iizere tim konsantrasyonlardaki nano-sivilarda
manyetik kuvvet varken ekserji yitkim orani manyetik
kuvvet olmadigi duruma gore epeyce azdir. Bu
sonuglar bu nano-sivilarmn 1s1 transferi performanslari
ile paraleldir, bakiniz referans [23]. Ozdemir vd. [23],
manyetik kuvvetin yukar1 dogru dis ekstra bir kuvvet
olusturdugu icin kabarcik ayrilis prosesine pozitif
yonde etki ettigini belirtmistir. Yazarlar buna ek
olarak, manyetik kuvvetin havuz igerisinde
sirkiilasyonu arttirdig1 ve boylece taginim 1s1 transferini
hizlandirdigint raporlamistir. Yazarlar bu bulgularim
kamera sonuglariyla ve niimerik analiz programlariyla
dogrulamislardir. Bu durumun sebebi aslinda oldukg¢a
aciktir. Ist transferini arttiran iki temel mekanizma
termoforez ve pargaciklarin rastgele hareketidir.

Manyetik kuvvet bunlardan ikinci mekanizma olan
rastgele hareketi ciddi manada arttirmakta ve boylece
1s1 transferi artmaktadir. Hareketin artmasi ¢okelme ve
kiimelenmenin de ¢ok daha ge¢ olmasini saglamig ve
bu durum 1s1 transferine pozitif yonde etki etmistir. Ist
transferi artmasi demek duvar sicakligi ile doyma
sicaklig1 arasindaki farkin artmasi demektir. Doyma
sicakligi sisteme verilen 1s1 transferi orani ile orantilt
oldugundan buradaki fark manyetik kuvvetin duvar
sicakligimmin  daha da artmasim saglamasindan
kaynaklanmaktadir. Duvar sicakliginin artmasi da
ekserji yikim orani parametresini diislireceginden
entropi liretimi diisecektir. Entropi iiretiminin diigmesi
demek ikinci yasa verimliliginin artmasma katki
saglamak demektir. Bu sonuglardan da anlasilacagi
iizere manyetik kuvvet FesOs-Su nano-sivilarina birinci
yasa verimliliginin yan1 sira ikinci yasa verimliligi
acisindan da katki saglamaktadir. Ekserji yitkim orani
manyetik kuvvet altinda 6nemli 6l¢iide diigsmiistiir.
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Sekil 6. Havuz Kaynama 1s1 transferi sartlarinda farkl
konsantrasyonlardaki nano-sivilarin manyetik kuvvet
varken ve yokken durumda ekserji yikim oranlari
karsilastirilmast: a) % 0,13 konsantrasyonu igin, b) %
0,065 konsantrasyonu i¢in, ¢) % 0,033
konsantrasyonu i¢in
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IV. SONUC VE DEGERLENDIRMELER
Bu caligmada, son yillarda c¢ok¢a tercih edilen 1s1
transferi arttirma yontemlerinden biri olan baz siviya
nano-pargacik ekleme metodunun ikinci yasa analizi
yapilmistir. Ug farkli konsantrasyonlarda hazirlanan
Fes0O4-su nano sivisinin manyetik kuvvet altinda ve
manyetik  kuvvet olmadigi durumdaki ekserji
verimlilikleri tek-fazli 1s1 transferi sartlarinda ve havuz
kaynama 1s1 transferi sartlarinda sunulmustur. Ekserji
verimliligi analizi ekserji yikim orani parametresi
cinsinden sunulmustur. Sonuglara gore, hem tek fazli
1s1 transferi hem de havuz kaynama 1s1 transferi
sartlarinda nano-sivilarin ekserji verimliligi ana sivi
olan saf suyunkinden daha fazladir. Ote yandan her iki
1s1 transferi sartlarinda da manyetik kuvvetin oldugu
durumda ekserji verimliligi manyetik kuvvet olmayan
duruma gore daha yiiksek olarak bulunmustur. Lakin
havuz kaynama 1s1 transferi sartlart altinda manyetik
kuvvetin ekserji verimliligini iyilestirmesi tek fazli 1s1
transferi sartlarindan daha iyi olarak goziikmistiir.
Bunun sebebi, manyetik kuvvetin kabarciklarin
hareketini hizlandirmast ve dolayisiyla 1s1 transferini
arttirmas1 ve duvar sicakhigmi arttirmasidir.  Ote
yandan artan duvar sicaklifi ve olusan manyetik
kuvvet ekserji yitkimini azaltarak ekserji verimliliginin
artmasina sebep olmustur. Ekserji verimliligi sonuglari
enerji verimliligi sonuglar1 ile paralel oldugundan
nano-sivilarin ana sivilarina kiyasla daha tercih
edilebilir oldugu ikinci yasa analizi ile dogrulanmustir.
Diger taraftan, son zamanlarda birka¢ ¢aligmada yer
alan manyetik nano-pargacik kullanarak nano-sivi
olusturma ve manyetik kuvvetle bu olusan nano-siviya
ekstra 1s1 transferi performansi kazandirma iglemi de
ikinci yasa baglaminda incelenmis olup sonuglar
olumlu bulunmustur. Bu sonuglarin 15181 altinda,
manyetik  kuvvet kullanimmin manyetik nano-
parcacikli sistemlerin verimliligine pozitif yonde etki
ettigi ve literatiir igin bu c¢alismalara devam
edilebilecegi sylenebilir.

