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Embedded hardware screens that provide communication between human and machine are
becoming more common every day. User interfaces called GUI (Graphical User Interface) are
used on embedded hardware displays to display data about the operation of the device and to
control the functions of the device. The GUI library provides flexibility and convenience to the
developer, and it also provides convenience to end users. These libraries facilitate the rapid
generation of common visuals, speeding up the interface preparation process. GUI libraries are
specially designed when used with embedded hardware due to the constraint of processing power
. In this study, the LVGL library, which is presented by the open source culture widely used with
embedded hardware and continues to be developed, and the free TouchGFX library supported by
STMicroelectronics have been examined in depth. First of all, technical and commercial criteria
were determined in the light of the literature review, related forum sites, trend analysis and the
information provided by the companies. Then, the minimum system requirement, license status,
code generation capability, display component support, performance, interfaces and input
options, drawing capabilities, text features, display features, styles, compiler programs,
popularity, technical support criteria were interpreted by comparing for both libaries. TouchGFX
was founded by Stmicroelectronics and prepares easier interfaces for its own products. LittlevGL
is developed by an independent developer community. Both libraries are widely used in
embedded hardware displays. While LVGL offers coding-heavy development with C / C ++
language, TouchGFX allows direct GUI editing WYSIWYG (What You See Is What You Get)
based development.

TouchGFX ve LVGL Go6miilii Donanim GUI Kitaphiklarinin
Kiyaslanmasi

Oz

Gomiilii Donanim Ekran
Insan Bilgisayar Arayiizii
GUI

Grafiksel Kullanict
Arayiizii

WYSIWYG

Insan ile makine arasindaki iletisimi saglayan gomiilii donamm ekranlar her gegen giin daha
yaygin hale gelmektedir. Gomiilii donamim ekranlarda cihazin ¢aligmasi ile ilgili verileri
goriintiilemek ve cihazin islevlerini kontrol etmek icin tasarlanmis GUI diye adlandirilan
kullanicr arayiizleri kullanilmaktadir. GUI kitaplig: gelistiriciye esneklik ve kolaylik saglarken,
son kullanicilara da kolaylik saglamaktadir. Bu kitapliklar ortak gorsel ogelerin hizlica
iretilmesini kolaylastirarak arayiiz hazirlama siirecini hizlandirir. GUI kitapliklart gémiilii
donanimlarla kullamldiginda islem kaynaklarmin kisitindan dolayr 6zel olarak tasarlanir. Bu
caligmada gémiilii donamimlarla yaygin olarak kullanilan agik kaynak kiiltiiriiniin ortaya koydugu
ve gelistirilmeye devam edilen LVGL (eski adi LittlevGL) kitapligiyla STMicroelectronics
firmasinin destekledigi iicretsiz TouchGFX kitaplig1 derinlemesine incelenmistir. Oncelikle
literatiir taramas, ilgili forum siteleri, trend analizleri ve firmalarin sagladigi herkese agik bilgiler
tizerinden derlenen veriler 1s18inda 6ne ¢ikan teknik ve ticari kriterler belirlenmistir. Belirlenen
minimum sistem gereksinimi, lisans durumu, kod iiretim kabiliyeti, ekran bilesen destegi,
performans, sundugu arayiizler ve giris secenekleri, ¢izim kabiliyetleri, metin 6zellikleri, goriintii
ozellikleri, stiller, derleyici programlari, popiilerlik, teknik destek kriterleri her iki kitaplik
acisindan karsilastirilarak yorumlanmustir. TouchGFX STMicroelectronics tarafindan kurulmus
olup kendi firlinlerine yonelik daha kolay arayiizler hazirlamaktadir. LVGL ise bagimsiz
gelistirici toplulugu tarafindan gelistirilmektedir. Her iki kitaplikta gomiilii donanim ekranlarda
yaygin olarak kullamlmaktadir. LVGL C/C++ dili ile kodlama agirlikli gelistirme sunarken,
TouchGFX ise dogrudan GUI diizenleme WYSIWYG temelli gelistirmeye imkan sunar.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

GoOmiilii sistemler, glinlik milyarlarca farkli sistem igerisinde yer alarak o sistemi akilli hale getiren
elektronik donanim ve yazilim ile olusturulmus entegre sistemlerdir [1]. GOmiili bir sistemin ¢ekirdegini,
belirli bir sayida gorevi yerine getirmek icin programlanan mikroislemciler ya da mikrodenetleyiciler
olusturur. Mikroislemcilerin igerisinde yalnizca merkezi islem birimleri bulunmaktadir. Mikroislemciler
elektronik sistemlerdeki temel yapi taslarindan birisidir [2-3]. Mikrodenetleyiciler ise igerisinde bir
mikroiglemci ve bunun yani sira RAM, ROM, osilatdr, zamanlayici ve seri analog/dijital giris-gikiglar gibi
bilesenlerle tek bir tiimlesik devre olarak tiretilmis halidir.

Bilgisayarlarm, tabletlerin, akilli telefonlarm kullanimi arttikga insan ile makine arasindaki iletigimi
saglayan TFT (Thin Film Transistor) ekranlar her gecen giin daha da yaygin hale gelmektedir. TFT
ekranlarda cihazin ¢aligmasi ile ilgili verileri goriintiilemek ve cihazin iglevlerini kontrol etmek icin
tasarlanmig GUI (Graphical User Interface) diye adlandirilan kullanici arayiizleri bulunmaktadir [4-7].
Kullanicilar ekran tizerinde GUI kabiliyeti ile gésterilen simge, ikon ve diger gorseller yardimiyla gomiilii
donanimla iletisime geger. Bir grafiksel arayliziin en 6nemli 6zelligi kullanim kolayligr saglamasidir [14].
GUJI’lerin en yaygin kullanildig1 yerler mobil gémiilii donanimlardir. Android mobil donanimlarinda Aralik
2020 itibari ile 2,95 milyon farkli uygulamada [8], 10S’de ise 2.09 milyon farkli uygulamada [9]
kullamldig1 raporlanmustir.

Sistemler olusturulurken her defasinda gerekli olan yazilimsal iglemleri sifirdan yapmak sikici ve uzun
zaman alan bir siirectir. Yazilim kaliplarmin tekrarlanmasini ve buna bagli olarak ortaya c¢ikabilecek
karmasanin dnlenmesini amaglayan DRY (Don't repeat yourself) yazilim ilkesi [10] uyarinca gelistiriciler
cogunlukla hazir grafik kiitiiphaneleri kullanmay1 tercih etmektedirler. Hazir grafik kiitiiphaneleri
kullanmak siiregleri hizlandirir ve kolaylagtirir [11].

Kullamim alanina gore bir¢ok farkli hazir kiitiiphane bulunmaktadir [12]. Bunlardan bazilar1 séyledir;

e LVGL (LittlevGL): Kullanim1 kolay grafik 6geler, glizel gorsel efektler ve diisiik bellek ayak
iziyle gomiilii GUI olusturmak i¢in ihtiyaciniz olan herseyi saglayan agik kaynakli bir grafik
kitaplhigidir [13].

o TouchGFX: STM32 mikro denetleyicileri igin optimize edilmis, ilicretsiz, gelismis bir grafik
yazilimidir. STM32 grafik 6zelliklerinden ve mimarisinden yararlanan TouchGFX, carpici, akill
telefon benzeri grafik kullanici arayiizleri olusturarak insan makine etkilesimini hizlandirir [15].

e emWin: Gomiili GUI emWin, herhangi bir gdmiilii sistem iizerinde yiliksek verimli ve yiiksek
kaliteli grafik kullanict arabirimlerinin olusturulmasini saglar [17].

e Stemwin: ST ile SEGGER Microcontroller GmbH ile olan ortaklik sayesinde, SEGGER emWin
one'a dayali STemWin grafik kiitiiphanesi olusturulmustur. Bu kitaplik, herhangi bir STM32,
LCD/TFT ekran ve denetleyici ile Grafik Kullanic1 Arayiizlerinin olusturulmasina olanak taniyan
profesyonel bir grafik yi1gin kitapligidir [18].

e Total Cross: A¢ik kaynakli yazilim gelistirme kiti hizl1 ve kolay bir sekilde gdmiilii sistemler, IoT,
mobil ve masaiistiine GUI olusturmay1 saglar [16].

o  WxWidgets: Gelistiricilerin Windows, macOS, Linux ve diger platformlar icin tek bir kod
tabaniyla uygulamalar olusturmasina olanak taniyan bir C ++ kitapligidir. Ucretsiz ve agik
kaynaklidir. [19].

e MCUXpresso: Yazilim gelistirmenizi hizlandirmak i¢in ag¢ik kaynakli siiriiciiler, ara yazilimlar ve
referans drnek uygulamalar sunar. Islemcinize veya degerlendirme panosu segimlerinize 6zel bir
yazilim gelistirme kiti ile 6zellestirir [20].

e TARA Systems: Kaynaklar1 kisitli mikrodenetleyicilerde bile platformdan bagimsiz ve ytiksek
performansh grafik kullanici arabirimleri olusturmaniza olanak taniyan TARA Systems’1n yerlesik
GUI teknolojisidir [21].

e nC/GUI: puC / GUI, gomiilii uygulamalar i¢in evrensel bir grafik yazilimdir. uC / GUI, bir LCD
denetleyici ve CPU ile hemen hemen her boyuttaki fiziksel veya sanal ekrana uyarlanabilir [22].

e GUISlice: GUIslice, C'de gomiilii GUI meniileri ve ekranlar1 saglayan agik kaynakli (licretsiz),
hafif platformdan bagimsiz bir kitaplik saglar [23].
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e GUI Lite: C de acemi olan birisinin bile kolay bir sekilde 6grenebilecegi bir grafik kiitiiphanesidir.
Kaynak kodu yalnizca temel C++ 6zelliklerini kullanir. Kod boyutunu daha kiigiik ve okunmasi
kolay olmasi igin C++ segilmistir [24].

e Qt: 3B/2B kullanici arabirimleri ile yiiksek performansh gomiilii sistemler olusturur. Qt, {irin
yasam dongiiniiz boyunca yazilimimizi tasarlamak, gelistirmek, test etmek, devreye almak ve
bakimini yapmak i¢in ihtiyacimiz olan her seye sahiptir [25].

o uGFX: uGFX, tam 6zellikli gémiilii bir GUI olusturmak i¢in gereken her seyi saglayan, ekranlar
ve dokunmatik ekranlar igin hafif yerlesik bir kitapliktir. Kullanilmayan her 6zelligi devre dist
birakarak ¢ok hizli ¢alisir [26].

Bu ¢aligmada, gomiilii donanimlarla yaygin olarak kullanilan agik kaynak kiiltliriiniin ortaya koydugu ve
gelistirilmeye devam edilen LVGL (Light and Versatile Graphics Library) kitapligi ve STMicroelectronics
firmasimn destekledigi {icretsiz TouchGFX kitaplig1 derinlemesine irdelenmistir. Oncelikle literatiir
taramasi, ilgili forumlar, trend analizleri ve firmalarin sagladigi bilgiler lizerinden derlenen veriler 15181nda
one ¢ikan teknik ve ticari kriterler belirlenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHODS)
2.1. GRAFIK KITAPLIKLARI (GRAPHIC LIBRARIES)
2.1.1. TOUCHGFX (TOUCHGFX)

TouchGFX Designer programi STMicroelectronics firmasinin biinyesinde oldugundan gémiilii sistemlerde
yaygin olarak kullamlan STM32 mikro denetleyiciler ile daha entegre calisabilmektedir. TouchGFX
Designer programi grafiksel arayiiz kodlarini kendisi iiretir bu sebeple kullanicilar i¢in ekstradan kodlama
ihtiyaci yoktur.

2.1.2. LVGL (LVGL)

LVGL grafik kitaplig1 agik kaynak kodlu bagimsiz bir yapidadir. LVGL’de kodlar kiitiiphaneden segilerek
kullanici tarafindan girilmelidir. Bu da kodlama siirecini zorlastirmakta, maliyet artis1 ve hatalara sebep
olabilmektedir.

2.2. KRITERLER (CRITERIAS)

TouchGFX ve LVGL yi daha iyi anlayabilmek farklarim, benzerliklerini veya {istiin yonlerini
belirleyebilmek i¢in bazi kriterler belirlenmis ve bu kriterlere gore kiyaslama yapilmstir.

2.2.1. MiINIMUM SIiSTEM GEREKSINIMLERI (MINIMUM SYSTEM REQUIREMENTS)

Bir yazilimin ¢alismasi i¢in ihtiya¢ duydugu asgari donanimsal ve yazilimsal yeterlilige minimum sistem
gereksinimleri denmektedir. Her iki kitaplik islemci ve bellek basta olmak {izere daha az sistem
gereksinimine ihtiya¢ duymaktadir. Her iki kiitliphane en az 16 bit iglemci ve 16 MHz isleme hiz1 talep
etmektedir. LVGL en az 64 Kb Flash ve 8 Kb RAM’e ihtiya¢ duyarken [27] TouchGFX ise en az 20 Kb
Flash ve 10 Kb RAM’e ihtiya¢ duymaktadir [28].

2.2.2. LISANS DURUMU (LICENSE)

Bir yazilimin ya da yazilima bagli nesnelerin; iireticisi tarafindan, kullanimina dair belge diizenleyen devlet
makami tarafindan, nesnenin kullanimi, gelistirilmesi, yeniden yapilandirilmasi, degistirilmesi, alintisinin
yapilabilmesi gibi hususlar1 belirleyen belgeye yazilim lisanst denir [29]. LVGL Ucretsiz MIT lisansina
sahiptir [27]. TouchGFX ise STMicroelectronics tarafindan iiretilmekte, lisanslanmaktadir ve su asamada
gelistiriciler licretsiz sekilde kullanabilmektedir [15].
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2.2.3. PROGRAMLAMA VE KODLAMA (PROGRAMMING AND CODING)

Kodlama, bir bilgisayara ya da cihaza nasil davranacagini, hangi durumlarda ne tepki verecegini ve bu
tepkiler sonucunda nelerin etkilenecegini belirtme islemidir. Her iki kitaplikta C++ ile uyumludur [28].
Ayrica LVGL C ile de uyumludur [27]. Kitapliklarin secime bagh iiretilen kod ile gelistiricinin kodu
birbirinden tamamen bagimsiz yapida degildir, {iretilen kod igerisinde belirtilen USER CODE alanlarina
gelistiriciler kendi kodlarmi yazarlar.

2.2.4. EKRAN ARACLARI (WIDGETS)

Widget, gorsel programlamada, bir kiitiiphanedeki grafik bilesenlere verilen isimdir. CheckBox, ListBox,
Button gibi bilesenler birer widget'tir. Windows Gadget kelimelerinden tiiretilmistir. Widgetler pratik
uygulamalardir [30]. Her iki kitaplikta kendine 6zgiin widgetlara sahiptir. TouchGFX ayrica tamamen
0zgiin ve smirsiz tasarim imkanina sahip; widgetlar yapmaya olanak saglamaktadir [28].

2.2.5. EKRAN PERFORMANSI (DISPLAY PERFORMANCE)

Coklu ekran destegi ve 6zel renk formati1 destegi ekranin performansimi gosteren iki 6nemli 6zelliktir. Her
iki kitaplikta ¢oklu ekran destegi ve 6zel renk formati destegi bulunmaktadir.

2.2.6. ARAYUZLER VE GIRISLER (INTERFACES AND I/O)

Kullanicr arayiizii insanlarin bir makine, cihaz, bilgisayar programi ya da karmasik aletlerle etkilesimini
saglayan yoOntemlerin bileskesine verilen addir [31]. Her iki kitaplikta kullanimi kolay bir arayiiz
kullanmaktadir. Bu sebeple gelistiriciler ekstra bir grafik tasarimei destegine ihtiyag duymamaktadirlar.

2.2.7. CiZiM OZELLIKLERI (DRAW FEATURES)

Kenar yumusatma, goélge, maskeleme ve tasarim imkam gibi etmenler bir GUI’nin ¢izim 6zelliklerini
belirler. Her iki kitaplikta benzer ¢izim 6zelliklerine sahiptir.

2.2.8. METIN OZELLIiKLERI (FONT PROPERTIES)

Metinin sahip oldugu ¢oklu dil destegi, 6zel yaz1 tipleri destegi gibi 6zelliklerdir. Her iki kitaplikta benzer
ozelliklere ve coklu dil destegine sahiptir. Ozel olarak Tiirkce dilini de desteklemektedir.

2.2.9. GORUNTU OZELLIiKLERi (IMAGE PROPERTIES)

PNG entegrasyonu, ozellikle seffaf resim destegi agisindan kritiktir. Boylelikle siyah-beyaz PNG resim
icerisinde bir icon tutulabilir. Bu icon yada resim bir baska resim {izerine getirdiginde, iistteki PNG'de
beyaz/seffaf alanlara denk gelen, alttaki resim kisimlar1 goziikiirken; iistteki PNG'de siyaha denk gelen
kisimlar ise dogrudan goziikiir (alttaki resmi maskelemis / gostermemis olur, o kisminda). Her iki kitaplikta
gorilintiilerin yeniden renklendirilmesi, ger¢cek zamanli yakinlastirma ve PNG entegrasyonu gibi benzer
ozelliklere sahiptir.

2.2.10. DERLEYICi PROGRAMLAR (COMPILER)

Derleyici, farkli bir dilde olusturulan kaynak kodun istenilen farkli bir kod haline doniistiiriilmesine
yardime1 olan otomatiklestirilmis programlardir. Derleyici programlar yaygin olarak executable code
olarak tamimlanan hemen calistirilabilir kodlar tiretmektedir. Her iki kitaplikta Cortex, Keil, IAR ve
STM32IDE gibi mikrodenetleyici derleyicilerini desteklemektedir [27][28].

2.2.11. AKILLI TELEFON OZELLIKLERI (MOBILE FEATURES)

Her iki kitaplikta kaydirma, video oynatma ve dokunmatik hareketleri gibi akilli telefon 6zelliklerine
sahiptir [27][28].
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2.2.12. POPULERLIK (POPULARITY)

Her iki kitaplikta en popiiler kitapliklar arasmdadir. Birbirlerine yakin popiilerlik seviyeleri olmasina
ragmen TouchGFX, LVGL’ye oranla biraz daha popiilerdir (Sekil 1).

2.2.13. TEKNIiK DESTEK (SUPPORT)

Her iki kitapliginda forumlarinda birbirlerine yakin sayida soru sorulmus (LVGL 2.300 soru, TouchGFX
2.600 soru) ve en geg bir kag giin iginde cevap verilmektedir. Buradan elde edilen bilgiler 1s18inda her iki
kitaplikta teknik destek konusunda yeterli seviyededir.

2.2.14. ACIK KAYNAK (OPEN SOURCE)

Acik kaynak, bir bilgisayar yaziliminin makine diline doniistiiriiliip kullanimindan 6nceki, programcilar
tarafindan okunur, anlasilir, yeni amacglara uygun degistirilebilir halinin gizli tutulmayip agik, yani
okunabilir hdlde kamuyla paylasiliyor olmasina verilen isimdir [32]. LVGL agik kaynak olmasina ragmen
[27] TouchGFX ise STMicroelectronics’in bir iirliniidiir [28].

2.2.15. MALIYET (COST)
Her iki kitaplikta ticretsizdir [27][28].

Literatiir arastirmasi, forumlar, internet siteleri, Google Trends ve firmalarin sagladig: bilgiler {izerinden
veriler toplanmis ve bu veriler incelenerek 6ne ¢ikan teknik ve ticari kriterler belirlenmistir. Minimum
sistem gereksinimleri, lisans durumu, programlama ve kodlama, ekran araglar1 (widgets), ekran
performansi, arayiizler ve girisler, ¢izim 6zellikleri, metin dzellikleri, gorintli 6zellikleri, stiller, derleyici
programlari, akilli telefon 6zellikleri, uluslararasi ve yerel kullanim imkanlari, popiilerlik, etkinlik, teknik
destek, kaynak, maliyet vb. kriterler arasinda karsilastirma yapilmis ve sonuglar yorumlanmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Her iki kitaplikta detayl bir sekilde incelenmis ve bunlar Tablo 1°de gésterilmistir. Her iki kitaplik isletim
sistemi bagimlilig1 olmaksizin ¢aligabilmektedir. Buna goére her iki kitaplikta {icretsiz, C++ ile uyumlu ve
diistik sistem gereksinimi ile ¢alisabilmektedir. LVGL nin baslica avantaji agik kaynak kodlu olmasidir.
TouchGFX’in baslica avantaj1 ise GUI araglarmi kolaylikla diizenlemeye yarayan ve kod iiretimini sunan
WYSIWYG aracina sahip olmasidir.