SEMBOLLER

Ant : Is1 transferi alan1 (m?)
B: Manyetik aki yogunlugu (T)

Ed : Ekserji yikim orant (W)

Fmag: Manyetik kuvvet (N)

hsp : Tek-fazli 1s1 transferi katsayist (W/m?°C)
hy : Kaynama 1s1 transferi katsayist (W/m?2°C)
I: Akim (A)

P : Giig (W)

Qioss : Ist enerjisi kaybi (W)

Qne : Sisteme verilen net 1s1 enerjisi (W)
q : Ist Enerjisi (W)

q” : Ist akis1 (W/m?)

Po : Referans basing (Pa)

Riot : Toplam 1s1l direng € C/W)

To : Ortam sicaklifn CC)

Ts : Yiizey sicakligi €C)

Tw : Duvar sicakligi ¢C)

V : Voltaj (V)

W. Is yoluyla enerji transferinin oran1 (W)

X : Suyun pargaciklarin hacim duyarhiligi (m3/mol)
Xp : Manyetik pargaciklarin hacim duyarliligi (m3/mol)
ATsq @ Yiizey sicakligr ve akigkanin doyma sicakligi
arasindaki fark (-)

Lo : Bos alan gegirgenligi (N/A?)

Y. Manyetik kuvvet altindaki hacim (m®)
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Stabilization and DOB-Based Disturbance Rejection for MBT Gun-Barrel
Elevation Drive

Savas Tanki Namlu Yiikselis Agisi Tahrik Sistemi Stabilizasyonu ve DOB-Temelli Bozucu
Diglama
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Marmara University, Mechanical Engineering Department, 34722, Istanbul, Turkey

Abstract

Control systems for main battle tanks become more important while the vehicles become more complex. Mobile vehicles in
battlefield lead to the requirement of firing during the motion instead of pausing each time the main battle tank engages a target.
This demand can be achieved by weapon control system that minimize the tank hull movement effects on the barrel. Systems
designed for this stabilization task are basically closed loop servo systems that control the angular position of the barrel by
using feedback signals produced by a rate gyroscope mounted on the barrel (breech) to measure its angular velocity. Second-
generation control systems contain an extra gyro which feeds the tanks movement forward in the system to make the turret
more sensitive and rapid against the disturbance due to tanks movement. In this paper we use a disturbance observer that do
not require measurements of muzzle angular velocity and rough terrain caused disturbance due to tank movement. Designed
observer eliminate the requirement for measurements of near-perfect feedforward signal.

Keywords: Gun-barrel stabilization, dynamic modeling, linear control, disturbance observer,

battlefield simulation.

Oz

Savag tanklarindaki son yillardaki gelismeler kullanilan kontrol sistemlerini daha dnemli hale getirmistir. Bu araglarin savas
alaninda hareket halinde olmasi, bir hedefe ates etme sirasinda durmak yerine hareket esnasinda ates etmelerini gerekli
kilmaktadir. Bu gereklilik, tank govdesi hareketlerinin namluya olan etkisini minimize eden silah kontrol sistemi ile
saglanabilir. Bu stabilizasyon islevi i¢in namlu iizerine monte edilen jiroskoptan alinan agisal konumun geri beslemesiyle
calisan kapali-evrim servo kontrol sistemleri kullamlir. Tkinci nesil kontrol sistemlerinde, tank gdvdesinin hareketi nedeniyle
olusan bozucu etkilere karsitareti daha hassas ve hizli kilan, ileri beslemeli kontrol i¢in ekstra bir jiroskop daha kullanilir. Bu
makalede ise tankin hareketi nedeniyle olusan bozucu etkilerin Slgiilmesi ihtiyacini ortadan tamamen kaldiran bir ‘bozucu etki
gozleyicisi” kullanilmaktadir. Tasarlanan gozleyici sayesinde bozucu etkinin hatasiz olarak dl¢lilmesi ve ileri besleme kontrol
ile elimine edilmeye ¢alisilmasi gerekliligi ortadan kalkmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik modelleme, dogrusal kontrol, bozucu etki gozleyicisi, savag alam simiilasyonu, namlu
stabilizasyonu

I. INTRODUCTION

- | Turret Gyro Gun and Turret Gyro

= \ . Hull Gyro
\ ST
v
— Breech >

< =
Drivt ¢&Pi
e %@O Rack&Pinion O =

Figure 1: MBT and gyro locations
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Modern armored land vehicles have crucial importance
on todays battlefield. However, due to their large size
and relatively low speed, they can often be an obvious
target while traversing rugged, harsh terrain. Their
ability to locate a target accurately and stabilizing the
gun-barrel during the shot while moving out of the line-
of-sight can make all the difference. Main Battle Tank
(MBT) is probably the most important weapon in
battle_eld due to its mobility and heavy-fire capacity.
Developments on MBT follow the improvements in
design of heavy weaponry, Weapon Control Systems
(WCS) and enhanced mobility. WCS have become
more crucial while the MBT have evolved into larger
and more complex systems. Mobile wvehicles in
battlefield lead to the requirement of firing during the
motion instead of pausing each time the main battle
tank engages a target. This demand can be achieved by
weapon control system that minimize the tank hull
movement effects on the barrel. It is expected that
gunners minimize this disturbance by manually
rotating the barrel in the opposite direction of the hull
motion. But although the frequency of this motion
ranges from O to 4 Hz, the response of the human
operators is limited to a maximum 0.5 Hz [1].
Therefore, the effects of disturbance on the barrel can
only be minimized by automatic control systems which
are designed to stabilize the barrel position during the
vehicle motion.

Systems designed for this stabilization task are
basically closed loop servo systems that control the
angular position of the barrel by using feedback signals
produced by a rate gyroscope mounted on the barrel
(breech) to measure its angular velocity. Feedback
control systems are proved to be somewhat effective,
but rapidly correcting the stabilization errors during
tank motion on a rough terrain to a sufficiently low
level was not easy for the operators. This problem led
to the “second-generation" control systems in early
sixties. These systems contain an extra gyro which
feeds the tanks movement forward in the system to
make the turret more sensitive and rapid against the
tanks movement (Figure 1). Usually hull feedforward
gyro measures the disturbance acting on yaw motion
and the turret feedforward gyro measures the
disturbance on pitch motion of the tank. This method
lowers the stabilization error by 50 % of the error in
basic systems [1].