Tablo 1. LVGL ve TouchGFXx Benzerlikleri ve Farkliliklar:

Minimum Sistem Gereksinimleri LVGL TouchGFX
Mikroislemci (bit) 16 bit 16 bit
Mikroislemci (Hiz) 16 MHz 16 MHz

Bellek 8 kB RAM 10 kB RAM

Hafiza 64 kB Flash 20 kB Flash

Lisans Durumu MIT license STMicroelectronics
Programlama ve Kodlama

C/C++ destegi Var Var
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microPython destegi Var Yok
Yeniden iiretilebilir kod destegi Var Var
j;;l(lgi:;; rou:Studio, CubeMX gibi arag¢larla Yok Var

IAR Embedded Workbench, Arm Keil ve GCC

tabanli IDE'lerle entegrasyon Yok var
Ekran Araglar

Widget Sayisi 30’dan fazla 36’dan fazla
Ozel widget tasarim destegi Yok Var
Ekran Performans

Coklu ekran destegi Var Var

Ozel renk formati destegi Var Var
Arayiizler ve Girigler

Basit ve Kullanict Dostu Bir Arayiiz Evet Evet
Harici Bir Grafik Tasarimciya Duyulan Ihtiya¢ Yok Yok

Ozel Grafik Kullaniminda Kisitima Yok Yok
nglil;?atik Yiizeysiz Gezinme i¢in Tus Takimi Var Bilinmiyor
Aymi Ekran Igin Coklu Cihaz Girisi Var Bilinmiyor
Cizim Ozellikleri

Kenar Yumusatma Var Var
Yaricapli Dikdortgen Var Var
Yaricapli Simir Var Var

Golge Var Var
Maskeleme Var Var
Simirsiz Tasarim Imkan: Yok Var

Metin Ozellikleri

Kenar Yumusatma Var Var

Karakter Aralig Var Var
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Kelime Kaydirma Var Var

Ozel Yazi Tipleri Var Var
Coklu Dil Destegi Var Var
Tiirkge Dil Destegi Var Var

Tam Ceviri Hizmeti Var Var
Goriintii Ozellikleri

Gergek Zamanli Renklendirme Var Var
Gergek Zamanl Yakinlastirma Var Var
Harici bellek birimi kullanabilme (SD Kart

vb,) Var Var

PNG Entegrasyonu Var Var
Derleyici Programlar

Cortex-M0 +, M3, M4, M33 ve M7 ile Calisir Calisir
Keil Destekler Destekler
IAR Destekler Destekler
STM32CubelDE Destekler Destekler
Alalli Telefon Ozellikleri

Ekrani Stiriikleme Var Var
Kaydirma Var Var

3D efektler Var Var
Video oynatma Yok Var

Alfa karistirma Var Var
Kenarlari yumusatilmis yazi tipleri Var Var
Dokunmatik hareketleri Var Var

Popiilerlik

Google Trends verilerine
gore son 5 yilda 100
tizerinden 10 aranma
degerine ulagsmigtir.

Google Trends
verilerine gére son 5
yilda 100 iizerinden 18
aranma degerine
ulasmuigtir.

Teknik Destek
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Forumdaki Soru Sayist 2.300 Adet [37] 2.627 Adet [28]
Aktif Kullanmici Sayist 1 Ayda 260 kullamict [37]  Bilinmiyor

Kaynak Ac¢ik Kaynak Toplulugu STMicroelectronics
Maliyet Ucretsiz Ucretsiz

Google Trends verilerinin incelemesinde son 5 yildaki LVGL ve TouchGFX arasindaki aramalarin %65’ ini
TouchGFX olusturmaktadir. Boylelikle son 5 yil igerisinde TouchGFX’in daha yaygin olarak kullanildig
tespit edilmistir (Sekil 1). Karsilasilan problemlerin ¢6ziimii ile alakali olarak TouchGFX i¢in kullanilan
[33] forum sitesinde ve LVGL i¢in kullanilan [34] forum sitesindekine gore %16 daha fazla etkinlige
rastlanmustir (Tablo 1). Buna ragmen son 1 ayda agilan konu sayisinda LVGL’nin 6nde oldugu (LVGL 118
konu, TouchGFX 103 konu) [34],[touxhgfxforum] goriilmektedir. Google arama verilerinde grafik
incelendiginde; %65 lik aranma oranin gegmisteki aranma sayisi istiinliigiine bagli oldugu goriilmektedir.
Giiniimiize yaklastikca LVGL ve TouchGFX’in aranma grafikleri birbirine yakin degerler aldigi
goriilmektedir (LVGL %51 TouchGFX %49). LVGL ge¢mige gore, giiniimiize yaklastikca TouchGFX’e
gore benzer oranlarda kullanilmaya hatta daha fazla kullanilmaya baglanmustir. (Sekil 1).

@ TouchGFX @ LVGL Dinya Genelinde, Son 5 yi

Sekil 1. TouchGFX ve LVGL 15 Mart 2021 itibari ile son 5 yildaki google arama sayilar kiyaslamast
(Tiim Diinya) [35]

Google trends verileri iilkere gore incelendiginde bu 2 GUI kitapliginin arandig: iilkeler arasinda sadece
Almanya’da LVGL aranma sayis1 olarak TouchGFX’i geride birakabilmistir (LVGL %67 TouchGFX %33)
. Buna en yakin olarak ABD (Amerika Birlesik Devletleri)’yi gormekteyiz. Fakat ABD’de ufak bir fark
olsa da TouchGFX’in istiinliigii goriilmektedir (LVGL %45 TouchGFX %55). Geri kalan iilkelerin
tamaminda TouchGFX daha fazla aranmistir (Sekil 2).

® TouchGFX e LVGL Diinya Genelinde, Son 5yI
® TouchGFX @ LVGL Sirala: LVGLicinilgialam ¥

‘5? ! 1 Almanya I

(ot & 2

§ 4
- gt ~ S—

" 2  Amerika Birlesik Devletleri [ ]

o 7 '
L & 3 Rusya [
4 Hindistan |— ]
Renk yogunlugu, aramalarin ylizdesini temsil eder DAHA FAZLA BILGI 5 Fransa [— |

Sekil 2. TouchGFX ve LVGL 15 Mart 2021 itibari ile son 5 yildaki aranma sayilart iilkelere gore dagilimi
[35]
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Youtube aranma sayilar1 kiyaslandiginda (Sekil 3) gectigimiz son 3 yildaki TouchGFX ve LVGL arasindaki
aramalarin  %75’ini TouchGFX olusturmaktadir. Giinlimiize yaklastikca bu oranda %60 olarak
TouchGFX’in listlinliigli goriilmektedir. Bu aramalarin son kullanici bazinda Youtube’da aktif proje yapan
veya yapmak i¢in arastirma yapan insanlar oldugunu varsayabiliriz. Yapilan varsayim ile bilinirlik ve teknik
destek gibi konulardaki verilere yardimci ek veri olarak kullanilabilmektedir.

® TouchGFX e LVGL Dinya Genelinde, 15.03.2019 - 15.03.2021 , YouTube Arama

L/\J\A/\/\

Sekil 3. TouchGFX ve LVGL 15 Mart 2021 itibari ile son 3 yildaki youtube aranma sayilar: [36]

TouchGFX kiitiiphanesinde yapilan giincellestirmeler daha hizli ve kolay bir sekilde uygulanabilmektedir.
TouchGFX kiitiiphanesine gelen bir giincelleme dnceden yazilmig bir koda aktif bir sekilde kendi kendine
doniigiirken LVGL de ise doniismemekte ve migration guide’larin gelistirici tarafindan uygulanmasini
gerektirmektedir. Bu durum giincellemelerde biiyiik zorluklar yasanmasina neden olmaktadir.

4. SONUC (CONCLUSION)

TFT ekranlar teknolojinin ilerlemesi ile daha yaygmn hale gelmistir. TFT ekranlarin daha yaygin hale
gelmesi ile GUI kullanimi artmustir. Dokunmatik ekranli GUI’ler her yerde karsimiza ¢ikmaktadir. GUI
hazirlamanin en ¢ok tercih edilen yontemlerinden birisi de kiitiiphaneler ve derleyiciler kullanmaktir. En
popiiler gébmiilii donanimlara 6zel GUI kiitiiphanesi (LVGL ve TouchGFX) bu calismada detayli olarak
incelenmistir.

Derlenen veriler 151g1nda minimum sistem gereksinimi, lisans durumu, kod iiretim kabiliyeti, ekran bilesen
destegi, performans, sundugu araytizler ve giris secenekleri, ¢izim kabiliyetleri, metin 6zellikleri, goriintii
ozellikleri, stiller, derleyici programlari, popiilerlik, teknik destek kriterleri her iki kitaplik agisindan
karsilastirilmistir. TouchGFX kullanici dostu arayiizii ve giincellemeleri eski kodlara uyarlamasi ile dikkat
cekmektedir. LVGL ise acik kaynak kodu ve bagimsiz girisimciler tarafindan desteklenmesi ve
gelistiricilere hizli prototip olusturma veya ticari iirlinler gelistirme i¢in sade ¢éziim sunan MicroPython
destegiyle 6ne ¢ikmaktadir.

Her iki kiitiiphanede ticretsiz ve TFT ekranlarda sorunsuz ¢alismaktadir. Her iki GUI kitaplig1 yaygin olarak
kullanilmaktadir fakat TouchGFX rakibine gore biraz daha fazla kullanilmaktadir.

Yaygin olarak kullanilan diger grafik arayiiz kitapliklar1 da dahil edilerek ¢oziiniirliige, widget sayisina,
saniyede kare sayisina vb bagli olarak sistem gereksinimi ve performans kiyaslanmasi gelecek ¢aligmalarda
yapilmasina ihtiyag¢ vardir.
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In this study, bi-objective multi-resource generalized assignment problem (MRGAP) with eligibility
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MRGAP with
eligibility Results: Randomly generated test problems were solved with GAMS/Dicopt and the proposed simulated
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terms of both the solution quality, the number of feasible solutions obtained, and the time.
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The multi-resource generalized assignment problem (MRGAP) is an assignment problem in
which each agent has more than one capacity-constrained resource. Although each agent cannot
perform each job in real life, in the MRGAP literature it is generally assumed that each job can
be assigned to each agent. In addition, working with as few agents as possible can create
significant advantages, as each new agent creates audit tracking difficulties and additional costs.
For this reason, in this study, the MRGAP problem, in which eligibility constraints are taken into
account, has been addressed in a bi-objective manner. The objectives are to minimize the total
load squares and the total number of agents. The objective of minimizing the total number of
agents has been discussed for the first time in the MRGAP literature. These two objectives
considered were scalarized by using the weighted sum method. A simulated annealing algorithm
has been developed to solve large-scale problems. Randomly generated test problems were solved
with the proposed methods and the obtained results were compared.

Uygunluk Kisith Cok Kaynakh Genellestirilmis Atama Problemi
Icin Bir Tavlama Benzetimi Algoritmasi

Oz

Cok kaynakli genellestirilmis atama problemi (MRGAP), her ajanin birden fazla kapasite kisitl
kaynaginin oldugu bir atama problemidir. Gergek hayatta ajanlarin her isi gerceklestiremedigi
durumlarla karsilagilmasina ragmen, MRGAP literatiiriinde genellikle her isin her ajana
atanabildigi varsayilmaktadir. Ayrica, her yeni ajanin denetleme, izleme giicliigii ve ek maliyetler
yaratmasi nedeniyle, miimkiin oldugunca az ajanla ¢alismak ciddi avantajlar yaratabilmektedir.
Bu nedenle bu ¢aligmada, uygunluk kisitlarinin dikkate alindigit MRGAP problemi iki amaglt
olarak ele alinmustir. Amaglar, yilk kareleri toplamimin ve toplam ajan sayisinin
enkiiciiklenmesidir. Toplam ajan sayisinin enkiiciiklenmesi amact MRGAP literatiirde ilk kez ele
alinmustir. Dikkate alinan iki amag, agirlikli toplam yontemi kullanilarak birlestirilmistir. Biiyiik
boyutlu problemlerin ¢dziimii i¢in bir tavlama benzetimi (TB) algoritmas1 gelistirilmistir. Rassal
olarak tiiretilen test problemleri, 6nerilen yontemler ile ¢oziilmiis ve elde edilen sonuglar
karsilastirilmustir.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Atama problemi, her ajana yalnizca bir isin atandi1g1 ve amacin genellikle toplam maliyetin enkiigiiklenmesi
oldugu temel problemlerden birisidir. Bir ajana birden fazla igin atanabildigi durumda problem,
genellestirilmis atama problemi (GAP) ve bir ajanin birden ¢ok kapasiteli kaynaginin oldugu durum ise ¢ok
kaynakl1 genellestirilmis atama problemi (MRGAP) olarak isimlendirilmektedir.

GAP literatiirii, ele alman amag fonksiyonlar1 yoniiyle incelendiginde 6nemli bir kisminin problemin klasik
amag fonksiyonu olan toplam yiikii/maliyeti/kazanci ([1]-[19]) ele aldig1 goriilmektedir. Az sayida ¢aligma
cok amagh yapidadir ([20]-[23]). GAP literatiirii ¢6ziim yOntemleri agisindan incelendiginde, ¢6ziim
yontemlerinin kesin ¢6ziim yontemleri ([12], [13], [18]-[20], [24], [25]) ve sezgisel/metasezgisel yontemler
(11, [3]-[6], [8]-[10], [15]-[17], [19], [21]-[23], [25]-[29]) olarak gruplanabilecegi goriilmektedir.
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Metasezgisel yontemlerden tavlama benzetimi algoritmasi, GAP problemlerine basariyla uygulanmigtir

(1301, [31], [32).
GAP ile ilgili literatiirde pek ¢ok ¢alisma mevcut olmasina ragmen MRGAP ile ilgili az sayida ¢aligma

vardir. Shtub ve Kogan [33], talebin zamanla degistigi ve kapasitelerin dinamik oldugu dinamik MRGAP’1
ele almigtir. LeBlanc vd. [30], amag¢ fonksiyonunda hem hazirlik siirelerini hem de hazirlik maliyetlerini
birlikte dikkate alan hazirlik siireli MRGAP’1 ele almistir. Yagiura vd. [34] ve Mitrovi¢-Mini¢ ve Punnen
[35], klasik MRGAP problemini ele almislardir. Ozcelik ve Sarag [36], farkli yeteneklere ve dnceliklere
sahip ajanlarin ve ayni ajana atanmasi gereken islerin oldugu MRGAP problemi i¢in 0-1 karma tamsayili
bir hedef programlama modeli 6nermislerdir. Janak vd. [37], hem ajan yiiklerini dengeleyen hem de
tercihleri dikkate alan bir MRGAP modeli gelistirmistir. Karsu ve Azizoglu [38], en ¢ok yiike sahip ajanin
yiikiiniin enkiiciiklendigi darbogaz MRGAP problemini ele almustir. Ozgelik ve Sara¢ [39] uygunluk
kisitlar1 olan darbogaz MRGAP problemi i¢in bir matematiksel model dnermiglerdir. Karsu ve Azizoglu
[40], toplam yiikiin enkiigiiklenmesi ve en ¢ok yiike sahip ajanin yiikiiniin enkii¢liklenmesi olmak iizere iki
amaglit MRGAP’1 ele almistir. MRGAP literatiirii ¢oziim yontemleri agisindan incelendiginde, ¢6ziim
yontemlerinin kesin ¢oziim yontemleri ([30], [36]-[39]), sezgisel ([33]-[35], [40]) ve metasezgisel
yontemler ([40]) olarak gruplanabilecegi goriilmektedir.

Bu ¢alismada uygunluk kisith MRGAP iki amagh olarak ele alinmistir. Amaglardan birisi ajan yiiklerinin
kareleri toplaminin enkiiciiklenmesi, digeri islerin atandigi toplam ajan sayisinin enkii¢iiklenmesidir. Bu
caligmanin motivasyonu, bir beyaz esya iireticisinin yart mamullerini tedarik edecegi yan sanayilerin se¢imi
ve segilen tedarikgilerin hangi yart mamulleri iireteceginin makina kapasiteleri ve yetenekleri (uygunluk)
dikkate alinarak belirlenmesi problemidir. Burada is, parca; ajan, yan sanayi ve donem, ana sanayinin
planlama periyodu olarak diistiniildiglinde ele alinan problem MRGAP *tir.

Literatirde MRGAP {izerine yapilan ¢alismalarda genellikle ajan sayisinin bilindigi ve sabit oldugu
varsayllmaktadir. Oysa en iyi ajan sayisinin belirlenmesi de 6nemli bir karar problemidir. Bu ¢alismada
ajan sayisinin ve ajan yiiklerinin kareleri toplaminin enkii¢iiklenmesi amaglar1 birlikte ilk kez ele alinmistir.
Ayrica MRGAP literatiiriinde ajan yeteneklerine bagli olarak her isin her ajana atanamadigr durumu ele
alan baska bir ¢alismaya rastlanmamustir.

Calismanin ikinci boliimiinde, ele alinan problem tamimlanmis ve Onerilen matematiksel model
sunulmustur. Gelistirilen tavlama benzetimi algoritmasi tiglincii boliimde agiklanmistir. Dordiineii boliimde
deneysel sonuclar, son boliimde ise sonu¢ ve dneriler verilmistir.

2. PROBLEM TANIMI VE MATEMATIKSEL MODEL (PROBLEM DEFINITION AND
MATHEMATICAL MODEL)

Bu calismada n isin m ajana atanmasi durumunu inceleyen MRGAP ele alinmistir. Problemde s donem
vardir. Ajanlarin her bir dénem i¢in kapasiteleri sinirlidir ve islem siireleri, isin atandig1 ajana gore
degismektedir. Bir isin tek bir ajana atanmasi gerekmektedir. Ele alinan problem, her isin her ajana
atanamamasi anlamina gelen uygunluk kisitlarina sahiptir ve iki amaglidir. Amaglardan birisi toplam yiikiin
tiim ajanlara dengeli bir sekilde dagitilmasini gergeklestirebilmek i¢in ajan yiiklerinin kareleri toplaminin
enkiiciiklenmesi iken, diger amag islerin atandig1 toplam ajan sayisinin enkiiciiklenmesidir. Onerilen
matematiksel model (M-MRGAP) ve matematiksel modelde kullanilan indisler, parametreler, karar
degiskenleri asagida verilmistir.

Indisler:
i: ajan indisi ie{1,2...,m}
Jj: is indisi jef{1,2....,n}

t: donem indisi t € {1,2.....,s}

Parametreler:

pije -Jj isinin ¢ donemi igin i ajanindaki islem siiresi
b;; : i ajaninin ¢ donemi i¢in kapasitesi

h;; :j isi i ajamna atanabiliyorsa 1, diger durumda 0
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Karar Degiskenleri:
X;j :j isi i ajamna atanmugsa 1, diger durumda 0
y; : i ajanina herhangi bir ig atanmigsa 1, diger durumda 0

(M-MRGAP):
Kisitlar:

n
Z PijeXij < biti, vie{l,....,m},V.€{1,....,s} (1)

xij = 1, VJE {1, .....,Tl} (2)

DM I T

xij < hyj, ve{l,....,n} 3)
i=1
Xij € {0,1}, ViE {1, ,m},V]E {1, .....,n} (4)
Vi € {0,1}, ViE {1, s .,m} (5)

Amag Fonksiyonlari:
2

enk fi= X712, (X7, o1 pijexis) (6)
enk fo= Xit1 Vi (7)

Problem iki amag¢lidir. Amaglardan ilki (6) ajan yiiklerinin kareleri toplaminin enkiigiiklenmesi iken, diger
amag (7) islerin atandig1 toplam ajan sayisini enkii¢iiklemektir. Kisit (1) ajanlarin kapasite kisitidir, kisit
(2) her isin bir ajana atanmasini garantilemektedir. Kisit (3) uygunluk kisitlar1 olup, islerin atanabilecekleri
ajanlara atanmasini saglamaktadir. Kisit (4) ve Kisit (5) isaret kisitlaridir.

Literatiirde yer alan calismalar incelendiginde, birden fazla amag¢ fonksiyonunu ele alan caligmalarin
genellikle bu amagclari, timiinii temsil edebilecek tek bir amag¢ fonksiyonuna doniistiirerek ¢6zdiigii
gorlilmektedir. Literatiirde agirlikli toplam, epsilon kisit, uzlasik programlama yontemleri, konik
skalerlestirme gibi bir¢ok amag birlestirme yontemi mevcuttur [42].

Bu caligmada amaglarin birlestirilmesinde, agirlikli toplam yontemi kullanilmistir. Bu yontemde, her bir
amac fonksiyonu degeri (f;(x)) belirlenen bir agirlik (w;) degeri ile carpilip toplanir. Bu ¢aligmada ajan
yiiklerinin kareleri toplaminin enkiigiiklenmesi amacinin (f;) agirligi, w, ile gosterilirken; toplam ajan
sayisinin enkiigiiklenmesi amacinin (f;) agirligi w, ile gosterilmistir. Amag fonksiyonlar1 nadir degerleri
kullanilarak normallestirilmistir. Her amag¢ fonksiyonunun etkin ¢oziimler igerisinde alabilecegi en kotii
degerlerden olusan nadir nokta (£}, £3V) bigiminde gosterilir. Nadir noktalarin hesaplanmas1 ve cok amagcli
programlama ile ilgili ayrintili bilgilere Ehrgott [42]’den ulasilabilir. Birlestirilmis ama¢ fonksiyonu (8)
asagida verilmistir.