In [2] control performance for balanced and out of
balanced turret-barrel structures are compared using a
2-dof barrel model. Feedback control is complemented
with feedforward control in [3] using field measured
disturbance data. In [4] elevation and azimuth
dynamics of MBT is derived including a half-vehicle
suspension system model. PID, LQR and back-
stepping control is used and compared in [5] using a 2-
dof barrel model incorporated with suspension system
dynamics. Continuous exible and rigid models of
barrel and the drive line are investigated and compared
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in [6]. Model predictive control is used in [7] to handle
the constraints in barrel motion. In [8] active
disturbance rejection control method is used
incorporating nonlinear disturbance model and the
performance is compared with respect to PID control.

Control applications often assume availability of near-
perfect feedback (and/or feedforward) signals.
However, such an assumption is often invalid. Firstly,
sensors are expensive and they can substantially raise
the total cost of a control system. Second, sensors and
their associated wiring reduce the reliability of control
systems. Third, some signals are impractical to
measure. Fourth, sensors usually induce significant
errors such as stochastic noise, cyclical errors, and
limited responsiveness. Hence, in this paper, we have
used a disturbance observer (DOB) to eliminate the
hull gyro for disturbance measurement. Using a DOB,
we have eliminated the disturbance acting on the
system up to the bandwidth of the observer's low pass
filter [9]. Moreover, DOB also provides robustness
with respect to modeling errors [10].

The paper is organized as follows: In Section 2 we
derive the dynamic model of the elevation control
system. In Section 3 we present the concept of observer
based control. In Section 4 we show the numerical
simulation results of the closed-loop feedback control
system using a DOB in the inner loop and PI controller
in the outer loop. In Section 5 we present our final
comments.

Il. SYSTEM MODEL

Model of the elevation system consists of the drive line
and the gun barrel is shown in Figure 2. Model is based
on lumped parameter beam formulation. The gun-
barrel is divided into two parts, muzzle and breech
sections, which somewhat provides means to analyze
flexible behavior of the barrel. The elevation drive
consists of an electric motor, providing the required
torque to rotate gun-barrel in vertical plane about the
trunnion support. Model consists of the rotational
degrees of freedom &g, 61 and 6 for the drive, breech
and muzzle sections, respectively, with respect to their
center of gravity (CG) locations. Tank hull may get
inclined during its motion on a rough terrain with a
pitch angle 6, relative to the horizontal axis. Model also
incorporates vertical translational degrees of freedom
x1 and xo for the breech and muzzle sections,
respectively, measured relative to their CG locations.
Elevation motor drives a pinion, which transforms the
torque generated to breech section using rack and
pinion mechanism. Torsional damping imposed by the
hinge joint of the trunnion is considered to be linear
viscous damping in the model. The connection of
breech and muzzle sections is modeled to be a hinge
joint, with linear torsional sti_ness and linear torsional
viscous damping characteristics. The trunnion may
also have a vertical displacement y; during tanks
motion on the field.
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Rotational dynamics of the drive system, and breech
and muzzle sections are:

Tifla + caba + ka(BaRp + (Bp — 01) Xip) Ry = Kovr,

Iy + e1p(01 — 0) + fim — exa(fa — fy) — kya(fa — 64)
— kd(8aRp + (6p — 01) Xep) (Xep + 1) + fra(lh —m) =0,
Iofly + c19(fa — 1) + k12 (B2 — 1) + fromz = 0.

Translational equations of motion for the breech and
muzzle sections of the barrel are:

mydEy — fi + R‘r((ﬁ'dﬂp + (I% — 91])(”,} + fia =0,
maia — fia = 0.
A
e e 5 >
) - - - -
/, ~ I/ ~
~ . @ - @
U2
‘ i P
2 - '
L Al

Figure 2: Elevation drive model [2]

In the set of equations (1) and (2), f; and fi, are the
reaction forces applied by the trunnion to the breech
and by the breech to the muzzle sections respectively.
Furthermore, we have geometric constraints for the
elevation dynamics to read

Ty =1y +6im, and x9 = y; + 01l + Hama.