Birlestirilmis Ama¢ Fonksiyonu:

2
m n S
i=1(2j:1 Yi=1 pijtxij)

N

Ity
+ Wo leb (8)

enk z= wy

3. ONERILEN TAVLAMA BENZETiMi ALGORITMASI (PROPOSED SIMULATED
ANNEALING ALGORITHM)

GAP NP-zor bir yapiya sahiptir [41]. Dolayisiyla GAP’1n genellestirilmis versiyonu olan MRGAP da NP-
zor yapiya sahiptir. Bu nedenle biiyiik boyutlu problemlerin ¢oziilebilmesi i¢in bir metasezgisel algoritmaya
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ihtiya¢ duyulmustur. GAP’daki basarili uygulamalar ([30], [31], [32]) dikkate alinarak bu ¢aligmada biiyiik
boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in bir tavlama benzetimi algoritmasi gelistirilmistir.

Gelistirilen TB algoritmasinda kullanilan baslangi¢ ve komsu ¢6ziim tiiretme mekanizmalari, sogutma
plan1 ve durdurma kriteri agagida agiklanmustir:

Baslangi¢ Coziim:

Baslangi¢ ¢6ziim, M-MRGAP modelinin tim kisitlarimi saglayacak sekilde rassal olarak tiiretilmistir.
Problem iki amacli oldugu icin her bir amaca hizmet edecek sekilde iki farkli baglangi¢ ¢oziim tiiretme
mekanizmasi gelistirilmigtir. Tiiretilen iki baglangi¢ ¢éziimden hangisinin kullanilacagina, birlestirilmig
ama¢ fonksiyonu degerlerine gore karar verilmektedir. Bu sayede hangi amaca daha biiyiik agirlik
verildiyse, aramanmin ¢0ziim uzayinin ilgili amag fonksiyonuna daha iyi degerler verebilecek bir noktasindan
baglanmasi saglanmaktadir.

Birinci baslangi¢ ¢6ziim tiiretme algoritmas1 (BC,), ilk amaca (ajan yiiklerinin kareleri toplami; f;)
yoneliktir. Algoritma adimlarina asagida yer verilmektedir.

(BC1):

Adim 1. Atanmamus isler arasindan rassal birini se¢. Secilen is i, olsun.

Adim 2. Rassal bir ajan se¢. Secilen ajan j, olsun.

Adim 3. Segilen is (iy) secilen ajana (j,) atanabiliyorsa (uygunluk ve kapasite kisitlart saglaniyorsa) Adum
4’e git, diger durumda Adim 2’ye git.

Adim 4. Atamay1 gergeklestir. Ajanlarm kalan kapasitelerini giincelle.

Adim 5. Tim isler atanmadiysa Adim I’e don. Tim isler atandiginda algoritmay1 sonlandir, amag
fonksiyonunu (z,) hesapla.

Ikinci baslangic ¢oziim tiiretme algoritmasi (BG,), ikinci amaca (toplam ajan sayisi; f,) yoneliktir.
Algoritma adimlarina asagida yer verilmektedir.

(BC»):

Adim 1. Rassal bir ajan se¢. Segilen ajan j, olsun.

Adim 2. Atanmamus isler arasindan birisini rassal olarak se¢. Segilen is i, olsun.

Adim 3. Segilen is (iy) segilen ajana (j,) atanabiliyorsa (uygunluk ve kapasite kisitlar1 saglantyorsa) Adim
4’e git, diger durumda Adim 2’ye git. Secilen ajana (j,) atanabilecek is yoksa Adim 1’e git.

Adim 4. Atamay1 gerceklestir. Ajanlarm kalan kapasitelerini giincelle. j, ajanimin kapasitesi dolmadiysa
Adim 2’ye git.

Adim 5. Tim isler atanmadiysa Adim [’e don. Tim isler atandiginda algoritmay1 sonlandir, amag
fonksiyonunu (z,) hesapla.

Her iki baslangic ¢oziimiin birlestirilmis ama¢ fonksiyonu degerleri karsilastirilir ve basarili olan ¢6ziim
baslangic ¢6ziim olarak kabul edilir.

Komsu Coziim Tiiretme Mekanizmasi:

Bu calismada iki farkli komsu tiiretme mekanizmasi kullanilmustir. ilkinde, rassal segilen bir is, rassal
olarak belirlenen baska bir ajana atanmaktadir. Ikincisinde ise, farkli ajanlara atanmus iki is karsilikli yer
degistirmektedir. Her iki mekanizmada da uygunluk korunmaktadir. Tiiretilen ¢éziimlerden en basarilisi,
komsu ¢6ziim olarak alinmaktadir.

Sogutma Plani:

TB’de sogutma islemi algoritmanin performansini 6nemli derecede etkileyen parametrelerden birisidir. Bu
parametre belirlenen sicaklik diigiirme prensibine gore algoritmanin sicaklik degerini giinceller. Literatiirde
degisik sogutma stratejilerinin kullanimlarina rastlamak miimkiindiir. Bu c¢aligmada (9) numarah
denklemde verilen geometrik sogutma plani kullanilmstir.

Tk = Tk—l Xa (9)

Burada, Ty, k’nc1 iterasyondaki sicaklik degerini gdstermektedir. Sogutma oram (&) i¢in ise genellikle 0-1
arasinda 1’e yakin bir deger kullanilmaktadir [43].
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Bu ¢aligmada, literatiirde onerilen parametre araliklar1 [43] kullanilarak yapilan 6n denemeler sonucunda
baslangic sicakligi 100, sogutma orani 0,95 ve her bir sicaklikta tiiretilen ¢éziim sayisi ise 50 ve 100 is
problemlerinde 3, 150 is problemlerinde 5 olarak alinmustir.

Durdurma Kosulu:

Tavlama benzetimi algoritmasinda durdurma kosulu olarak, dnceden belirlenen en biiylik iterasyon sayisina
ulagilmasi, belirlenen en diisiik sicakliga ulagilmasi ve istenen kriterleri saglayan ¢oziime ulasilmasi gibi
yaklagimlar kullanilabilmektedir. Bu galismada, durdurma kosulu olarak son sicakliga ulasilmasi kriteri
secilmistir [43]. Son sicaklik degeri 5 olarak alinmistir.

Gelistirilen TB algoritmasinin adimlar1 asagida verilmistir:

Adim 1: (BC,) ve (BC,) algoritmalarin1 kullanarak iki aday baslangi¢ ¢6ziim tiiret. Her iki baglangic
¢Oziimiin birlestirilmis amag fonksiyonu degerlerini karsilastir ve basarili olan ¢dziimii baslangic
¢cozlim (Sy) olarak ata. En iyi ¢oztim (Sen;), meveut ¢oziim (S,) ve komsu ¢oziime (Sx) baslangic
¢cOzliimii ata (Senpi= So, Sw= So, Si= So). Baglangic sicakligi 7, her bir sicaklikta tiiretilecek komsu
¢Oziim sayist (V) ve sogutma oranini () belirle.

Adim 2: Komsu ¢6ziim sayaci olustur, n = 1

Adim 3: S, den komsu ¢6zliim Sy iiret ve n = n+1 yap.

Komsu ¢dziim ve mevcut ¢dziimiin amag fonksiyonlarmin farkini (A) bul:

A= f(Si)- fiSn). Eger A< 0 ise S,= Sk, aksi halde (0,1) araliginda u rassal sayi tiiret.

Eger u < e ise S,= Sy yap. Sy < Seniyi i5€ Seniyi= S
Adim 4: n <N ise Adim 3’ e git. n = N ise denklem (9)’u kullanarak sicaklig1 giincelle ve Adim 2’ ye git.
Adim 5: Son sicakliga ulasincaya kadar Adim 2-4° i tekrarla.

4. DENEYSEL SONUCLAR (COMPUTATIONAL RESULTS)

Onerilen yontemlerin performanslar1 rassal olarak tiiretilen problemler kullanilarak test edilmistir.
Matematiksel model GAMS 24.5 ile kodlanmis ve Dicopt ¢oziiciisiiyle ¢oziilmiistiir. Onerilen TB
algoritmasi C# dilinde kodlanmis ve tiim test problemleri 8 GB RAM'e sahip ¢ift ¢ekirdekli (Intel Core i7
2.27 GHz) bir bilgisayarda ¢Oziilmistir. Test problemlerinin ¢6ziim siiresi 7200 saniye ile
sinirlandirilmastir.

Bu boliimiin alt basliklarinda sirasiyla, 6rnek problem, tiiretilen test problemlerinin 6zellikleri ve bu
problemlerin 6nerilen yontemlerle ¢oziimii ile elde edilen sonuglar sunulmustur.

4.1. Ornek Problem (Sample Problem)

3 ajan, 5 is ve 2 dénemin oldugu kiigiik boyutlu bir érnek problem tiiretilmistir. Problemin parametreleri
Tablo 1°de verilmistir. Ikinci is ajan 2 ve 3’e, besinci is ise ajan 3’e atanamamaktadir.

Tablo 1. Ornek problemin parametreleri

Pij1 DPij2
Ajan/Is 1 2 3 4 5 by 1 2 3 4 5 by
1 1628 7,00 7,90 24,61 1546 58 14,00 8,02 6,24 20,55 14,84 24
2 9,99 - 10,40 10,58 8,11 76 8,44 - 12,48 9,63 7,02 25
3 6,69 - 7,59 11,05 - 55 575 - 8,05 13,54 - 46

Ornek problemin nadir noktas1 fV=(4828,03; 3) olarak elde edilmistir. Agirliklar (w;, w,) [0-50] arasinda
tamsay1 deger alacak ve w; + w, = 50 olacak sekilde kademeli degistirilerek 51 farkl agirlik ¢ifti elde
edilmistir. Ornek problem, her bir agirlik ¢ifti icin hem GAMS/Dicopt hem de TB algoritmasi ile
¢coziilmiistiir. Problem GAMS/Dicopt ile 66 saniyede ¢oziilmiis ve elde edilen sonuglar Tablo 2’de
verilmistir. Tablo 2’den de goriilebilecegi gibi w;’in 0 ile 11 arasinda w, ’nin ise 50 ve 39 arasinda deger
aldig1 12 agirlik ¢ifti icin (fy, f2)=(4828,03; 2), diger 39 agirlik ¢ifti i¢in ise (fy, f)=(2253,97; 3) olarak
sadece iki farkli ¢c6ziim elde edilmistir.
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Tablo 2. Ornek Problem icin GAMS/Dicopt ile elde edilen sonuclar

Wiy W f; f,
0-11 50-39 4828,03 2
12-50 38-0 2253,97 3

Ornek olarak w;= 46 w,= 4 icin elde edilen ¢dziimde, x5 , X153 , X24 , X5, X31 karar degiskenleri 1 degerini
almistir. Her 3 ajana da is atandigindan y, , y, ve y3 = 1 olmaktadir. Atama sonrasi birinci amag igin,
((12,44)% + (20,21 + 15,13)2 + (15,02 + 14,14)?)/4828,03 = 0,467, ikinci amag icin, 3/3=1 degerleri
elde edilmis olup, birlestirilmis amag fonksiyonu ise z=46*0,467+4*1=25,48 olarak hesaplanmistir.

Ornek problem, TB algoritmasi ile 20 saniyede ¢dziilmiis ve elde edilen sonuglar Tablo 3’de verilmistir.
Tablodan da goriilebilecegi gibi TB algoritmasi ile de ayni iki ¢éziime ulasilmustir.

Tablo 3. Ornek Problem icin TB algoritmas ile elde edilen sonuclar

Wy W f; f,
0-19 50-31 4828,03 2
20-50 30-0 2253,97 3

4.2. Test Problemlerinin Tiiretilmesi (Test Problem Generation)

Test problemleri, Karsu ve Azizoglu’nun [38] ¢aligmalarinda kullandiklar1 yonteme benzer sekilde adimlari
asagida verilen algoritma yardimiyla tiiretilmistir.

Adim 0. p;j1~ U [25, 35] degerlerini tiiret.

Adim 1. byy = ¢ Y je; piji/m degerini hesapla.
Adim 2. pje = 3pijr /4 + Vijepiji /2, Yt =2,
Adim 3. bit = chE]pijt/m

Bu algoritmanin ilk iki adiminda birinci déneme ait, son iki adiminda ise ikinci ve sonraki donemlere ait
islem siireleri (p; ;) ve kapasite degerlerinin (b;;) nasil tiiretildigi verilmistir. Burada ¢ 6nceden tanmimlanan
bir sabit deger, m ajan sayis1 ve ¥;j, [0,1] arasinda rassal sayidir. Bu ¢alismada n 10, m 50, 100 ve 150, s 3
ve ¢ katsayisinin degeri 1,2 olarak almmistir. Uygunluk kisitlar1 (4) agisindan islerin ajanlarin %95’ine ve
%75’ine atanabildigi iki durum ele alinmistir. Ayn1 m ve & degerlerine sahip her bir problem tipinden 3’er
ornek tliretilmistir.

Problemler, is-uygunluk-kullanilan veri seti Ornek numarasindan olusan bir yap: kullanilarak
isimlendirilmistir. Ornegin; 50 is, uygunluk oram1 %75 olan problemin 2. 6rnegi 50-75-2 olarak
isimlendirilmistir. Toplamda 18 adet test problemi tiiretilmistir.

5.3. Test Sonuclar (Test results)

Tiiretilen test problemleri 6nerilen her iki ¢6ziim yaklagimi ile ¢6ziilmiis ve elde edilen sonuglar Tablo 4-
9’da verilmistir. Tablolarin ilk iki stitununda birinci ve ikinci amaglarin agirliklari, diger siitunlarda
sirastyla ilgili problemin ornekleri i¢in GAMS/Dicopt (zgams) ve TB algoritmasi (zzz) ile elde edilen
birlestirilmis amag fonksiyonu degerleri verilmistir. En basarili degerler, koyu ile isaretlenmistir.

Coziilen 18 problemin tglinde (100-75-3, 150-75-3, 150-95-1) GAMS ile hi¢bir agirlik ¢ifti i¢in 7200
saniye i¢inde uygun ¢dziim bulunamamustir. Test problemlerinin tiimii dikkate alindiginda GAMS 50 is
problemlerinin %33’tinde 100 is problemlerinin %53’linde ve 150 is problemlerinin %68’inde siire limiti
icinde uygun ¢6ziim elde edememistir. Tavlama benzetimi ile test problemlerinin %95’inde GAMS ile ayn1
ya da GAMS’ten daha basarili ¢éziimler elde edilmistir.
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Tablo 4. 50-75 Problemleri Icin Elde Edilen Sonuglar

Wy w, 50-75-1 50-75-2 50-75-3
ZGAMS ZTB ZGAMS ZTB ZGAMS ZTB

0 50 25,00 25,00 30,00 30,00 25,00 25,00

1 49 25,50 25,50 - 30,65 - 25,76
2 48 26,00 26,00 - 31,29 - 26,52
3 47 26,50 26,50 - 31,94 - 27,29
4 46 27,00 27,00 - 32,58 - 28,05
5 45 27,50 27,50 - 33,23 - 28,81
6 44 28,00 28,00 - 32,40 - 29,57
7 43 28,50 28,50 - 32,80 - 29,61
8 42 29,00 29,00 - 33,20 - 30,27
9 41 29,50 29,50 - 34,34 - 30,93
10 40 30,00 30,00 - 34,00 - 31,59
11 39 30,50 30,50 - 34,40 - 32,25
12 38 31,00 31,00 - 34,80 - 32,91
13 37 31,50 31,50 - 35,61 - 33,56
14 36 32,00 32,00 - 35,60 - 34,22
15 35 32,50 32,50 - 36,00 - 34,88
16 34 33,00 33,00 - 36,40 - 35,54
17 33 33,50 33,50 - 36,74 - 34,86
18 32 34,00 34,00 - 37,20 - 33,25
19 31 34,50 34,50 - 37,60 - 33,10
20 30 35,00 35,00 - 38,00 - 33,57
21 29 35,50 35,50 - 38,40 - 33,71
22 28 36,00 34,70 - 38,80 - 34,22
23 27 36,50 34,42 - 37,74 - 33,85
24 26 37,00 34,40 - 37,62 - 35,07
25 25 35,90 34,90 40,71 37,28 - 34,82
26 24 - 35,11 41,13 37,13 40,32 34,58
27 23 36,37 33,04 41,56 36,31 - 33,23
28 22 36,60 33,08 41,99 35,61 41,50 33,53
29 21 36,84 33,64 42,42 36,76 - 32,86
30 20 37,03 32,13 42,85 35,04 37,05 32,96
31 19 37,27 31,64 43,28 34,00 37,29 31,49
32 18 37,50 30,68 43,60 34,13 37,53 31,13
33 17 37,88 30,26 44,02 32,72 37,12 30,45
34 16 36,03 29,73 38,29 32,66 37,22 29,87
35 15 36,21 28,66 38,38 31,73 33,80 28,60
36 14 33,46 28,37 33,82 32,00 33,76 28,73
37 13 32,64 27,53 33,65 31,16 33,73 28,02
38 12 30,30 27,62 33,86 29,88 33,69 29,16
39 11 30,04 26,28 31,01 29,87 28,23 26,58
40 10 28,98 26,26 30,65 29,23 30,51 26,76
41 9 28,29 25,80 30,29 28,75 28,86 25,80
42 8 28,41 25,97 29,94 28,43 28,59 26,42
43 7 25,25 24,16 27,03 27,03 28,32 24,04
44 6 24,79 23,97 26,50 26,51 24,78 23,95
45 5 21,67 21,62 25,96 26,03 24,32 21,99
46 4 21,04 21,03 25,43 25,42 21,45 21,63
47 3 20,41 20,40 24,89 25,21 20,82 20,82
48 2 19,78 19,72 24,36 24,36 20,20 20,18
49 1 19,15 19,03 23,82 23,82 19,58 19,55
50 0 18,63 18,46 23,36 23,33 18,93 18,95
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Tablo 5. 50-95 Problemleri Icin Elde Edilen Sonuglar
wy w, 50-95-1 50-95-2 50-95-3
ZGAMS ZTB ZGAMS ZTB ZGAMS ZTB
0 50 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
1 49 - 25,50 - 25,60 - 25,57
2 48 - 26,00 - 26,19 - 26,13
3 47 - 26,50 - 26,79 - 26,70
4 46 - 27,00 - 27,39 - 27,26
5 45 - 27,50 - 27,98 - 27,83
6 44 - 28,00 - 28,58 - 28,40
7 43 - 28,50 - 29,18 - 28,96
8 42 - 29,00 - 29,77 - 29,53
9 41 - 29,50 - 30,37 - 29,27
10 40 - 30,00 - 30,00 - 29,74
11 39 - 30,50 - 30,47 - 30,22
12 38 - 31,00 - 31,00 - 30,69
13 37 - 31,50 - 31,50 - 31,17
14 36 - 32,00 - 32,00 - 31,64
15 35 - 32,50 - 32,21 - 32,11
16 34 - 33,00 - 32,94 35,56 32,59
17 33 33,83 33,45 - 33,45 36,22 32,20
18 32 34,35 33,62 - 33,49 36,88 32,25
19 31 34,87 33,62 35,83 33,64 37,54 33,97
20 30 - 33,74 36,40 34,26 36,92 33,18
21 29 35,91 33,97 36,97 34,22 38,86 34,20
22 28 36,43 33,82 37,54 34,79 38,09 34,48
23 27 36,95 34,37 38,11 34,73 38,71 34,23
24 26 37,37 34,94 38,68 34,46 39,31 33,94
25 25 37,52 35,17 37,50 34,41 39,90 36,41
26 24 38,02 34,61 39,82 34,03 40,50 34,33
27 23 38,53 34,36 38,50 33,39 41,10 34,00
28 22 38,72 32,96 39,00 33,01 41,69 33,30
29 21 39,53 32,29 39,50 32,99 42,29 32,72
30 20 40,03 32,85 35,55 31,99 42,88 32,19
31 19 40,50 31,03 35,74 30,77 40,80 32,36
32 18 40,68 30,49 35,92 30,51 37,11 31,12
33 17 41,11 30,00 36,11 30,12 37,33 30,67
34 16 42,00 29,10 36,29 29,53 37,55 29,92
35 15 42,50 28,55 36,48 28,37 38,24 29,64
36 14 35,56 28,46 36,66 27,58 38,48 29,44
37 13 35,71 27,24 31,89 26,93 38,71 28,35
38 12 33,84 27,30 31,80 26,42 38,95 27,04
39 11 32,25 26,06 31,31 25,53 35,85 26,96
40 10 32,18 25,27 31,21 24,88 35,42 25,66
41 9 32,11 24,74 27,57 24,22 32,57 25,29
42 8 29,13 24,32 26,82 23,51 27,64 24,63
43 7 28,87 23,70 24,55 23,10 26,51 24,33
44 6 22,47 22,77 24,07 22,20 23,27 23,00
45 5 21,84 21,84 21,40 21,44 22,67 22,21
46 4 21,22 21,22 20,77 20,77 22,06 21,59
47 3 20,59 20,65 20,13 20,06 21,45 20,99
48 2 19,96 20,02 19,59 19,59 20,84 20,36
49 1 19,34 19,34 18,83 18,83 20,24 19,74
50 0 18,78 18,78 18,20 18,20 19,70 19,12
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Tablo 6. 100-75 Problemleri I¢in Elde Edilen Sonuclar

w, w, 100-75-1 100-75-2 100-75-3
ZGAMS ZTB ZGAMS ZTB ZGAMS ZTB

0 50 25,00 25,00 25,00 25,00 - 30,00

1 49 - 25,50 - 25,50 - 30,40
2 48 - 26,00 - 26,00 - 30,80
3 47 - 26,50 - 26,50 - 31,17
4 46 - 26,98 - 27,00 - 31,59
5 45 - 27,49 - 27,50 - 31,94
6 44 - 27,99 - 28,00 - 32,34
7 43 - 28,49 - 28,50 - 32,80
8 42 - 29,00 - 29,00 - 33,20
9 41 30,14 29,49 - 29,50 - 33,60
10 40 - 30,00 - 30,00 - 34,00
11 39 - 30,49 - 30,50 - 34,40
12 38 - 30,99 - 31,00 - 34,66
13 37 - 31,50 - 31,50 - 35,20
14 36 - 32,00 - 32,00 - 35,54
15 35 - 32,49 - 31,92 - 35,88
16 34 - 32,98 - 33,00 - 36,18
17 33 - 33,18 - 32,91 - 36,54
18 32 34,00 33,62 - 33,11 - 37,20
19 31 34,50 33,21 - 33,80 - 37,60
20 30 35,00 34,45 - 32,89 - 38,00
21 29 35,50 33,63 - 33,64 - 38,36
22 28 36,00 34,74 - 33,15 - 38,76
23 27 36,50 34,28 - 33,91 - 39,16
24 26 37,00 35,52 - 34,62 - 39,41
25 25 37,50 34,64 - 33,69 - 37,49
26 24 38,00 34,04 - 33,51 - 37,26
27 23 38,50 33,45 - 32,60 - 36,68
28 22 39,00 32,96 - 31,72 - 36,11
29 21 39,50 32,14 - 31,24 - 35,93
30 20 40,00 31,86 34,40 30,44 - 35,26
31 19 40,50 30,97 34,55 29,83 - 34,66
32 18 41,00 30,44 34,61 29,07 - 34,04
33 17 34,89 29,72 34,61 28,58 - 33,57
34 16 35,04 29,17 34,75 27,84 - 33,29
35 15 35,40 28,71 35,01 27,31 - 32,38
36 14 35,56 27,69 35,16 26,59 - 31,81
37 13 35,71 27,02 30,22 25,83 - 31,20
38 12 31,19 26,58 30,06 25,21 - 30,66
39 11 31,09 25,75 26,70 24,70 - 30,76
40 10 27,95 25,42 26,42 24,05 - 30,30
41 9 27,77 24,94 23,83 23,19 - 29,74
42 8 27,47 24,10 23,32 22,41 - 28,93
43 7 22,72 22,71 22,80 21,76 - 28,65
44 6 22,09 22,97 20,62 21,11 - 28,01
45 5 21,45 22,16 19,95 19,92 - 28,49
46 4 20,80 21,67 19,29 19,09 - 26,79
47 3 20,17 20,17 18,62 18,57 - 26,60
48 2 19,53 20,50 17,97 17,74 - 26,20
49 1 18,90 19,62 17,31 17,92 - 25,31
50 0 18,29 18,26 16,60 16,46 - 26,00
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Tablo 7. 100-95 Problemleri I¢in Elde Edilen Sonuclar
wy w, 100-95-1 100-95-2 100-95-3
ZGAMS ZTB ZGAMS ZTB ZGAMS ZTB
0 50 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
1 49 - 25,50 - 25,54 - 25,73
2 48 - 25,99 - 26,14 - 26,39
3 47 - 26,48 - 26,75 - 27,09
4 46 - 26,98 - 27,23 - 27,73
5 45 - 27,48 - 27,76 - 28,63
6 44 - 27,97 - 28,21 - 29,28
7 43 - 28,46 - 28,79 - 30,09
8 42 - 28,94 - 29,56 - 30,49
9 41 - 29,46 - 30,18 - 31,32
10 40 - 29,95 - 30,51 - 32,25
11 39 - 30,44 - 31,12 - 33,00
12 38 - 30,91 - 32,20 - 33,21
13 37 - 31,44 - 32,41 - 33,73
14 36 - 31,92 - 33,06 - 34,60
15 35 - 32,43 - 33,61 - 33,84
16 34 - 32,92 - 34,09 - 35,05
17 33 - 33,37 - 33,99 - 35,08
18 32 - 33,91 - 35,36 - 34,78
19 3] - 34,41 - 35,28 - 35,03
20 30 - 34,89 - 36,44 - 35,31
21 29 - 35,38 - 36,60 37,89 35,55
22 28 - 35,89 37,74 37,08 38,50 36,98
23 27 37,69 36,39 38,32 37,91 39,12 36,52
24 26 - 36,88 38,90 38,20 39,73 36,26
25 25 38,80 34,64 39,48 34,97 40,35 35,24
26 24 39,35 33,93 40,06 34,33 40,96 34,74
27 23 39,90 33,42 40,64 33,87 41,57 34,20
28 22 40,45 32,89 41,22 33,31 42,19 33,49
29 21 41,00 32,08 41,80 32,80 42,80 33,14
30 20 41,56 31,69 40,02 32,18 40,00 32,38
31 19 - 31,24 40,52 31,26 40,50 31,69
32 18 42,52 30,23 35,26 30,62 - 31,28
33 17 43,08 29,54 35,10 30,15 41,50 30,64
34 16 43,63 29,12 35,49 29,37 42,00 30,06
35 15 36,45 28,38 35,65 29,29 36,17 29,25
36 14 36,64 27,91 31,51 28,92 36,35 28,87
37 13 36,82 27,37 30,99 28,02 33,99 28,11
38 12 32,72 26,43 30,88 27,01 32,47 27,49
39 11 32,25 26,08 27,92 26,51 32,42 27,04
40 10 28,46 25,43 27,61 26,09 28,57 26,61
41 9 28,15 24,69 26,01 25,55 28,29 25,68
42 8 27,87 24,27 25,54 24,71 25,67 25,15
43 7 22,89 22,87 24,66 24,54 25,21 25,17
44 6 22,26 23,08 24,19 23,94 24,75 24,45
45 5 21,62 22,31 23,76 22,72 22,84 22,83
46 4 20,99 20,93 21,51 22,57 22,24 22,28
47 3 20,36 20,35 20,90 20,88 21,63 21,66
48 2 19,74 20,31 20,28 20,28 21,02 21,78
49 1 19,11 19,66 19,66 19,64 20,42 20,39
50 0 18,49 18,41 19,09 19,04 19,84 19,76
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Tablo 8. 150-75 Problemleri I¢in Elde Edilen Sonuclar

Wy w, 150-75-1 150-75-2 150-75-3
ZGAMS ZTB ZGAMS ZTB ZGAMS ZTB
0 50 25,00 25,00 25,00 25,00 - 25,00
1 49 - 25,51 - 25,51 - 25,50
2 48 - 26,01 - 26,02 - 26,00
3 47 - 26,52 - 26,53 - 26,50
4 46 - 27,02 - 27,04 - 27,00
5 45 - 27,53 - 27,55 - 27,50
6 44 - 28,04 - 28,00 - 28,00
7 43 - 28,54 - 28,50 - 28,50
8 42 29,00 29,05 - 29,00 - 28,97
9 41 - 29,54 - 29,50 - 29,47
10 40 - 30,05 - 30,00 - 29,97
11 39 - 30,57 - 30,50 - 30,49
12 38 - 31,07 - 31,00 - 30,99
13 37 31,50 31,58 - 31,50 - 31,50
14 36 - 32,09 - 32,00 - 31,99
15 35 - 32,59 - 32,50 - 32,49
16 34 - 33,10 - 33,00 - 32,99
17 33 - 33,60 - 33,43 - 33,49
18 32 - 33,59 - 33,63 - 33,79
19 31 - 33,68 - 33,77 - 34,22
20 30 - 33,65 - 33,78 - 34,14
21 29 - 34,02 - 34,08 - 33,90
22 28 - 34,22 - 34,97 - 34,57
23 27 - 34,79 - 35,32 - 35,69
24 26 - 34,88 - 34,69 - 34,83
25 25 - 34,60 - 34,47 - 35,88
26 24 - 33,66 - 34,00 - 35,59
27 23 - 32,92 - 33,43 - 35,35
28 22 - 32,22 - 32,72 - 36,58
29 21 - 31,54 - 32,36 - 36,30
30 20 - 31,01 - 31,49 - 36,39
31 19 - 30,34 - 30,88 - 37,13
32 18 34,73 29,56 35,59 30,33 - 36,55
33 17 34,67 29,05 35,76 29,80 - 37,10
34 16 34,79 28,35 35,83 28,92 - 36,79
35 15 34,88 27,82 36,11 28,58 - 36,47
36 14 31,40 27,47 36,29 27,87 - 38,17
37 13 31,18 26,47 36,46 27,24 - 37,91
38 12 30,58 25,86 31,53 26,49 - 38,58
39 11 27,33 25,02 31,33 26,06 - 38,08
40 10 27,00 24,89 31,23 25,36 - 33,13
41 9 24,53 23,16 27,58 24,97 - 32,08
42 8 24,03 22,57 27,28 24,39 - 32,01
43 7 23,53 21,96 24,82 23,55 - 27,78
44 6 21,23 21,20 22,03 21,87 - 24,90
45 5 20,57 20,65 21,40 21,95 - 24,38
46 4 19,91 19,87 20,75 20,46 - 21,42
47 3 19,26 18,93 20,12 20,38 - 21,01
48 2 18,59 18,60 19,48 19,51 - 20,26
49 1 17,93 17,95 18,84 19,71 - 19,90
50 0 17,30 16,94 18,25 18,90 - 19,00
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Tablo 9. 150-95 Problemleri I¢in Elde Edilen Sonuclar
wy w, 150-95-1 150-95-2 150-95-3
ZGAMS ZTrB ZGAMS ZTB ZGAMS ZTB
0 50 - 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
1 49 - 25,50 - 25,42 - 25,48
2 48 - 26,00 - 25,85 - 25,96
3 47 - 26,50 - 26,27 - 26,43
4 46 - 27,00 - 26,71 - 26,92
5 45 - 27,50 - 27,13 - 27,41
6 44 - 28,00 - 27,55 - 27,89
7 43 - 28,50 - 27,98 - 28,36
8 42 - 29,00 - 28,41 - 28,84
9 41 - 29,50 - 28,84 - 29,30
10 40 - 30,00 - 29,24 - 29,82
11 39 - 30,50 - 29,69 - 30,28
12 38 - 31,00 - 30,12 - 30,76
13 37 - 31,49 - 30,54 - 31,26
14 36 - 31,99 - 30,94 - 31,75
15 35 - 32,49 - 31,37 - 32,23
16 34 - 32,99 - 31,79 - 32,71
17 33 - 33,50 - 32,23 - 33,19
18 32 - 34,00 - 32,67 - 33,63
19 31 - 34,50 - 33,10 - 34,11
20 30 - 35,00 - 33,47 - 34,64
21 29 - 35,50 36,59 33,91 - 35,12
22 28 - 36,00 - 34,34 - 35,55
23 27 - 36,50 37,70 34,76 37,84 36,08
24 26 - 35,86 38,25 35,23 - 36,48
25 25 - 34,68 - 33,95 38,96 34,03
26 24 - 34,86 39,35 33,25 39,51 33,33
27 23 - 34,07 39,84 32,65 - 32,62
28 22 - 33,00 40,39 32,26 40,63 32,00
29 21 - 32,77 40,94 31,29 41,19 31,61
30 20 - 32,57 41,49 30,90 41,75 30,76
31 19 - 31,24 42,04 30,13 41,46 30,33
32 18 . 30,39 42,59 29,97 . 29,56
33 17 - 30,21 43,14 28,99 41,52 28,74
34 16 - 30,36 43,71 28,17 42,02 28,25
35 15 - 28,97 44,26 27,65 35,41 27,46
36 14 - 28,82 34,89 27,09 35,36 27,36
37 13 - 28,36 35,39 26,10 31,51 26,67
38 12 ; 28,58 31,88 25,71 30,15 25,77
39 11 - 27,07 30,45 25,04 27,12 25,20
40 10 - 26,34 27,07 24,00 27,37 24,44
41 9 - 25,61 26,76 23,97 24,48 24,07
42 8 - 25,72 23,84 22,98 23,94 23,23
43 7 ; 25,17 23,24 22,90 23,48 22,55
44 6 - 23,67 21,14 21,58 23,09 22,54
45 5 ; 22,93 20,47 20,87 20,47 20,46
46 4 - 22,32 19,81 19,86 19,79 19,75
47 3 ; 21,53 19,20 19,57 19,12 19,08
48 2 ; 21,13 18,54 18,54 18,46 19,09
49 1 ; 20,48 17,89 17,89 17,80 17,77
50 0 ; 21,05 17,24 17,24 17,11 17,09
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Tablo 10. Ozet Sonu¢ Tablosu

problem ZGams Zrp nGAMS nrp tcams trp
50-75-1 30,51 28,98 50 51 238 180
50-75-2 33,81 32,66 27 51 270 140
50-75-3 30,11 29,50 24 51 255 158
50-95-1 32,87 28,78 34 51 290 171
50-95-2 31,63 28,67 33 51 128 180
50-95-3 34,08 28,95 36 51 222 171
100-75-1 31,53 28,69 35 51 310 282
100-75-2 26,45 27,86 22 51 2446 287
100-75-3 - 33,04 0 51 7200 318
100-95-1 31,77 28,84 27 51 292 286
100-95-2 31,32 29,52 30 51 337 334
100-95-3 32,80 29,93 30 51 484 125
150-75-1 26,32 28,21 22 51 4315 300
150-75-2 27,78 28,68 20 51 353 158
150-75-3 - 31,30 0 51 7200 457
150-95-1 - 29,33 0 51 7200 682
150-95-2 31,83 27,94 29 51 2095 395
150-95-3 30,17 28,29 26 51 574 285
ortalama 30,87 29,40 24,72 51,00 1900,50 272,72

Tablo 4-9°da verilen ayrintili sonuglar Tablo 10°da 6zetlenmistir. Tablo 10 yedi siitundan olusmaktadir. Tlk
siitunda problem adi, ikinci siitunda GAMS/Dicopt ile elde edilen amag fonksiyonu degerlerinin ortalamasi
(Zgams,), lglincil siitunda TB algoritmast ile elde edilen amag fonksiyonlarmin ortalamasi ( Z7pg), diger
siitunlarda ise sirasiyla 51 farkli agirlik ¢iftinden olusan bir agirlik seti i¢in elde edilen uygun ¢dziim sayilar
(nGaums, nr) ve ortalama ¢dziim siireleri (t;aps, trg) verilmistir.

Tablo 10°dan da goriilebilecegi gibi TB algoritmasi hem ¢6ziim kalitesi, hem elde edilen uygun ¢6ziim
sayisi, hem de siire agisindan GAMS/Dicopt’tan daha basarili olmustur.

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Bu calismada, ajan yeteneklerine bagl olarak her isin her ajana atanamadig1 durumu ifade eden uygunluk
kisitlarinin oldugu MRGAP ele alinmistir. MRGAP’ta en iyi ajan sayisinin belirlenmesi énemli olmasina
ragmen, literatiirde genellikle ajan sayisinin bilindigi ve sabit oldugu varsayillmaktadir. Bu ¢aligmada ajan
sayisinin enkiicliklenmesi amact, ajan yiiklerinin kareleri toplaminin enkiigiiklenmesi amaci ile birlikte ele
alinmustir.

Gelistirilen matematiksel modelin amaglari, agirlikli toplam ydntemi ile birlestirilmis ve model GAMS
paket programinin Dicopt ¢oziiciisii ile ¢oziilmiistiir. Biiylik boyutlu problemlerin ¢6ziimil i¢in bir TB
algoritmas1 gelistirilmistir. Rassal olarak tiiretilen test problemleri, 6nerilen yontemler ile ¢oziilmiis ve elde
edilen sonuclar karsilagtirilmistir. 18 problemin 3’iinde GAMS/Dicopt ile higbir agirlik ¢ifti i¢in siire limiti
icinde uygun ¢6ziim elde edilememistir. Biiyiikk boyutlu problemler i¢in kullanilan TB algoritmasi ise test
problemlerinin %95’ inde GAMS ile ayn1 ya da daha basarili ¢oziimlere ulasmustir. TB algoritmas1 hem
¢oziim kalitesi, hem elde edilen uygun ¢6ziim sayisi, hem de siire agisindan GAMS/Dicopt’tan daha basarili
olmustur.

Gelecek calismalarda, amaclarin birlestirilmesinde farkli ¢ok amach yontemler kullanilarak basarilari
karsilastirilabilir.
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In this study, an encircling probe design used in the inspection of conductive wires, which are
qualified as aluminum clad steel (ACS) wire is made as shown in Figure A.

Figure A. Realized probes for the inspection system

Purpose: The eddy current systems are widely used for the quality control of conductive
materials as one of non-destructive testing methods. In these systems, it is possible to design
and to use different types of probes according to the material type. Internal, encircling and
surface probe types are used for the inspection of pipes, wires and plate conductive materials,
respectively. In this study, a sensitive encircling probe design is realized to detect various defect
on wire surfaces.

Theory and Methods: The inductance value of the designed probe is calculated by using two
and three dimensional finite element analysis (FEA) as shown in Figure B and the obtained
results are compared.

Figure B. Magnetic flux distribution of the realized probe

Results: The inductance change of the probe was measured by an LCR meter while the probe
contained sample ACS wires with different types of defects, these values are given in the table
and the change graph is plotted. In addition, an impedance bridge circuit was set up with the
probe and the results of the change in voltage induction on the coil are given as an oscilloscope
image.

Conclusion: Obtained results show that the realized probes can be used in the inspection of
ACS wires.
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In this paper, an encircling probe design used in the inspection of conductive wires, which are
qualified as aluminum clad steel (ACS) wire is made. The eddy current systems are widely used
for the quality control of conductive materials as one of non-destructive testing methods. In
these systems, it is possible to design and to use different types of probes according to the
material type. Internal, encircling and surface probe types are used for the inspection of pipes,
wires and plate conductive materials, respectively. The discontinuities on the conductor surfaces
are detected and the changes in the inductance values of the coils of probes are analyzed with
the electronic hardware and the quality control of the material is ensured. In this study, a
sensitive probe design is realized to detect various defect on wire surfaces. The inductance
value of the designed probe is calculated by using two and three dimensional finite element
analysis (FEA) and the obtained results are compared. The inductance change of the probe was
measured by an LCR meter while the probe contained sample ACS wires with different types of
defects, these values are given in the table and the change graph is plotted. In addition, an
impedance bridge circuit was set up with the probe and the results of the change in voltage
induction on the coil are given as an oscilloscope image.

Aliiminyum Kaplanmis Celik Tel Muayenesinde Kullanilan Girdap
Akimlar1 Muayene Sistemi icin Cevreleyici Prob Tasarim

Oz

Bu calismada, aliiminyum kaplanmis ¢elik (AKC, ACS: Aluminum Clad Steel) tel olarak
nitelendirilen iletken tellerin tahribatsiz muayene siirecinde kullanilmakta olan g¢evreleyici bir
prob tasarimi yapilmustir. fletken materyallerin iiretim ve kalite kontrol siireclerinde tahribatsiz
muayene yontemlerinden olan girdap akimlar sistemleri yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
sistemlerde, materyal tiiriine bagli olarak farkli tipte problarin tasarlanmasi ve kullanilmast
miimkiindiir. Borularin, tellerin ve plaka seklindeki iletken materyallerin muayenesi igin
sirastyla dahili, cevreleyici ve yiizey prob tiirleri kullanilmaktadir. Bu problar ile iletken
ylizeylerindeki siireksizlikler tespit edilip, proba ait bobinlerin indiiktans degerlerinde meydana
gelen degisiklikler elektronik donanimlar ile analiz edilerek materyalin kalite kontroli
saglanmaktadir. Bu ¢aligmada, tel yiizeylerindeki cesitli kusurlarin algilanabilmesi i¢in hassas
bir prob tasarimi gerceklestirilmistir. Tasarlanan proba ait indiiktans degerleri, iki ve {i¢ boyutlu
sonlu elemanlar analizi (SEA) kullamlarak hesaplanmigs ve elde edilen bu degerler
karsilastirilmistir. Proba ait indiiktans degisimi, igerisinde farkl: tiirden kusurlar igeren numune
AKC teller varken bir LCR metre vasitastyla l¢iilmiis, bu degerler tabloda verilmis ve degisim
grafigi ¢izdirilmistir. Ayn1 zamanda, prob ile bir empedans koprii devresi kurularak bobin
tizerinde meydana gelen voltaj indiiklenmesindeki degisim sonuglar1 osiloskop ¢iktisi olarak
verilmistir.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Giliniimiizde metal enddistrisi alaninda {iiretilen veya endiistriyel uygulamalarda kullanilan manyetik ve
manyetik olmayan materyallerin yapilarinda olusabilen ¢izik, catlak, korozyon ve ezilme gibi kusurlar
malzemenin kullanim alanina gére maddi kayiplar veya riskler olusturabilmektedir. Bu kayip ve riskleri
Onlemek igin iiretim asamasinda veya sonrasinda tahribatsiz ya da tahribath test yontemleri kullanilarak
kusurlu materyal bolgeleri tespit edilebilmektedir. Ozellikle iletkenlerin muayenesinde, test numunesine
zarar vermemek ve lretim esnasinda kalite kontroliinii saglayabilmek i¢in tahribatsiz test yontemleri
glinlimiizde yayginlik kazanmistir. Bu test yontemlerinden biri de girdap akimlari teknigidir. Bu teknik,
oldukca hassas bir sekilde gozle goriilemeyen kusurlarin tespitini gergeklestirebilmesi nedeniyle
endistriyel alanda kendine yaygin olarak yer bulmaktadir. Girdap akimlar1 teknigi ile kusur tespitinin
yani sira iletken materyalin kalinlii, 6zdirenci ve iletkenligi gibi degerlerinin dlgiilmesi de miimkiindiir

[1].