Using the geometric constraints to eliminate the
translational equations of motion and substituting the
equations (2) into equations (1) to also eliminate the
constraint forces, one can obtain the system dynamics
in multivariable matrix form

M6 + D6 + K6 = Fu, (3)

where 6 = (0,040,)T and u:= (v;7.6,0,)".
Matrices M, D, K, Fin (3) are
0

Ia
M=|0 Iﬂnﬁ‘/? + mgl%
0 maliT

0 0 0
malim

t
. D=0 epten —epl,
Iy +man3 0 —eip o

kR ~kgBp Xy 0 K, 0 0 —kgX,R
K=|-kXpRy k2t k‘dX?p —kia|, F=1{0 —(mim+mah) cp kdX,Zp
0 —kia k19 0 —Tnana 1] 1]

Finally, system dynamics can be represented by the
state-space equations

é:AE+Bu and y=0C¢

p)‘

(1b)
(1c)

(4)
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Figure 3: Equivalent block diagrams for DOB-based
disturbance rejection

with the states & = (6,0,0,6,0,0,)" and with the
system and input matrices
) o=

. 0
a-( i)

Matrix C depends on the output(s) of interest or on the
measurement(s) available.

0
~MK

I
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I1l. DOB-BASED CONTROLLER DESIGN
Disturbance observer (DOB) is an e_ective method to
achieve robustness against disturbances and model
uncertainties. DOB provides an estimate d of the
disturbance d, which is used to perform a compensation
using a negative feedback loop. The DOB is used only
for disturbance rejection; an additional outer control
loop, as shown in Figure 2, is still required to achieve
the desired control performances. Figure 3 shows two
equivalent block diagrams of the DOB system. A low-
pass _lter Q(s) is necessary because the inverse Pp(s)
of the nominal plant model Py(s) is usually not a proper
transfer function. Analysis of DOB feedback loop
leads to the transfer functions

Gu(s) e YO _ P(s)Pa(s)
Hati®l Ual(s) - Q(‘J’[PL"J _-Pra(-"‘}] + Fu(s)
Y (s) P(s)Pa(s)[1 — Q(s)
Guay(s) = S (8)Pa(s)] Q(s)]

D(s) — Q(s)[P(s) — Pu(s)] + Pu(s)

revealing that if the nominal plant is correct (i.e., Pn(S)
= P(s)), Guay(s) = P(s), and Ggy(s) = P(s)[1-Q(s)]. The
condition Guay(s) = P(s) implies that the DOB is
“transparent” to the outer loop controller, i.e., it does
not a_ect the dynamics from u, to y. Hence, as long as
the nominal model is correct, the DOB and the outer
controller can be designed independently. The DOB
design is essentially a matter of selecting the low-pass
filter Q(s). A commonly used structure is [9]
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1+ ZLT ag(T 8)k

Q(s) = :
1+ Y0 ak(r s)¥

(5)

where N, r, and w, = 1/t are the order, relative degree,
and cut-off frequency of Q(S) respectively. The
coefficients ok of the denominator are usually chosen
as the coefficients of Butterworth or binomial
polynomial.

Regarding the modeling errors end uncertainties (i.e.,
Pn(s) #P(s)), note that Q(s) = 0 at high frequencies, and

P(s)Pa(s)
P,(s)

P(s)Pa(s)

Cu _,r[ J Pn[.‘:‘J

= P(s), Gay(s)= = P(s).

Hence DOB loop behaves like the real plant. However,
at low frequencies where Q(s) = 1,

Feedback w/o Disturbance

Breech Angular Velocity (rad/s)

1

o

[} 10 20 30 40 50

Time(s)

Figure 4: Breech angular position tracking reference
0.3 deg/s input

60 70 80 20 100

Therefore, at sufficiently low frequencies, DOB loop
nominalizes the dynamics of the plant to be controlled
and eliminates the effect of disturbance.