Tahribatsiz test yontemleri arasinda, yiiksek hizda test gerceklestirebilecek en uygun teknik yontemlerin
basinda girdap akimlari1 teknigi gelmektedir. Zorlu ¢aligma kosullarinda ve 150 m/sn hiz degerlerine
kadar yiliksek hizda test yapilmasina izin veren girdap akimi sistemleri bulunmaktadir [2]. Bu sistemlerde
yiikksek hizlarda Olgliim yapilmasi, prob tasarimindan ziyade elektronik donanimda iyilestirmeler ile
saglanmaktadir. Girdap akimu testi ile Ozellikle teller, gubuklar ve borular gibi yart mamul iriinlerin
iiretimi esnasinda hizli bir muayene gergeklestirilebilmektedir [3-5]. Anlik olarak sonuglar alinabilen bu
yontemde, ferromanyetik 6zellige sahip olan ya da olmayan ¢ok c¢esitli iletken malzemelerde gatlak tespiti
yapilabilmektedir [6].

Literatiirde girdap akimlar1 teknigi ile ilgili yapilan ¢alismalarda teorik ve pratik yaklagimlarin ele
alinabildigi goriilmektedir [7-11]. Desjardins ve arkadaslari, problara ait bobinler ile indiiktif olarak
eslestirilmis devrelerde tiim elektromanyetik etkilesimleri tanimlayarak, kesin ¢oziimlerin elde edilmesi
icin bir ¢aligma gergeklestirmislerdir. Calisma sonucunda, 6z ve karsilikli indiiktans katsayilarina karsilik
gelen zamandan bagimsiz ifadeler tiiretmislerdir [7]. Desjardins ve arkadaslari, yaptiklari calismada uzun
bir ferromanyetik iletken ¢ubugun ¢evreleyici koaksiyel prob ile gerilim kontrolii altinda girdap akimi
indiiksiyon problem ¢oziimlerine analitik olarak yaklasimi ele almiglardir [8]. Machado ve arkadaslari,
borularin i¢ yiizeylerinde meydana gelen farkli yonelimlere sahip olasi milimetre alt1 hatalar tespit etmek
icin girdap akim problar1 gelistirmislerdir. Problarin herhangi bir tarama pozisyonunda 0.5 mm
derinligindeki tiim kusurlari tespit edebildigini deneysel ¢alismalar sonucunda gostermislerdir [9]. Xin ve
arkadaslari, yaptiklari calismada mekanik olarak donebilen ve 360° borularin i¢ duvar taramasini
gerceklestirebilen bir prob tasarimi yaparak, bu problar ile alinan 6l¢limleri analiz etmislerdir. Prob
ozelliklerini ii¢ boyutlu Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) kullanarak arastirmislardir ve deneysel sonuclar
ile dl¢timleri dogrulamislardir [10]. Xie ve arkadaslari, boru hatt1 yapisindaki kusurlar1 tespit etmek icin
yeni bir boliinmiis tip prob onermis ve gelistirmislerdir. Yapilan benzetim ¢aligmalar1 ve deneyler ile
catlaklarin derinligi, eksenel ve gevresel pozisyonu bu ¢alismada 6nerilen yeni prob ile dogrulanmistir

[11].

Bu calismanin amaci, Optik topraklama teli (OTT, OPGW: Optical Ground Wire) iletkenlerinde
topraklama islevlerini yerine getiren, aliiminyum kaplanmis celik (AKC) tellerin iiretim esnasinda
yiizeylerinde meydana gelen kusurlar: tespit etmek icin girdap akimlar1 sistemlerinde kullanilacak olan
prob tasariminin gerceklestirilmesidir. Uretim esnasinda AKC teller iizerinde meydana gelen kusurlar, bu
tellerin islevlerini yerine getirmesine engel olabilmekte ve yeterli topraklamanin saglanamamasina neden
olmaktadir. Gozle muayene gerceklestirildiginde c¢ok belirgin kusurlar disinda birgok kusur
algilanamadigindan bu caligsmada, iletken ¢ubuklari hassas ve giivenilir bir sekilde muayene edebilen
girdap akimlari sistemi i¢in ¢evreleyici tip bir prob tasarim gergeklestirilmistir.

2. MALZEME OZELLIKLERINE GORE INDUKTANS DEGIiSiMi (INDUCTANCE CHANGE

ACCORDING TO MATERIAL PROPERTIES)

Bu ¢alismada incelemesi yapilan AKC tel yapisi Sekil 1’de goriilmektedir. Hatali {iretim durumlarinda tel
yiizeyindeki aliiminyum kaplama incelerek veya yok olarak gelik 6ze dogru bir aciklik veya incelme
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olusmaktadir. Bu durumda malzemenin manyetik gecirgenlik katsayisinda bir degisiklik meydana
gelmekte ve manyetik aki yogunlugu degeri de buna bagl olarak degismektedir.

Celik

——> Aliiminyum

Sekil 1. AKC tel kesitli goriiniim

Esitlik 1’de verilen temel indiiktans ifadesinde, bobine ait indiiktans degerinin malzemenin manyetik

gecirgenlik katsayisi ile degistigi goriilmektedir [12].

_UNA
1

L (1)

Burada N, bobinin sarim sayisini; 1, manyetik akinin aktig1 uzunlugu; A, akinin aktig: etkin kesit alan1 ve
u ise ortamin manyetik gecirgenlik katsayisini ifade etmektedir. Ayrica Esitlik 2°den de goriilebilecegi
lizere ortamin manyetik gecirgenlik katsayisi, ortamin bagil manyetik gegirgenlik katsayisi olan p. ile
boslugun manyetik gegirgenlik katsayisi olan o’a bagl olarak degismektedir.

H = Holy 2)

Esitlik 1 ve 2’ye bagh olarak malzemenin manyetik o6zelligine gore icerisinde bulundugu bobinin
indiiktansini etkiledigi goriilmektedir. Dolayistyla AKC telde yer alan aliiminyum ve celik malzemeye ait
bagil manyetik gecirgenlik degerleri dikkate alinarak ve Esitlik 1’den yararlanilarak hata tespitinin
yapilmast miimkiin olabilmektedir.

3. PROB TASARIMI VE INDUKTANS HESAPLAMALARI (PROBE DESIGN AND
INDUCTANCE CALCULATIONS)

Tel muayenesi icin girdap akimlari test sistemlerinde kullanilan bobinler, dayanikliligi ¢cok yiiksek ve
iiretilen manyetik alani etkilemeyen malzemelere sarilmakta ve prob haline getirilmektedir. Kullanim
alanlarma gore bu malzeme yapilar1 degisiklik gosterebilmektedir. PVC, kestamit ve delrin gibi farkl
mukavemet degerlerine sahip malzemeler, bobinlerin sarilacagi sensor iskeletinin olusturulmasinda
kullanilan yaygin malzeme tiirleridir. Bu calismada, seri iiretim hattinda kullamlabilecek, mukavemeti
yiiksek ve tel muayenesinin gergeklestirilebilmesi icin uygun merkez ¢apa ve karkas uzunluguna sahip
bobin iskeletinin olusturulmasinda kestamit malzeme secilmistir. Bobin iskeletleri, kullanilan girdap
akimlar1 sisteminin ¢alisma mantigina uygun olarak mutlak veya diferansiyel sekilde
tasarlanabilmektedir. Mutlak tip problar ise kendi igerisinde harici ve dahili kiyaslamal olarak iki kisma
ayrilmaktadir. Harici kiyaslamali mutlak tip problarin biinyesinde, test bobini ve referans bobin olmak
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tizere iki ayr1 prob bulunmaktadir. Test bobininde muayene edilecek kusurlu tel numunesi yer alirken
referans bobinde ise kiyaslamanin yapilacagi kusursuz tel numunesi yer almaktadir.

3.1. Bobin Indiiktans Hesaplamalari (Coil Inductance Calculations)

Bu ¢alismada, bobin indiiktansinin belirlenebilmesi i¢in ¢ok katmanli hava g¢ekirdekli bobin indiiktans
hesabi dikkate alinmistir [13]. Cok katmanli hava gekirdekli bobinler, daha biiyiik indiiktans degeri ile
yiiksek frekansli devrelerde kullanilmak igin tasarlanmaktadirlar [14,15]. Girdap akimlar1 test sisteminde
kullanilan bobinler, 100 kHz ila 100 MHz arasinda olmak {izere yiiksek frekanslarda ¢aligtirilarak hassas
Olgtim gergeklestirmektedirler. Esitlik 3°te kullanilan ¢ok katmanli bobinle ilgili indiiktans ifadesi
verilmistir. Esitlik 3’te b, bobin karkasinin uzunlugunu; N, bobin sarim sayisini; ¢, katman boyunu ve a
ise bobinin ortalama capini ifade etmektedir. Esitlik 3’te yer alan tiim parametrelerin birimleri ing
cinsindendir ve indiiktans degeri uH olarak hesaplanmaktadir [13].

n2 a2

Lo=0.8x 6a+9b+10c nH 3)

Esitlik 3 ile verilen analitik hesaplama beraberinde niimerik hesaplama yontemlerinden iki ve ti¢ boyutlu
SEA kullanilarak da ilgili indiiktans degeri hesaplanmistir. Sekil 2’de gerceklestirilen ti¢ boyutlu niimerik
analizde elde edilen aki dagilimi vektorel olarak gosterilmistir.

Sekil 2. Tasarlanan proba ait vektorel olarak manyetik aki dagilimi

3.2. Prob Tasarim (Probe Design)

Indiiktans hesaplamasi yapilirken kullanilan probun merkez ¢api, manyetik alanin malzeme yiizeyine
baglanmasinda etkili doldurma faktdrii, n ile sembolize edilmekte ve Esitlik 4’te verilen ifade kullanilarak
belirlenmektedir [16]. Sekil 3’ten de goriilebilecegi lizere Esitlik 4’te yer alan Dy, tel sarim ¢apin1 ve D>
ise bobin ¢apin1 gostermektedir. Genellikle gilivenilir muayene i¢in % 70 ile % 90 arasmnda bir doluluk
faktoriine sahip olunmasi beklenmektedir [17]. Sunulan ¢aligmada muayene edilmesi istenen AKC teller 4
mm cap degerine sahip olup bu deger ve doldurma faktorii dikkate alinarak probun i¢ cap1 belirlenmistir.

=072 4)

C 77 T -

Sekil 3. Doldurma faktorii parametreleri

Sekil 4’te tasarlanan mutlak tip proba ait kestamit malzemeden iiretilen karkas ve ilgili karkasa ait
boyutlar mm olarak gosterilmistir.
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259

@12,76

24,28

a) b)
Sekil 4. Mutlak tip bobin karkasi a) Bobin karkasi: b) Karkasa ait boyutlar

Calismada kullanilmak iizere tasarlanmig mutlak tip referans ve test problarina ait goriintiiler ise Sekil
5’te gosterilmistir.

a) b)
Sekil 5. Gergeklestirilen mutlak tip problar a) Referans probu b) Test probu

Tasarimi gergeklestirilen proba ait bobin indiiktansinin farkli yontemlerle elde edilmis degerleri Tablo
1’de karsilagtirilmig ve yapilan deneysel 6l¢iime ait bir goriintii Sekil 6’da gosterilmistir.

Tablo 1. Bobin indiiktans degeri

Analitik Sonu¢  [iki Boyutlu SEA  [U¢ Boyutlu SEA  [Olgiim Sonucu
(mH) Sonucu (mH) Sonucu (mH) (mH)
Proba ait Bobin
) 1.66 1.53 1.53 1.77
Indiiktans1 (mH)

Sekil 6. Mutlak tip referans bobine ait deneysel indiiktans ol¢iimii (1tH)
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4. TEST YONTEMI VE DENEYSEL OLCUMLER (TEST METHOD AND EXPERIMENTAL
MEASUREMENTYS)

Girdap akimlari test sisteminde test edilen teldeki kusurlu kisimlar, prob igerisindeki ilgili telin yilizeyinde
bulunan siireksizliklerden kaynakli olarak indiiktansta meydana gelen degisime gore belirlenmektedir. Bu
degisimin Olgiilebilmesi icin test ve referans bobinlerin yer aldigi ve Sekil 7°de gosterilen empedans
kopri devresi kullanilmaktadir.

Sekil 7. Mutlak tip problar kullamlarak 6l¢iim yapilabilmesi icin gerekli empedans koprii devresi

Sekil 7’de gosterilen koprii devresinde test edilen telin herhangi bir kusura sahip olmasi durumunda,
Sekil 8’den de goriilebilecegi iizere test probunun indiiktans degeri degisecek ve bunun neticesinde de B
ile C noktalar1 arasinda bir potansiyel fark olusacaktir. Bu potansiyel farklarin yorumlanmasi neticesinde
ise tel tizerindeki kusurlar belirlenmis olmaktadir.

N Yiizeysel Aliiminyum
Celige Kadar ~ ¢izik Kaplama

WDerin Kusur/

4

s

X(cm)

L(mH)

Sekil 8. Kusurlara gore proba ait bobin indiiktansinin degisimi

Sunulan bu calismada tasarlanan sistem ile c¢esitli tiirlerde kusurlara sahip AKC tel numuneleri ile
deneyler gergeklestirilmistir. AKC tel {izerinde olusan bu cesitli kusurlar tel ¢cekme {iretim hattinda
meydana gelmektedir. Deneylerin gergeklestirildigi numune teller, HASCELIK Kablo San. Tic. A.S.
firmasindaki tel ¢ekme {iretim hattindan alinmistir. Numune tellerin belirli kisimlarinda olusan kusurlar
genellikle aliiminyum kaplamanin ¢izilmesi, ezilerek celik 6ze dogru acgilmalarin olmasi veya soyulmasi
ile olugmaktadir. Deneylerin gergeklestirildigi bu ii¢ tiir kusura sahip numune teller Sekil 9’da
gosterilmistir.
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a) b) ¢)

Sekil 9. Deneysel 6lciimler icin kullanilan kusurlu teller a) Al kaplama iizerinde yiizeysel ¢izik kusuru b)
Al kaplama iizerinde yiizeysel ezik kusurlar ¢) Al kaplama iizerinde derin kusur

Tasarlanan bobinler igerisinde kusurlu teller varken bobinlerin indiiktans degerlerindeki degisim Tablo

2’de verilmistir. Olgiimler UNI-T marka, UT612 model, 0.6 Vrms dl¢iim voltajina, 100 kHz’e kadar
Olgtim frekans degerine ve % 0.5 hata toleransina sahip LCR metre ile alinmustir.

Tablo 2. Tasarlanan bobinin indiiktans degisimleri

Kusur Tiirtl Alt Sinir Degeri (mH) Ust Smir Degeri (mH)
Yiizeysel Cizik Kusuru 3.085 3.309
Yiizeysel Ezik Kusuru 3.161 3.254
Celige Kadar Ezik Kusuru 3.184 3.586
Derin Kusur 3.980 5.886

Tablo 2’de verilen degerler LCR metre ile oOlgiimler sonucunda kaydedilmistir.  Deneylerin
gerceklestirildigi ¢izik, ¢elige kadar ezik ve derin kusura sahip AKC telin muayenesi esnasinda bobin
indiiktansindaki degisim grafikleri Sekil 10°da gosterilmistir.

indiiktans-Zaman Grafigl indiiktans-Zaman Grafigi Indiktans-Zaman Grafigl

Indiktans {mH)
Indktans (mH)

0 E] 40 50 &

a0 »
Zaman t) Zaman (t}

a) b) ¢)
Sekil 10. Deneysel olciimlerde elde edilen indiiktans degisimleri a) Al kaplama iizerinde yiizeysel ¢izik
kusur i¢in b) Al kaplama itizerinde celige kadar ezik kusurlari igin c¢) Al kaplama iizerinde derin kusur igin

Tasarlanan problardan alinan elektriksel isaretlerin uygun sekilde degerlendirilebilmesi ig¢in
enstriimantasyon kuvvetlendirici igeren bir devre kurulmustur. Kuvvetlendirici olarak yiliksek kazanca
sahip olan ve koprii kuvvetlendiricileri O6l¢iim uygulamalar1 i¢in tasarlanan INAI118 entegresi
kullanilmigtir. Kuvvetlendiricinin kazanci 6 olarak belirlenmistir. Devrenin giris AC isaret degerleri 0.5
Vpp ve 50 kHz’dir. Sekil 11°de deneysel Olciim diizenegi, Sekil 12’de ise farkli Olciimlerde
kuvvetlendirici ¢ikiginda goriilen gerilim dalga isaretleri gosterilmistir.
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Test
L T
, -

a) b) c)
Sekil 12. Kuvvetlendirici ¢ikisindaki gerilim dalga sekilleri a) Koprii denge durumundayken b) Test
bobini igerisinde ¢izik kusuruna sahip AKC tel varken c) Test bobini igerisinde derin kusura sahip AKC
tel varken

Deneysel olciimlerde kullanilan AKC tel numuneleri tizerindeki yiizeysel ¢izik hatasi yaklasik olarak 1.2
cm uzunluga ve 0.25 mm derinlige sahiptir. Yiizeysel ezik hatasi yaklasik olarak 0.6 cm uzunluga ve 0.65
mm derinlige sahiptir. AKC tel iizerindeki derin kusur ise 4 mm uzunluga ve 1 mm derinlige sahiptir.
Uretim sistemlerinde muayenenin anlik olarak yapilmasi gerektiginden tasarlanan sistemin dlciim hiz
kabiliyeti de 6nem arz etmektedir. Hatalarin sistem tarafindan maksimum 1 m/sn hizda algilanabildigi
laboratuvar ortaminda tespit edilmistir.

Tablo 2’de verilen degerlerden de goriilebilecegi lizere AKC tellerde iiretim esnasinda meydana
gelebilecek hatalar, niteligine bagl olarak test bobininin indiiktansinin degismesine neden olmaktadir.
Test bobinine ait indiiktans degisimi ise beraberinde ilgili bobinin empedans degisimini getirmekte ve
dolayisiyla Sekil 12°den de goriilebilecegi lizere enstriimantasyon kuvvetlendirici ¢ikiginda farkli genlikte
gerilim isaretleri olugsmaktadir. Sonug olarak, bu gerilim isaretlerinin degerlendirilmesi suretiyle de ilgili
tellerdeki hatalarin ve niteliginin saptanabilmesi miimkiin olabilmektedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, AKC tellerin iiretim hattinda tahribatsiz muayene sistemlerinden girdap akimlar1 teknigi ile
test edilebilmesi i¢in ¢evreleyici tip prob tasarimi yapilmis ve prototip olarak gergeklestirilmistir. Mutlak
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tipte tasarlanan proba ait indiiktans degerinin hesaplanmasinda gerek analitik gerekse de niimerik
yontemler kullanilmig ve sonrasinda elde edilen degerler deneysel Olgimlerdeki degerler ile
kargilagtirilmigtir.  Bunun yaninda, gerceklestirilen sistemin iiretim hattindaki yeterliliklerinin
goriilebilmesi i¢in hattin daha 6nceden hazirlanmis olan kiigiik bir basit modelinde, tasarlanan problar test
edilmistir. Elde edilen sonuglar, ilgili problarin AKC tellerde meydana gelebilecek farkli nitelikteki
hatalarin saptanabilmesi ve siniflandirilabilmesi i¢in kullanilabilecegini gdstermektedir. Ayrica AKC telin
islevini yerine getirebilmesi icin kalite kontrol siirecinde kabul edilebilir olarak belirlenmis derinlikteki
yiizeysel ¢izik hatalar da tasarlanan problar ile tespit edilebilmektedir.
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In this study, current approaches in surface processing of biomedical alloys which are applied in
order to improve biocompatibility, are reviewed with a focus on laser surface configuration
methods.
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Figure A. Surface texturing with laser

Purpose: Biomedical alloys are widely preferred for orthopedic and dental implant applications,
mainly owing to their superior mechanical properties. However, due to issues such as elastic
mismatch or corrosion, biocompatibility of metallic biomaterials is yet to be improved. Since the
first biomaterial-tissue interaction takes place at the biomaterial surface, surface processing
methods are commonly applied to improve biocompatibility and specifically osseointegration of
implant materials. With this motivation, the current study aims to review current approaches in
surface processing of biomedical alloys with a special focus on novel laser surface texturing
applications.

Theory and Methods: The common methods applied to alter surface properties of biomedical
alloys include conventional methods such as; plasma spray coating, grit blasting, acid etching, a
combination of sand blasting and acid etching and anodization, as well as novel laser etching
methods.

Results: The conventional methods in surface processing have some disadvantages such as
surface contamination or uneven surface texturing. Laser surface structuring methods on the other
hand are promising methods as they provide contamination-free surfaces with controlled
texturing.

Conclusion: Nanosecond and femtosecond laser surface structuring are novel and promising
methods for the surface processing different biomaterial alloys. Especially femtosecond laser
surface processing applications were shown to yield clean surfaces with periodic structures which
promote cellular adhesion as well as controlling cellular orientation and exhibiting promising
results for improving the osseointegration of biomedical alloys.
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One of the branches of science where great developments are taking place today is biomaterials.
Biomaterials are natural or artificial materials that can be used for the replacement of diseased or
damaged organs or tissues, and in some cases, they can be used for purposes such as correcting
body functions or increasing the functionality of organs, replacing a living system or working in
contact with living tissue. The known material types that are metallic, ceramic, polymeric and
composite materials are each used as biomaterials. Among these, metallic biomaterials and
biomedical alloys, which are especially prominent in terms of their mechanical properties, are
widely used in many biomedical applications such as orthopedic implants, fracture treatment
screws, braces and dental implants. As in all biomaterials, the most important factor determining
the success of biomedical alloys is their biocompatibility. Since their first interaction with the
biological systems occurs on the material surface, surface treatments are commonly used methods
for improving the biocompatibility of biomedical alloys. Among these methods, the laser surface
structuring method is a promising, contamination-free, non-contact and environmentally friendly
surface treatment technique to modify the surface properties of materials in the biomedical
industry. Nanosecond and femtosecond laser surface structuring applications emerge at this point
and allow to change the surface properties of different biomaterial alloys. Within the scope of this
article, the changes in the surface properties of biomaterials with the effect of nanosecond and
femtosecond laser irradiations, applications with different laser techniques were examined and
the results were compiled.

Biyomedikal Alasimlarin Yiizey 'islemlerinde Giincel Yaklasimlar;
Lazer Islemleri

Oz

Giintimiizde biiyiik gelismelerin gergeklestigi bir bilim dali da biyomalzeme bilimidir.
Biyomalzemeler, hastalikli veya hasar gérmiis organ ya da dokularin yerine kullanilabilen dogal
veya yapay malzemeler olup, bazi durumlarda viicut fonksiyonlarini diizeltmek veya organlarin
fonksiyonelligini artirmak gibi amaclarla da kullanilabilen, canli bir sistemin pargasi yerine gecen
veya canlt doku ile temas halinde caligmasi gereken malzemelerdir. Bilinen malzeme tiirleri olan
metalik, seramik, polimerik ve kompozit malzemelerin her birinin biyomalzeme olarak kullanim1
mevcuttur. Bunlarin arasinda 6zellikle mekanik ozellikleri agisindan 6ne ¢ikan metalik
biyomalzemeler ve biyomedikal alagimlarin uygulama alanlar1 arasinda ortopedik implantlar,
kirik tedavi vidalari, dis telleri ve dental implantlar gibi pek ¢ok uygulama mevcuttur. Tim
biyomalzemeler gibi, biyomedikal alagimlarin da basarisini belirleyen en 6nemli faktor
biyouyumluluklaridir. Biyolojik sistemlerle ilk temaslarinin malzeme yiizeyinde gergeklesmesi
sebebiyle, biyomedikal alagimlarin biyouyumluluklarmm gelistirilmesinde yiizey islemleri
uygulanmast yaygin olarak kullanilan yontemlerdir. Bu yontemler arasinda lazer yiizey
yapilandirma yontemi biyomedikal endiistrisinde malzemelerin yiizey 6zelliklerini modifiye
etmek igin gelecek vadeden, kontaminasyonsuz, temassiz ve g¢evre dostu bir yiizey islem
teknigidir. Nanosaniye ve femtosaniye lazerler ile yiizey yapilandirma uygulamalari bu noktada
karsimiza ¢ikmakta ve farkli biyomalzeme alasimlarimin yiizey dzelliklerini degistirmeye olanak
tanimaktadir. Bu makale kapsaminda nanosaniye ve femtosaniye lazer iginlarinin etkisiyle
biyomalzemelerin yiizey Ozelliklerindeki degisimler, farkli lazer teknikleri ile yapilan
uygulamalar incelenmis ve sonuglart derlenmistir.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Biyomalzemeler giinlimiizde ¢esitli sebeplerle islevini yitirmis organ ve dokularin tedavisinde veya
bunlarin yerine gececek sistemlerin liretilmesinde yaygin olarak kullamlmaktadir. Metalik, seramik,
polimerik ve kompozit biitiin malzeme c¢esitlerinin, sahip oldugu &zelliklere gore biyomalzeme olarak
kullanildig1 alanlar bulunmaktadir. Bu malzeme ¢esitleri arasindan metalik biyomalzemeler, sagladiklar
mekanik Ozellik avantaji sebebiyle 6zellikle ortopedik ve dental uygulamalar i¢in yaygin olarak tercih
edilmektedirler, fakat biyoyumluluklar1 halen iyilestirilmeye ihtiya¢ duyulan bir alandir. Biyomalzemelerin
dokularla etkilesimleri ilk olarak yiizeyde gerceklestiginden biyouyumluluklar1 yiizey ozellikleri ile
yakindan iligkilidir. Biyomedikal alagimlarin kemik doku ile temas halinde kullanildiklari implant
uygulamalarinda ise, ¢evre doku ile uyum ve fonksiyonel baglantinin saglanabilmesi olarak
tanimlanabilecek bir 6zellik olan osseointegrasyon, implantlarin basarist agisindan en énemli etkenlerden
biridir. Metalik implant malzemelerine bu amagla biyouyumluluk ve osseointegrasyon Ozelliklerinin
gelistirilmesi i¢in ¢esitli yilizey isleme yontemleri uygulanmakta ve yeni yontemler gelistirilmektedir.

Bu derlemede temel olarak biyomedikal alagimlara uygulanan giincel yilizey islemlerine odaklanmak
amaglanmistir. Bu amagla biyomedikal alagimlar, bu alasimlarin yiizey 6zellikleri ve osseointegrasyon
kavramu ile ilgili temel bilgiler verildikten sonra uygulanmakta olan geleneksel yiizey isleme yontemleri
tanitilip, yeni nesil bir yontem olan lazerle isleme yontemi lizerine yogunlagilmustir.

2. BIYOMEDIKAL ALASIMLAR (BIOMEDICAL ALLOYS)

Biyouyumlu metalik malzemelerin ¢ekme ve yorulma dayanimlari, kirilma toklugu gibi mekanik 6zellikleri
polimer ve seramik malzemelerden daha iistiindiir. Bu sebeple genellikle iskelet sistemi yapisinda metalik
biyomalzemeler kullanilmaktadir. Metalik biyomalzemelerin dis implantlari, yapay eklemler, kalp
kapakgiklari, kalga protezleri gibi uygulama alanlari bulunmaktadir [1,2].

Biyomedikal alanda yaygin olarak kullamilan biyouyumlu metalik malzemelerden bazilari; kobalt-krom
alagimlari, paslanmaz celik, nikel-titanyum alasimlar1 ve titanyum alagimlaridir [1-10]. Yaygin olarak
kullanilan bu metalik biyomalzemelerin mekanik 6zellikleri ve korozyon dayanimiyla ilgili bilgiler bir
kiyaslama seklinde Tablo-1’de 6zetlenmekte ve bu boliimiin devaminda detayli olarak anlatilmaktadir.

Tablo- 1. Metalik biyomalzemelerin mekanik 6zellikleri ve korozyon dayanimi [4-7].

Metalik Cekme AKkma % . ..
. . Sertlik | Elastisite
Biyomalzemelerin | Dayammm | Dayamm | Uzama (HY) | Modiilii Korozvon Davammi
Mekanik (MPa) (MPa) | Miktan (GPa) 7y Y
Ozellikleri
Karbon oranlarmin
diisiik olmas1 sebebiyle
krom-karbiir ¢okelmesi
316 L Paslanmaz | 540-1000 | 170 40 240 200 | Olusma ihtimali disiiktiir
Celik ve bilesimindeki yiiksek

krom, nikel, molibden
iceriginden dolay1
korozyon dayanimi

yiiksektir.

Yiiksek korozyon
CoCrMo Alagimi | 900-1540 600 14 440 240 direncine sahiptir.
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Korozyona kars1 listlin
bir direng
gostermektedir. Reaktif
bir metaldir. Hava, nemli
veya rediikleyici bir
ortama birakildiklarinda
Ti 900 480 50 500 105-125 | kararli ince koruyucu
tabaka olusmaktadir.
Olusan bu tabaka
titanyum malzemenin
korozyon direncini
arttirir.

Iyi yorulma dayanimu,
islenebilirlik ve
sekillenebilirlik
ozelliklerine sahiptir.
Ayrica paslanmaz gelik
Ti6Al4V 895 825 10 780 110 ile karsilastirildiginda
yiiksek korozyon
direncine sahip olmalar1
tercih edilebilirliklerini
arttirmustir.

Cok iyi stineklik,
yorulma dayanimi ve
NiTi 1355 560 15,5 350 30-50 | korozyon direncine
sahiptir.

Paslanmaz celik kullanilarak tiretilmis ilk metalik biyomalzeme 18/8 Cr/Ni paslanmaz ¢elik implantlaridir.
Bu tiir biyouyumlu malzemeler saglamlik ve yiiksek korozyon dayanimi ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in
Vanadyum (V) ¢eligi kullanilarak tiretilmistir. V ¢eliginin implant olarak uzun zaman in vivo (canli ortam)
sartlarina maruz kalmasi yeterli korozyon dayaniminin olmamasi sebebiyle uygun bulunmamistir. Bu
yiizden paslanmaz ¢eliklerde korozyon dayaniminin arttirilmasi icim 18/8sMo takviyesi yapilmstir. Celikte
bulunan % Molibden (Mo) orammun arttirilmasiyla birlikte tuzlu su soliisyonuna karst korozyon
dayaniminin da arttig1 gézlenmistir. Bu alagim ASTM 316 (American Society For Testing And Materials)
paslanmaz ¢eligi olarak bilinen alagimdir. 1950’li yillarda yapilan bir ¢alismada 316 paslanmaz ¢eligi
icerisinde bulunan karbon (C) oram1 maksimum %0,08’den 90,03 e indirilmis ve alagimin korozyon
dayanimu incelenmistir. inceleme sonucunda tuzlu su soliisyonuna kars1 korozyon dayaniminin daha iyi
oldugu tespit edilmistir. Karbon (C) oram %0.03’e diisiiriilmiis olan 18/8 CrNi paslanmaz celigine ASTM
316 L celigi ad1 verilmektedir. 316 ve 316L paslanmaz celikleri implant {iretimi i¢in kullanimi en yaygin
olan ¢eliklerdir [1,3,4,7,11].

Kobalt-molibden-tungsten (Co-Mo-W) alasimlarmmn ilk kullammi  20. yiizyihin  baslarina
dayanmaktadir. Oncelikle ugak motorlarmda kullanilmak iizere gelistirilen bu alasimlar daha sonralar
diger alasimlara oranla oldukca iyi korozyon direnci ve yliksek sicaklikta iyi bir kullanim dayanimi
gostermeleri sebebiyle biyomedikal alanda da kullanim imkani bulmuslardir. Kobaltin, molibden ve
tungsten ile yaptig1 bu alagim “Vitalyum” olarak isimlendirilmektedir. Kobalt-molibden-tungsten (Co-Mo-
W) alagimina ilaveten kobaltin ¢esitli alagim elementleriyle takviyelendirildigi alasimlar gelistirilmistir.
Bunlar; kobalt-nikel-krom-molibden (Co-Ni-Cr-Mo) alasimi, kobalt-nikel-krom-tungsten-demir (Co-Ni-
Cr-W-Fe) alasimi ve kobalt-krom-molibden (Co-Cr-Mo) alasimi olarak drneklenebilir. Giiniimiizde Co-Cr-
Mo alasiminin dental uygulamalarda ve son yillarda gelistirilen yapay eklem teknolojisinde kullanildigini
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bilmekteyiz. Ayrica daha yeni gelistirilmekte olan Co-Ni-Mo alagimu ise yiik altinda gosterdigi yiiksek
dayanim neticesinde eklemlerde (diz ve kalca gibi) ve protezlerde kullanim imkam bulmaktadir [1-4,10].

Titanyum (Ti) ve Ti alasimlar gosterdikleri yliksek spesifik mukavemet (diisiik yogunluk ve yiiksek
mukavemet), oldukga iyi korozyon direnci, viicut dokusuna karsi tam uyumluluk, kemik ve diger dokularla
biitiinlesip tutunabilme &zelliklerinden dolayr biyomedikal uygulama alanlarinda en ¢ok tercih edilen
malzemelerdir. implant uygulamalarinda kullanilacak metalik malzemeler icin en 6nemli gereksinimlerden
biri de kemik doku ile mekanik uyumdur. Kemik doku, karmasik hiyerarsik yapisi sebebiyle anizotropik
mekanik 6zellikler gosteren bir dokudur. Kisilerin yas ve fiziksel 6zelliklerine gore kemigin elastik modiilii
kortikal kemik i¢in 12-30 GPa arasi, siingerimsi kemik i¢in ise 0.1-0.5 GPa arasinda; basma mukavemeti
ise kortikal kemikte 130-180 MPa, siingerimsi kemikte 4-12MPa araliginda degismektedir [4,12,13].
Implant malzeme kullaniminda titanyum ve alagimlarmin diger metallere oranla 6n plana ¢ikmasinda etkili
olan bir diger 6zellik de kemige daha yakin elastik modiiliine sahip olmalaridir (Tablo-1). Titanyum ayn
zamanda biyomedikal uygulama alanlari i¢in, vanadyum (V), zirkonyum (Zr), aliminyum (Al), molibden
(Mo), niyobyum (Nb), kalay (Sn) ve paladyum (Pd) gibi birgok metalle alasim yapabilmektedir. Saf
tiyanyum ve tiyanyum-aliminyum-vanadyum (Ti-6Al-4V) alagimlar: ticari implant malzemesi olarak
kullanim ag¢isindan oldukea sik karsimiza ¢ikmaktadir [2,4-6,8,9,13,14].

Titanyum, ilizerinde olusan oksit tabaka yapisinin kimyasal olarak kararli halde olmasi sayesinde
miikkemmel kimyasal inertlik, korozyon dayanimi ve biyouyumluluk gostermektedir. Yiizeyde olusan bu
oksit tabaka, viicudun karsilasabilecegi oksidatif stres benzeri kimyasal etkilere kars1 koruma saglar. Ayni
zamanda viicut igerisinde malzemenin inert hale getirilmesiyle de asinmaya karsi implant malzemesini
direngli kilar. Bu mevcut oksit tabakanin zarar gérmesi halinde, ortamdaki hava ve su varliginda yeniden
olusabilmesi de miimkiin olmaktadir. Yiizeyde olusan oksit tabaka ¢evre dokularda zararli iyon salimini
engelleyerek metalik iyonlarm diflizyonunu smirlandirir. Ayni zamanda bu tabakanin olusumu implantin
yiizeyinde kalsiyum ve fosfat birikimini destekler ve kemik ile implant arasindaki biyouyumlulugu saglar,
biyomolekiillerin ve hiicrelerin malzemenin ylizeyine yapigsmasini destekler [9,14].

Nikel-Titanyum (Ni-Ti) alasimlar1 akilli malzemelerin bir ¢esidi olan sekil bellekli alasimlardir. Sekil
bellekli alasimlarin temel 6zelligi ise malzemeye uygulanan deformasyon sonucunda malzemenin tekrar
eski sekil ve boyutunu kazanmasidir [15]. Bu noktada sekil bellekli alagimlarin temel karakteristigi, belirli
bir doniisiim sicakligini belirleyen farkli element oranlariyla bu doniisiim sicakliginin altinda ve iistiinde
meydana gelen iki farkli kristal yapt ve sekil olusmasidir. Belirlenen doniisiim sicakliginin iistiinde
meydana gelen yapiya Ostenitik yapi, altinda meydana gelene yapiya ise martenzitik yap1 adi verilir.
Martenzitik yapinin isitilarak ostenitik yap1 yani ana faza doniistiiriilme islemi ise sekil bellek 6zelligini
tanimlamakta ve tiim bu islemler sonucunda malzeme ilk sekline geri donmektedir [1-4].

NiTi alagimlart iyi bir korozyon direnci gostermelerinin yant sira 1sil kararlhilik, yorulma dayanimi,
biyouyumluluk ve muhtesem siineklik gibi 6zelliklere sahiptir. Farkli bir¢ok sektdrde kullanilmakla birlikte
ozellikle biyomalzeme uygulamalarinda ortopedik protezler, ortodontik teller, dis kopriileri ve
kafatasindaki damar baglantilarinda kullanimi 6rnek gosterilebilir. [2, 3, 10, 15]

Metalik biyomalzemelerin mekanik 6zellikler agisindan avantajli oldugunu sdylemek miimkiindiir (Tablo-
1) [5-7]. Ancak bu biyomalzemelerin viicut i¢inde kullaniminin, basta korozyon olmak iizere metal iyon
salinimi, bazi dokulara gore daha sert yapi, yiiksek yogunluk ve biyouyumluluklarmin diger
biyomalzemelere gore daha diisiik olmas1 gibi baz1 dezavantajlar1 vardir [1-7].

Metallerde biyolojik ortama uygunluk durumu viicut i¢cinde malzemenin korozyona ugrama faktoriiyle
iligkilendirilebilir. Korozyon malzemenin cevre etkisiyle bozulmasi ve kimyasal reaksiyon sonucu
malzemenin agmmasidir. Insan viicudunda bulunan kan, su, kloriir, ¢dziinmiis oksijen gibi farkli iyonlar ve
viicuttaki farkli pH yapis1 ise metalik biyomalzemeler i¢in korozif bir ortam olusturmaktadir. Korozyonun
meydana gelmesiyle olusacak korozyon firiinlerinin ise dokulardan hiicrelere ulasmasi ve hiicreye zarar
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vermesi risklidir [1-7,15]. Bu nedenle metalik biyomalzemelerin korozyon direncinin iyilestirilmesi
oldukca 6nemli bir konudur.

Gecgmiste korozyon direncinin diisiik olmasi sebebiyle karbon geligi yerini daha sonra krom, vanadyum ve
nikel ¢eliklerine birakmustir. Ancak gelisen teknolojiyle birlikte ortaya g¢ikan bu yeni miihendislik
malzemeleri de istenilen 6zellikleri tam anlamiyla kargilamamig ve bu malzemelerde de insan viicudunda
toksik 6zellik meydana getirme ve korozyona dayanikli olmama problemi agiga ¢cikmistir. Daha sonrasinda
bazi alagimlar temel biyomedikal malzeme olarak kullanilmaya baglanmig ozellikle de titanyum ve
titanyum alasimlar1 ortopedik uygulamalarda yaygin kullanilan biyomalzemeler haline gelmistir [1-7,10].