IV. NUMERICAL SIMULATIONS AND

Glayls) = M = F,(s). and Gy,(s) = 0. RESULTS
(8) In this section we design state and disturbance
observers and we synthesize feedback PID controllers
for a MBT gun-barrel system. Performance of observer
based controllers are established and compared with
standard controllers.
4.1. System Data
Numerical data for the MBT gun-barrel is given in
Table 1, which is adapted from [4].
Table 1: MBT Gun-Barrel Data
Symbol Value Unit Symbol Value Unit Symbol Value Unit
Xt 1.00 m Cip 1.50 kNms/rad C12 2.00 kNms/rad
Xip 0.75 m m; 2.17 Mg m. 335 kg
ka 6.00 MNm/rad I1 1.09 Mgm? [P 0.31 kgm?
Cd 150 kNms/rad Iy 1.75 m I2 281 kgm?
Rp 0.04 m n 0.47 m 2 1.32 m
la 0.50 kgm? ki, 4.00 MNm/rad Ke 15.0 kNm/V
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Figure 5: Field measured disturbances during motion
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4.2. Controller Design and Simulations in Stand
Still
Main controller in outer-loop feedback (Figure 3) can
be designed by root locus method to track a step
reference of 0.3 deg/s. Using a PI controller, gains are
found to be Ky=1, K; = 5.26. Angular velocity of the
breech without disturbance effects is shown in Figure
5. We desire to elevate the muzzle to 30 degrees but
due to 2.5 sec settling time delay, we have 0.17 degrees
(0.3 mrad) error in the angular position. However, this
is below the accepted tolerance which is 0.5 mrad [1].

4.3. Controller Design and Simulations During
Motion

Field measured disturbances on MBT during motion
[3] are shown in Figure 6. Disturbances are injected to
the plant (MBT) and the simulated breech angular
velocity in open loop and closed-loop with the PI
feedback controller at constant barrel angular position
are shown in Figure 7. It is clear from the plots that
basic feedback control has no effect on eliminating the
effect of rough terrain disturbance. It is well known that
feedforward (FF) control based on disturbance
measurement to complement the feedback control
system can provide better performance on disturbance
rejection problems. This method is used in Type 2
MBT control systems [1] and it has been implemented
successfully in weapon control technology and in
related research such as [3]. However, it requires an
additional gyro to measure terrain disturbance. To
eliminate this additional sensor requirement

Open Loop Disturbance Effects

Breech Angular Velocity rad's

40 0

Time(s)

(@)

Feedback with Disturbance

L= 0 80 20

Time(s)
_ (b
Figure 6. Effect of disturbance on breech angular
velocity
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Figure 7. Disturbance rejection performance with FF
versus DOB control
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we have designed a DOB controller as shown in Figure
4. Transfer function of DOB controller's low pass filter
in accordance with equation (6) is Q(S)
1/(s®+3s?+3s+1). Disturbance rejection performance of
the control system using feedforward control
(incorporating the same LP filter) versus DOB
integrated control with 0.3 deg/s step breech velocity
input is shown in Figure 8. It is clear that DOB based
control system outperforms FF control in this problem.

V. CONCLUSIONS

In this paper we have studied the dynamics and
observer based stabilization of a main battle tank
elevation system. We have derived the dynamics of the
elevation drive incorporating 2-dof to reflect the
flexibility of the gun-barrel. We have used a
disturbance observer to eliminate the effects of
disturbance on arough terrain instead of the commonly
used feedforward control with gyro measurement.
Simulation results are presented to show the
stabilization performance of the system with the
synthesized controllers. We observed that Pl feedback
controller provides sufficient performance in stand still
for precise gun orientation towards the target.
However, when MBT moves on a rough terrain basic
feedback control cannot attenuate the disturbance. We
have incorporated a DOB to feedback control to
eliminate the effect of disturbance and we have
compared its performance with the system using FF
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control. It is evident that DOB based control system
outperforms the system with FF control in this
problem.
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