Geligen teknoloji ve siirekli yenilenen sistemle bu malzemelerin biyouyumluluklarini iyilestirme
konusunda bir¢ok ¢alisma yapilmis ve yapilmaya da devam edilmektedir. [2,4-7,11,15]

3. BIYOMEDIKAL ALASIMLARIN YUZEY OZELLIKLERI VE IMPLANTLARDA
OSSEOINTEGRASYON (SURFACE PROPERTIES OF BIOMEDICAL ALLOYS AND
OSSEOINTEGTATION OF IMPLANTS)

Biyomedikal alanda kullanilan implant malzemelerin viicut igerisinde kullanimi biyouyumluluk bagta
olmak fiizere, kullanilan implant malzemesinin 6zellikleri ve dizayn1 gibi bir¢cok faktdre baglidir [13]. Bu
faktorler incelendiginde 6zellikle yapisal biitiinliik saglama, mekanik dayanim ve biyouyumluluk 6zelligi
biyomalzemelerin insan viicudunda istenilen islevleri yerine getirebilmesi ig¢in sahip olmasi gereken
ozelliklerdir. En belirgin mekanik 6zelliklere iyi bir yorulma ve biikiilme direncinin yani sira yeterli
mekanik dayanim saglamasi 6rnek gosterilebilir. Burada onemli olan diger bir 6zellik ise malzemenin,
icinde bulundugu biyolojik ortamda 6zelliklerinde bir bozulma olmadan islevselliginin devamliligini
stirdiirebilmesidir ki implant malzemelerinde bu bozunum tiirleri biyolojik bozunum ve mekanik bozunum
olarak karsimiza ¢ikmaktadir [8]. Bir biyomalzemenin viicuda implantasyonu sonrasi, viicut implante
edilen malzemeye karsi gesitli sekillerde yabanci cisim doku reaksiyonu gosterir. Implantasyon sonrasi
implant yiizeyine ilk olarak su molekiilleri baglanir. Yiizeydeki su molekiillerine C1™ Na®, and Ca™* gibi
iyonlar katilir ve bunu kan proteinleri ile dokuya 6zgii proteinlerin yiizeyde adsorbe olmasi siireci takip
eder. Bu siireg ile yiizeyde olusan biyofilm tabakasi kemik hiicrelerinin tutunma siirecini belirler. Hiicre
tutunmasi ise, yapismayl saglayan spesifik transmembran reseptorleri olan integrinler tarafindan
gerceklestirilir [16]. Bu esnada viicut sivist ve dokuyla etkilesim durumunda olan biyomalzemeler, hizli
gelisen iltihap reaksiyonlar1 ya da kronik iltihap reaksiyonlari ile deformasyona ugrayabilir, korozyon ve
¢oziilmenin sebep oldugu kimyasal degisimlerle birlikte biitlinliiklerini yitirmeleri de deformasyonlarini
tetikleyebilir. Olusan bu deformasyonlar implant malzemesinin yerine getirmesi gereken gorevi
engellerken, malzemenin bozunuma ugramasi ve dokuda hasara neden olacak ciddi problemlerin ortaya
cikmasima neden olur. Yapilan calismalar ve bu siirecte yasanan gelismelere ragmen bu sorunlar ile hala
karsilasilmaktadir. [13,14].

Implant malzemelerinin tiiriine, kullanildig1 bolgelere ve bu bolgelerin hareketlerine bagh olarak
implantlarda meydana gelen bozunumlar farklilasabilmektedir. Dental ve ortopedik uygulamalarda uzun
donem implant basarisi, kullanilan implant malzemesi ile viicut dokusu arasinda olusacak olan bagin
kuvvetine baghdir. Osseointegrasyon veya osteointegrasyon olarak isimlendirilen durum, kemik doku ile
yiik tastyan implant malzemesinin yiizeyi arasinda olusan yapisal veya fonksiyonel baglantinin bir
olciisiidiir. Osseointegrasyonun tam olarak saglanamamasi durumunda implantin gevsemesi s6z konusudur
[17]. Implantin yerlestirilmesinden sonra kemik ile implant arasinda kuvvetli bagin olusabilmesi igin birkag
aylik siire tammnmaktadir. Kemik olusumunun yeterli olmamasi durumunda implant malzemesinin
cevresinde fibroz denilen bag dokusu birikimi gerceklesir ve bu durum osseointegrasyonun
saglanamamasina neden olur [8]. Bu nedenle implant uygulamalarinda implant malzemesi ile kemigin
uyum siireci olduk¢a 6nemlidir. Arastirmalar kemik doku ile implant biitiinlesmesinde, kullanilan implant
malzemesinin sahip oldugu yiizey 6zelligine bagl olarak kemik dokunun gosterdigi tutunma siddetinin
degistigini gostermistir. Bu durum bize cerrahi teknik ve implant tasariminin yaninda osseointegrasyonun
saglanabilmesi i¢in implant malzemesinin ylizey 6zelliklerinin de beraberinde bir tasarim parametresi
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olarak biiyiik dlgiide Snem arz etmekte oldugunu agiklamaktadir. Implant malzemelerinde yiizey kimyast,
yiizey topografyasi, ylizey piiriizliligi ve yiizey enerjisi gibi ylizey Ozeliklerinin degistirilmesiyle
osseointegrasyonun arttirtlmasi miimkiindiir.

Kusursuz implant malzeme tasarimindaki oncelikli amacin, implant malzemelerinin kemik iyilesme
mekanizmasini engellemeyecek, aksine bu siirece yardimei olacak bir yiizey etkisine sahip olmas1 gerektigi
vurgulanmaktadir [18]. Gegmis ¢aligmalar implant yiizeyinde olusan biyoaktif tabaka kaynakli
fizikokimyasal uyaranlar ile implant yiizeyinde bulunan mikro veya nano 6lgekteki ¢ikinti, oyuk gibi yiizey
ozellikleri ve topografya ile iligkili yapilarin osseointegrasyon siirecini ¢ok yakindan etkiledigini
gostermektedir [16].

Yiizey pirtizliliigli osseointegrasyon kalitesi ve oranim etkileyen en onemli parametre olarak kabul
edilmektedir. Titanyum implantlarn yilizey pirizliliginin implantin osseointegrasyonunu ve
biyomekanik fiksasyon oranmmi etkiledigini gosteren c¢ok sayida c¢alisma mevcuttur [19,20].
Osseointegrasyonun gelistirilmesi i¢in implantlar tizerinde ¢esitli ylizey islemleri denenmistir. Yiizey
islemleri, istenilen 6zelliklere sahip olan bir materyalin modifiye edilerek daha iyi 6zelliklere sahip olmas1
icin uygulanmaktadir. Bu sekilde islanabilirlik, hiicre proliferasyonu, hiicre biiylimesi artmakta ve
osseointegrasyon siireci hizlanmaktadir [21,22].

Yiizey piiriizliiligi topoloji 6zelligine gore ii¢ gruba ayrilmaktadir. Dental implantlar i¢in 10 pm ile
milimetre arasindaki piiriizlillik makro, 1- 10 um arasidaki piiriizliilik mikro ve 10 um’ den daha kii¢iik
pliriizlillik nano oSlgek olarak adlandirilmaktadir. Piiriizlii implant yilizeylerinin 1slanabilirlik, hiicre
proliferasyonu, hiicre biiyiimesi, osseointegrasyon siireci iizerinde avantajlari olsa da piiriizlilligiin fazla
olmasinin dezavantajlar1 da vardir. Fazla piiriizliiliik implant ile kemik arasindaki mekanik baglantiyi
artirmakla birlikte iyonik sizintiy1 da artiracagindan periimplantitis i¢in biiylik bir risk olusturmaktadir [23].
Bu nedenle ortalama piiriizlillik degerinin 1-2 pum ile smirli tutulmasi gerekmektedir [24]. Teorik bir
yaklagima gore ideal bir yiizeyin 4 um ¢apli yarim daire seklinde 1,5 um derinliginde olmas1 6nerilmektedir
[25]. Bir¢ok ¢alisma bu araliktaki yiizey piiriizliilliigiintin diger yiizey topografilerine gore kemik-implant
arasindaki temasi ve yerinden ¢ikarici tork kuvvetlerine karsi direnci artirdigini gostermistir [20-26].

4. YUZEY PURUZLULUGU DEGISiMi iCiN iMPLANT MALZEMELERINE UYGULANAN
YUZEY iSLEMLERi (SURFACE PROCESSES APPLIED TO IMPLANT MATERIALS FOR
SURFACE ROUGHNESS ALTERATION)

Implant yiizeylerini piiriizlendirmek icin yapilan islemler, yiizey islemleri veya modifikasyon metotlar:
olarak adlandirilmaktadir. Implantlarin yiizey alanlar1 arttirilarak piiriizlendirme saglanmaktadir. Yiizey
alani, ilave veya eksiltme gibi modifikasyon teknikleri kullanilarak 6énemli miktarda artirilabilmektedir
[27,28]. Tlave metot, kaplama veya emdirme islemleri ile gergeklestirilmektedir. Eksiltici teknikler ise kor
materyalden tabaka kaldirma veya ylizeyden yiizeysel olarak plastik deformasyon ile kor materyalin
yiizeyinin piiriizlendirilmesi seklinde olmaktadir.

Implant yiizeyinin kemik minerali ile kimyasal olarak benzerlik gosteren ve kemik doku olusumunu
tetikleyici bir biyoseramik olan hidroksiapatit ile kaplanmasi veya yiizeyde biyoaktif apatit olusumunu
tetikleyici islemler uygulanmasi da osseointegrasyonun artirilmasi amaciyla implant yilizeylerine yaygin
olarak uygulanan yontemler arasindadir [29-34]. Yiizeye hidroksiapatit tabakasi kaplanmasi amaciyla
kimyasal daldirma iglemleri, plazma sprey kaplama veya piiskiirtme gibi yontemler kullanilmaktadir [29-
32]. Sentetik viicut sivilar1 i¢inde statik daldirma ile biyomimetik kaplama ydntemi ise, yiizeyde apatit
olusumunun tetiklenmesi ile biyoaktivitenin artirilmast amaciyla uygulanan, osseointegrasyonun
iyilestirilmesinde 6nemli rol oynayan bir diger yontemdir [33,34].
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Bu boliimiin odagini olusturan implant yiizeylerinin piiriizliiliigiinii degistirmek amaciyla yaygin olarak
uygulanan ¢esitli yiizey isleme yontemleri ise, boliimiin devaminda alt basliklara ayrilarak agiklanmistir.
Bu islemler sematik olarak ise Sekil 1°de gdsterilmektedir [35-41].

‘[Toz besleme

Kaplama Kumlama tabancasi
Plazma { Plazma J“-'tl Kompresor
gazl—— o
Katot SRR
Anot I o partikiller
Yozeyi Islenen
Metal
Yiizeyi Islenen
(a) Metal (b)
Asit Lazer 1sin
cozeltisi Metal numune demeti

| | | Lens
Katot
Gdzenekli
ylzey

Tekrar eden Etkilesim
yapili desen bblgesi

. Elektrolit
FEAN Implant banyosu

Implant yiizeyi

Gui¢ kaynagi

(c) (d) (e

Sekil 1. Implant malzemelerine uygulanan yiizey isleme yontemleri: (a) Plazma Sprey Kaplama, (b) Grit

Kumlama, (c) Asitle Piiriizlendirme, (d) Anodizasyon, (¢) Lazerle Yiizey Piiriizlendirme.

4.1 Plazma Sprey Kaplama (Plasma Spray Coating)

Plazma sprey kaplama, birka¢ milimetre ile birka¢ mikrometre arasinda degisen bir kalinlikta kaplama
olusturulabilir. Implantlarm titanyum sprey ile kaplanmas1 (TPS) yaklasik olarak 7 um arasinda piiriizliiliik
saglar. Kaplama islemi termal olarak eritilmis materyallerin implant yiizeyine piiskiirtiilmesi seklindedir
[29, 35] (Sekil 1-a). Plazma sprey esas itibartyla yiizey piiriizliiliiglinii arttirarak implantlarin yiizey alanini
artirmaktadir [29, 35].

Plazma sprey kaplamanin mekanik olarak tutunmasini saglamak icin, metalik implantin yilizeyinin grit
kumlama gibi bir yol kullanilarak piiriizlendirilmesi gereksinimi ve mini implantlarin kaplanmas1 i¢in ¢ok
etkin bir yontem olmamasi teknigin dezavantaji olarak gosterilebilmektedir. Ayrica ¢dziinme, asinma,
siirtinme sonucu implantlardan salinan metal iyonlarinin, lokal ve sistemik olarak potansiyel zararl
kanserojen etkilerinden dolay1 endise duyulmaktadir [29, 35].

4.2 Grit Kumlama (Grit-Blasting)

Grit kumlama islemi, sert seramik parcaciklar1 veya silika partikiillerinin basingl bir sekilde implant yiizeyi
iizerine hizla atilmasi seklinde gerceklestirilmektedir (Sekil 1-b). Kumlama materyali olarak siklikla
Aliimina (AlOs3) kullanilmaktadir. Kumlama materyali genellikle implant yiizeyine gomiilii olarak
kalmaktadir [36, 42]. Grit kumlamay1 her zaman ylizeyde kalan artik kumlar1 uzaklastirmak amactyla asitle
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asindirma takip eder. Kumlama igleminin dezavantaji ylizeyde yiizeyi kirletici bir etkiye neden olmasidir
[43].

4.3 Asitle Piiriizlendirme (Acid Etching)

Asitle daglama 0,5-2 pm ¢ap arasinda degisen boyutlar ile titanyum yiizeylerde mikro gukurlar olusturur
[44]. Asitle asindirma isleminde asit se¢imi ve siire¢ son derece dnemli olmaktadir. Asindirma oraninin
kullanilan asit tipine ve konsantrasyonuna bagli oldugu rapor edilmistir [45]. Konsantre HCI ve H,SO4
karigimi iginde titanyum implantlarin birka¢ dakika batirilmasi ve 100 °C tizerinde 1sitilmasi ile mikro
plriizli ylizeyler tiretilmektedir (Sekil 1-¢). Bu iglem ¢ift asitle asindirma olarak isimlendirilir. Deneysel
caligmalar yiliksek sicaklikta asit-daglamanin TPS yiizeylere oranla homojen bir mikro piiriizlii bir yilizey
ve daha yiliksek kemik implant temasi olusturdugunu gostermistir [37,38]. Fakat kimyasal iglemlerin
titanyumun mekanik &zelliklerini olumsuz etkileyebilecegi goz 6niinde bulundurulmalidir. Ornegin, asitle
asmdirma hidrojen gevreklesmesine neden olup yiizey iizerinde mikro gatlaklar yaratarak implantlarin
yorulma direncini azaltabilmektedir [46].

4.4 Kumlanmis ve Asitlenmis Yiizeyler (Sand Blasted Asit Etched (SLA) Surfaces)

Yiizey piriizliliigiinii artirmak i¢in grit kamlama ve asitle agindirmanin art arda kombinasyonu seklinde
uygulanmaktadir (Sekil 1-b ve c). Ortalama yiizey piiriizliliigi asitle daglanan yilizeylerde 1,3 pum
kumlanmis ve asitlenmis yiizeylerde 2 um olarak bulunmustur [47].

4.5 Anodizasyonla Piiriizlendirme (Anodizaiton)

Metal yiizeyinde H,SO., H;PO4, HNO;, HF gibi giiclii asitler icerisinde 200 A/m? yiiksek akim yogunlugu
ya da 100 V potansiyel kullanilarak potansiyostatik veya galvanostatik anodizasyon ile mikro veya nano
gozenekli yiizeyler iretilebilir (Sekil 1-d). Anotlama islemi oldukg¢a karmasiktir ve akim yogunlugu, asit
konsantrasyonu, bilesimin elektrolit sicakligi gibi ¢esitli parametrelere baglidir. Biyomekanik ve
histomorfometrik testler kullanilarak anotlanmus yiizeyler ve islenmis (machined) yiizeyler
karsilastirildiginda anotlanmis yilizeylerde kemik cevabmin daha yiiksek degerlere sahip oldugu
gosterilmigtir [39,40].

4.6 Lazerle Piiriizlendirilmis Yiizeyler (Laser Etched Surfaces)

Daha giincel bir yontem olan lazerle piiriizlendirme tekniginde implant yiizeyinin bazi noktalarina yogun
lazer 151n1 uygulanmaktadir [40,41,48-55] (Sekil 1-e). Bu sekilde 1 um veya daha kiiciik cukurcuklar elde
edilebilir. Yiizey lizerinde genis ¢ukur olusumunu engellemek amaciyla kinoform adi verilen 1s1n kirict
element kullanilmaktadir [40]. Lazerle piiriizlendirme teknigi sayesinde ideal bir osseointegrasyon igin
gerekli olan yeterli pirlizliliik, yiiksek saflik derecesi, artmis korozyon dayanikligi ve sertlik
saglanabilmektedir [40]. Yabanci element kontaminasyonu olmaksizin temiz bir yiizey elde edilmesi ve
biyolojik avantaj saglayan morfoloji olusturmasi nedeniyle umut verici bir metottur [48].

Lazer ile piiriizlendirme yonteminde kullanilan lazerlerin temel ¢alisma prensibi, malzeme yiizeylerine
cesitli amaclarla uygulanan lazer islemleri ile implant yiizeylerinin lazerle islenmesine dair detayl bilgiler
5. kisimda sunulmustur.

5. BIYOMEDIKAL ALASIM YUZEYLERININ LAZER iLE iSLENMESI (LASER PROCESSING
OF BIOMEDICAL ALLOY SURFACES)

Lazer ile yiizey islenmesi esnasinda optimum 6zelliklerin saglanabilirliginde birbiriyle rekabet eden bir¢cok
proses vardir ve bu noktada lazer ile igsleme diisiik distorsiyon ve yiiksek {iretilebilirlik gibi faydalarindan
dolay1 endiistriyel uygulamalarda rekabetci bir konuma sahiptir.

Lazerler (LASER: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation), Theodore H. Maiman
tarafindan 1960 yilinda tiretilen ilk lazerden giiniimiize kadar ¢esitli alanlarda (savunma [56], tip [57], temel
bilimler [58], iletisim [59], sanayi [60]) kullanimlariyla 6ne g¢ikan 151k kaynaklaridir. Lazerler, uyarili
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1stmanin (stimulated emission) optik rezonator ve kazang ortami (gain medium) vasitasiyla yiikseltilmesi
(amplification) sonucunda; tek dalgaboyunda, tek yonlii, yiiksek parlakliga sahip ve uzay-zamanda uyumlu
(coherent) fotonlar tiretebilen cihazlardir [61,62].

Kazang ortaminin tiirine bagl olarak lazerleri siniflandirmak miimkiindiir. Lazer ¢esitleri arasinda; katihal,
gaz, boya lazerleri yer almaktadir. Bunlar arasinda, dayamklilik, verimlilik, dalgaboyu ayarlanabilirlik,
yiiksek giicler ve kisa siireli optik darbeler iiretebilme kabiliyeti gibi 6zellikleri nedeniyle 6ne ¢ikan ve hem
ticari iiretimde hem de laboratuvar ortamlarinda siklikla kullanilan lazer tiirii katihal lazerleridir. Bu
makalede incelenen caligmalarda da 151k kaynagi olarak katihal lazerler tercih edilmistir. Katihal
lazerlerinde kazang ortamu olarak, lazer aktif iyon ile katkilandirilmis kristal, cam veya seramik tabanl
malzemeler kullanilmaktadir. Literatiirde katihal lazerler isimlendirilirken, kullanilan kazang ortaminin
tiiriinden faydalanilmaktadir. Ornek olarak Ti:safir lazeri, titanyum iyonu ile katkilandirilmis safir kristalini
kazang ortanu olarak kullanan ve yaygin olarak tercih edilen bir katihal lazeridir. Uretilen ilk lazer de bir
katihal lazeridir [63] ve bu tip lazerler, kullanilan lazer aktif iyonun 151ma dalgaboyuna bagli olarak yakin
kizilalt1 ve kizilotesi gibi bolgelerde 151k kaynagi olarak kullanilabilmektedir [64].

Uygulama amacina bagli olarak, siirekli-dalga (continuous-wave) ya da darbeli (pulsed) lazerler gelistirmek
miimkiindiir. Siirekli-dalga lazerlerde, lazerin ¢ikis giicii zamana bagh olarak dikkate deger bir degisim
gostermemektedir. Darbe tireten lazerlerde ise ¢ikis giicii kisa siireli periyotlar seklinde iiretilmektedir [61,
64]. Katihal lazerlerinden darbe {iretim teknikleri basl basina bir arastirma alani olup, detayli bilgilere
[61,64,65]°da yer verilmektedir. Giiniimiizde, bir ka¢ femtosaniye mertebesinde siireye sahip darbeler
iiretilebilen katihal lazerleri gelistirmek miimkiindiir [66]. Femtosaniye katihal lazerleri kaynak olarak
kullanan bir sistemde ise 43 attosaniye mertebelerine kadar siiresi kisalabilen darbe iiretimi yakin zamanda
gosterilmistir [67]. Lazerler, sahip olduklar yiiksek parlaklik ve iiretilen 15181n dagilmadan ilerleyebilmesi
gibi 6zellikleri sayesinde malzemelerin hassas bir sekilde islenmesine olanak vermektedirler. Lazerlerin bu
genel ozelliklerinin yani sira, kisa siireli darbeler liretebilen lazerlerin 151k ile malzeme etkilesiminde 6ne
¢ikan ek ozellikleri bulunmaktadir. Siirekli-dalga lazerlerden farkli olarak kisa siireli darbeler iiretebilen
lazerler, diistik ¢ikis giiglerinde (average output power) bile malzeme isleme i¢in yeterli olacak darbe tepe
giiclerine ve darbe enerjilerine (pulse peak power, pulse energy) erisebilmektedirler. Lazerin irettigi
darbenin siiresi (darbe genisligi: pulse width) kisaldikga, ¢ikis giicii ayni kalsa bile darbe tepe giicii
artmaktadir. Benzer sekilde, lazerin iirettigi darbelerin tekrar frekansini (pulse repetition rate) azalttikca
ayn1 ¢ikis giliciinde daha yiiksek enerjiye sahip darbeler elde etmek miimkiindiir. Bu 6zellikler sayesinde
malzemenin yapisina zarar vermeyecek sekilde anlik etkilesimler elde etmek miimkiin olmaktadir. Stirekli-
dalga calisan bir lazer ile malzeme yiizeyinde isleme yapilmak istendiginde malzemenin maruz kaldigi lazer
giicii artmakta ve etkilesim siiresi de uzamaktadir. Ornek olarak femtosaniye bir lazer ile isleme
yapildiginda, lazer ve malzeme arasindaki etkilesim siiresi kisalmakta ve istenilen yiizey degisikligi islemi
daha diisiikk giiclerde de yapilabilmektedir. Sonu¢ olarak malzeme daha az i1stya maruz kaldigi i¢in
mikroyapisi daha az etkilenmektedir ve daha hassas isleme yapilabilmektedir [68].

Lazerle yapilan bircok yiizey isleme teknigi mevcuttur. Bu teknikler yiizey ozelliklerini ve ylizey
modifikasyonunu gelistirmeyi amag¢lamakla birlikte metalik malzemelerin ylizeylerinin sertlestirilmesi ve
asinma kaybinin azaltilmasinda fayda saglamaktadir.

Metalik malzeme yiizeylerine lazerler ile uygulanan islemler arasinda yiizey sertlestirme islemleri 6ne
cikmaktadir [69-73]. Geleneksel olarak yapilan 1s1l islemler ile lazer 151m ile yapilan ylizey sertlestirme
islemleri karsilagtirildiginda; lazer 1s1n1 ile sertlestirilen yiizeylerde daha kaliteli yiizey, daha hizli islem,
daha dar toleranslar ve prosesin kontroliiniin daha kolay saglanmasi gibi iistiinliikler saglanmaktadir [74].
Literatiirde 6ne ¢ikan lazer isleme ile metalik malzemelere uygulanan baz1 kaplama ve yiizey sertlestirme
islemleri asagida orneklendirilmistir.

Zeisig vd. (2017) FeCrMoVC lazer kaplama alagiminin mikroyap1 ve abrasiv aginma davranmst odaginda
yiiksek performansli takim gelikleri i¢in bir caligma gerceklestirmistir. Bu ¢aligmada atimli Nd: YAG lazer
sistemi kullanilmig ve Fe85CrdMo8V2Cl1 (agirlik¢a%) lazer kaplama tel malzemesi yliksek performansh
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bir takim celigine (1.2379, X155CrMol2-1) basarnyla uygulanmistir [69].  Soriano vd. (2010)
Ostemperlenmis siinek dokme demir kalitesinin, lazerle yiizey sertlesme sonucunda elde edilen mikroyap1
sertlik ve artik gerilmelere etkisi lizerine bir ¢aligma gergeklestirmislerdir. Bu ¢aligma sonucunda aginmaya
direngli etkili bir katman olusturuldugu ve Ostemperlenmis siinek demirlerin mekanik &zelliklerini
iyilestirmek i¢in lazerle ylizey sertlestirmenin uygun bir yontem oldugu belirtilmistir [70]. Lee vd.
tarafindan AISI H13 takim geliginde fiber lazer kullanilarak yiizey sertligini iyilestirmeye yonelik yapilan
caligmada, lazer ile ylizey sertlestirme isleminden sonra ¢eligin sertlesme derinligi ve genisliginin arttig
gozlenmistir [71]. Adel (2014) tarafindan CK45 ¢elik alagiminin kuru kayma 6zelliginin gelistirilmesi
amaciyla yapilan ¢alismada Nd: cam lazer kullanilmis ve elde edilen sonuglar sertlik degerinin yiiksek lazer
enerjisi ile onemli Olglide arttigi ve lazerle ylizey sertlestirme isleminden sonra kuru kayma asinma
direncinin de yiiksek oldugunu gostermistir [72]. Guarino vd. (2017) tarafindan, AISI 1040 ¢elik
bilesenlerin yorulma Omriinii artirmak i¢in yiiksek gii¢lii bir diyot lazeri uygulanarak gerceklestirilen
caligmada lazer 1g1nimi ile ¢elik yiizey arasindaki etkilesim incelenmistir. Yapilan aragtirmalar sonucunda
lazer islemi uygulanmis bilesenlerin yorulma omriinii 6nemli Olgiide arttirabilecegini ve bdylece bu
yontemin endiistriyel uygulamalar i¢in uygun olacagi belirtilmistir [75]. Syed vd. (2017) tarafindan lazer
yiizey sertlestirme islemi ile C-Mn diisik karbonlu otomotiv ¢elik sac tlizerinde bir c¢aligma
gerceklestirilmistir. Tabakali kompozit bir yapi olusturmak amaciyla, g¢elik sacda, derinlik ve kalinlik
boyunca yiiksek gii¢lii diyot lazer kullanilarak yiizey sertlestirme islemi yapilmis ve sertlikte onemli dl¢iide
iyilesme saglanmistir [73].

Biyomedikal uygulamalarda ise lazer islemleri agirlikl olarak yiizey ozelliklerinin degistirilmesi ile
korozyon direnci, 1slanabilirlik, hiicre yapisma ve bilylime davramigi gibi parametrelerin kontrolii ile
implantlarda osseointegrasyonun iyilestirilmesi hedefiyle uygulanmaktadir [49-55]. Bu amagla
biyomediklal alagimlarm ylizeyine uygulanan lazer islemlerinde genel olarak darbeli katihal lazerleri
kullanilmaktadir. Bu makalede incelenen ¢aligmalarda da kisa siireli (nanosaniye, femtosaniye) darbeler
iireten lazerler ile yapilan ¢alismalara yer verilmektedir. Farkli darbe siirelerinin malzeme islemeye
etkilerinin yani sira, lazer giicli veya farkli lazer akilarinin malzeme islemedeki etkisi de (fluence) ¢esitli
calismalarda incelenmistir. Bu ¢alismalarda lazer ile desenleme yontemi olarak kullanilan lazer 151 demeti
ya da ylizeyin birbirine gore hareketli oldugu diizenek Sekil 1-¢’de sematik olarak gosterilmektedir [41].
Bu boliimiin devaminda metalik biyomalzemeler {izerinde femtosaniye ve nanosaniye lazerle yiizey isleme
uygulamalarinin sonucu olarak yiizey 6zellikleri ve morfolojik 6zelliklerde meydana gelen degisimler ile
bu degisimlerin biyouyumluuk 6zellikleri {izerindeki etkilerine yer veren giincel calismalar incelenmistir.

Femtosaniye lazer 1sinlama uygulamalarina 6rnek olarak; Ti uygulamalari, Ni-Ti alagim uygulamalari,
Ti6Al4V uygulamalar1 ve Mg-Gd-Ca alasim uygulamalar1 incelenmistir.

Titanyum yiiksek korozyon direnci ve kemikle uyumlu mekanik 6zellikleri sayesinde biyomalzeme olarak
kullanimi yaygin bir malzeme olmasina ragmen uzun siireli kullaniminda biyouyumlugu ile ilgili sorunlar
ortaya ¢ikabilmektedir [9, 49]. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in gelistirilen bir yontem olarak; titanyum malzeme
yilizeyinde femtosaniye lazer ile hiicre yayilimini kontrol edebilen periyodik nanoyapilar olusturulmus ve
darbe genisligi ile atig sayisinin nanoyapilar iizerindeki etkisi incelenmistir [49]. 200-800 femtosaniye (fs)
arasinda gerceklestirilen ¢aligmada:

Periyodik nanoyapilarin Ti plakasi iizerinde, 2.1x1012 W/cm? lazer akisinda 200 fs ila 800 fs arasinda
darbe genisligi ile olusturuldugu, nanoyapilarin periyotlarinin, ayni lazer yogunlugunda, darbe genisliginin
200 fs ila 800 fs arasinda degismesiyle neredeyse degismedigi; atig sayisi arttikca periyotlarin azaldigi, yani
atis sayisinin degistirilerek periyotlarin kontrol edilebilecegi; hiicre yayiliminin ise, 590 nm periyodu ile
nanoyapilar {izerindeki oluklarin yonii boyunca gergeklestigi sonucuna ulasilmistir [49].

Alasimlar iizerinde femtosaniye lazer ile yapilan calismalar incelendiginde ise oncelikle Ni-Ti alasimlari
karsimiza ¢ikmaktadir.

NiTi alasimlar1 (%50 Ni — %50 Ti) implant malzemesi olarak yaygin bi¢imde kullanilmakta ve kullanimi
giderek artmaktadir fakat bu alagimin da korozyon direnci ve biyouyumlulugunun iyilestirilmesi
gerekmektedir [9, 15, 50]. NiTi alagim yiizeylerinin lazer ile iglenmesinin ele alindig1 bir ¢aligmada; 1
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kHz'lik darbe tekrar frekansi, 50 fs darbe siiresi (genisligi) ve 800 nm merkez dalga boyu parametreleri
kullanilarak femtosaniye lazer (FSL) ile iiretilen mikro desenli NiTi ylizeyinin biyouyumlulugu
incelenmistir [50].

Swrastyla 1.27 J / cm?, 2.55 J / cm? ve 3.82 J / cm? lazer akisi ile islenen NiTi alasimlarmin yiizey
morfolojileri incelendiginde NiTi ylizeyinde yiiksek hassasiyetle diizenli mikro desenler olustugu
gozlenmistir. FSL isleminin kristal yapilar iizerinde higbir etkisinin olmadigi, ancak alagim yiizeyindeki Ni
/ Ti oraninin artan lazer enerjisi ile arttigi goriilmiistiir. Artan lazer enerjisiyle olusan mikro desenlerin
faydali etkisi 3.82 J / cm?’ye kadar yiikselmistir. Keskin bir sekilde artan Ni / Ti orani ile Ni'nin
toksisitesinin NiTi yiizeylerin biyouyumlulugunu diisiirdiigii goriilmiistiir. ideal biyouyumlulugu elde
etmek icin, NiTi alasinu yiizeylerinin 3.82 J / cm?'den daha fazla lazer akisi ile islenmemesi gerektigi
sonucuna varilmistir. Kiiltiirlenen osteoblastlarin yiizey morfolojileri incelendiginde ise lazerle islenmis
yiizeylerde daha fazla hiicre gdzlemlenmistir. Hiicreler en ¢cok 2.55 J / cm? lazerde islenmis yiizeyde
ardindan 1.27 J/cm? islenmis yiizey iizerinde ¢ogalma gostermistir. FSL, mikro desenlerin yani sira nano
partikiilleri indiiklemis, sadece hiicre yapismasini ve ¢ogalmasini hizlandirmakla kalmayip, ayn1 zamanda
biiyiimelerini yonlendirmistir. Y6nlendirilmis biiyiime, malzeme insan viicuduna implante edildiginde yara
iyilesmesi yoniinde fayda saglamustir [S0].

NiTi alasimlarina ek olarak Ti6Al4V iizerinde yapilan caligmalar ve titanyum alagimlarinin implant
malzemesi olarak kullanimi da giiniimiizde oldukga yayginlasmaya baslamustir [9, 14, 51]. Bu alagimlar,
kemik ile lifli bir ara yiizey katman1 olmaksizin ¢ok iyi birlesebilmekte ve ayn1 zamanda gesitli karakteristik
ozelliklerinden faydalanilarak farkli tipte dis ve medikal implant uygulamalarinda kullaniimaktadir.
Femtosaniye lazer ile olusturulmus yapilarin hiicre davramisi iizerindeki biyolojik aktivite etkilerini
inceleyen bir ¢calismada, Ti6Al4V 6rnekleri iizerinde mikrometre 6lgeginde (genislik: 25—75 um; derinlik:
1-10 um) ¢esitli boyutlarda oluklar olusturan femtosaniye lazer darbeleri ile mikro dokular
olusturulmustur. Bu ¢alisma sonucu, femtosaniye lazer isleme ile 1 ila 10 um derinliginde ve 25 ila 100 um
genisliginde derin oluklarla dokulu titanyum alasimli yiizeylerin (Ti-6Al-4V gibi) iiretilebilecegini
gosterilmistir [51].

Ayrica, hiicrelerin lazerle tetiklenmis/indiiklenmis periyodik yiizey yapilar1 (Laser induced periodic surface
structures-LIPSS) yoniinde gerilime maruz kaldigi ve bircok uzanti olusturduklar1 gézlenmistir. Yani
hiicrelerin metal iizerindeki oryantasyonu LIPSS yoniine ve lazer 151n1 polarizasyonuna baglhidir. [51].

Femtosaniye lazer ile biyomedikal alasim yiizeyi islenmesi uygulamalarinin bir diger 6rnegi olarak Mg-
Gd-Ca alasimi iizerinde yapilan bir ¢alismaya deginilmistir [52].

Mg-Gd tabanli alagimlar biyouyumluluk ve nitelikli mekanik 6zellikler acisindan yiiksek bir performans
gostermektedir. Diger bazi nadir toprak elementleri gibi, Gd de iyi biyouyumluluga sahiptir. Mg-6Gd-0.6
Ca alasim yiizeyine hibrit bir lazer islemi uygulanarak 6nce, argon (Ar) gaz1 korumasi altinda, 1064 nm'de
siirekli-dalga (continuous-wave) fiber lazer ile yiizey ergitilmis, daha sonra 800 fs darbe genisligi altinda
400 kHz darbe tekrar frekans: ile ergitilmis ylizeyde tekrar eden yapilar olusturulmustur. Calisma sonunda
lazer yiizey modifikasyonundan 6nce ve sonra Mg — 6Gd— 0.6Ca alagiminin mikro yapi gelisimi, korozyon
davranis1 ve biyouyumlulugu dikkatle incelenmis ve karsilagtirilmistir. Mg alasimi bir a-Mg matrisi ve b-
faz1 MgsGd igerir. Lazer modifikasyonundan sonra, X-isin1 kirmimi (XRD) sonuglari, lazerle eriyen
yiizeyin sadece a-Mg fazini igerdigi gdzlemlenmistir. Lazerle eritilmis bolgede katilagsma mikroyapida b-
fazinin ¢ézlinmemesi ve b-MgsGd fazinin galvanik katot olarak etki etmesi galvanik korozyon miktarini
onemli ol¢iide azaltmistir. Lazer ylizey modifikasyonu sonucunda korozyonun etkisiz hale getirilmesiyle
hiicreler iyi yapisma davranisi sergilemis ve anizotropik olarak tiim lazerle eritilmis ylizeylerde yayilma
gostermistir [52].
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Nanosaniye lazer 1sinlama uygulamalarin bakildiginda ise; Al uygulamalar1 ve Paslanmaz ¢elik (316 L)
uygulamalar1 {izerine yapilan calismalar géze ¢arpmaktadir [53, 54].

Al uygulamalarinda siiperhidrofobik yiizeyler, lazer isleme sirasinda olusan bir oksit tabakas1 ve ayrica
korozif tiirlerin niifuz etmesine direng gosteren ve kati alani azaltan mikro bosluklarda hapsolmus kiigiik
hava hacmi nedeniyle korozyon hizinda ve polarizasyon direncinde gelisme gostermistir. Fakat
alminyumun asinmast kolay olan bir malzeme olmasi sebebiyle siiperhidrofobik 6zelligi korozif ortamlar
altinda test edilmesi gerektigi belirtilmistir. Bu noktada nanosaniye (ns) lazer kaynaklari, agik ortamda
glivenilir bir sekilde ¢esitli mikro / nano yapilar olusturmak i¢in kullanilmigtir. Bu amagla ¢alismada, 0.5
M NaCl sulu ¢ozeltide korozyon direncini arastirmak igin farkli lazer parametrelerinde siiperhidrofobik
aliminyum (Al) yiizeyler Uretilmistir. Calisma sonunda nanosaniye lazer ile ultrahidrofobik Al yiizeyleri
olusturmanin dogrudan bir yol oldugu goriilmiistiir. Korozif tiirlerin (CI gibi) Al ylizeyine temas etmesini
onleyen mikro bosluklarda hapsolmus hava kabarciklar1 nedeniyle korozyon direncinin artirildigi
goriilmiistiir. En iyi korozyon onleme sonuglari, sliperhidrofobik karakter ile korozyon onleyici davranig
arasinda baglant1 kuran, 20 mm araliklarla iiretilen ultra hidrofobik performansh yiizeyde elde edilmistir
[53].

Son olarak nanosaniye lazer 1sinlama uygulamalarindan paslanmaz celik iizerinde yapilan bir ¢aligma
incelendiginde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Iyi korozyon direnci ve biyouyumluluk &zellikleri sebebiyle, tibbi implantlarin iiretiminde giivenilir bir
biyomateryal olarak kullanilan paslanmaz ¢elik (SS) simifi 316L alasinmm inceleyen bu calismada; su ve
havada nanosaniye darbeli lazer islemi uygulanmasiyla 316L SS yiizey morfolojisinin modifikasyonu,
kimyasi ve 1slanabilirlik gibi yiizey 6zelliklerinin degisimi ile yiizey hidrofilikligini artirma mekanizmalari
arastirilmus ve farkli ortamdaki lazer isleme sonuglari karsilastirilmustir [54]. Sonug olarak; lazerle islenmis
yiizeylerde, isleme ortamina ve lazer parametrelerine bagl olarak farkli yiizey yapilar1 ve morfolojileri
olusturulabildigi gozlenmistir. Havada islenen numunelerde, su altinda islenen numunelere kiyasla daha
bliyiik mikro yapilar iretilmistir. Havada ve suda islenmis yiizeyler, kimyasal bilesim yoniinden
islemlerden 6nce ve sonra ¢ok az farklilik gostermistir. Tek onemli degisiklik, yilizey oksijen i¢erigindeki
dikkat ¢ekici artigla ilgilidir. Siiper hidrofilik durum, ¢elik 6rneklerin hava ortaminda lazerle islenmesi ile
elde edilmis, su icinde islenen numunelerin 1slanabilirliginde de bir artis tespit edilmis ancak temas acist
azaltma orani hava deneylerinden ¢ok daha az oranda gerceklesmistir [54].

Literatiirdeki giincel caligmalar iizerinden o6rneklendirilen biyomedikal metal ve alasim yiizeylerine
uygulanan lazer islemlerine dair bilgiler Tablo.2’de 6zetlenmistir.

Tablo- 2. Biyomedikal metal ve alasim ylizeylerine uygulanan lazer islemleri [49-54].

Biyomedikal Metal Uygulanan Lazer islemi ve Incelenen Biyouyumluluk Parametreleri | Referans
/ Alasim Elde Edilen Yiizey
Modifikasyonu
Ti Femtosaniye lazer isleme ile Farkl1 darbe genislikleri sonucu elde edilen [49]

periyodik nanoyapilar olusturma | nanoyapilarin hiicre yayilimina etkisi

NiTi alagimi Femtosaniye lazer isleme ile Farkli lazer akilari ile elde edilen desenlerin [50]
mikro desen olusturma hiicre yapismasi ve gogalmast ile hiicrelerde
yonlii bilylime davranisina etkisi
Ti6Al4V alagimi Femtosaniye lazer isleme ile Lazerle tetiklenmis/indiiklenmis periyodik [51]
farkl derinlik ve genisliklerde yiizey yapilarmin (LIPSS) hiicre
oluk dokulu periyodik yapilt oryantasyonuna etkisi

yiizeyler elde etme
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Mg-6Gd-0.6 Ca Siirekli dalga fiber lazer ile Lazerle ylizey modifikasyonun korozyon [52]
alagimi ergitilen yiizeyde femtosaniye direnci ve hiicre yapigmast ile hiicrelerin

lazer ile tekrarlanan yapilar anizotropik yayilma egilimine etkisi

olusturma

Al alasimi Nanosaniye lazer isleme ile Olusturulan periyodik yapilarda, yapilar aras1 | [53]
mikro / nano yapilar olusturma mesafenin korozyon direncine etkisi

316L Paslanmaz Nanosaniye lazer isleme ile su Lazer iglemi uygulanma ortaminin yiizey [54]
celik ve hava ortamlarinda yiizey hidrofilitesine etkisi
morfolojisinin modifikasyonu

Incelenen ¢ahigsmalar birbiri ile kiyaslandiginda, femtosaniye lazer ile isleme uygulamalarmin uygulama
hizi ve kolayligina ek olarak, hiicre yayillmasi ve oOzellikle yonlenmesini saglama agisindan
osseointegrasyonu iyilestirme konusunda daha umut vaat edici bir yontem oldugu sonucuna varilmustir.

6. SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS AND SUGGESTIONS)

Metalik biyomalzemeler, esas olarak yiiksek mukavemet, kirtlma direnci, iyi elektriksel iletkenlik ve
biyouyumluluk 6zelliklerinden dolay1 ¢esitli tibbi uygulamalarda kullanilmaktadir. Metallerin biyomedikal
alanda implant uygulamalarinda kullanimlar1 esnasinda osseointegrasyonun saglanmasi ¢ok onemlidir.
Bunu saglayabilmek igin de yiizey 6zelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Biyomateryallerin yiizey
modifikasyonunun, in vitro (laboratuvar ortaminda) ve in vivo (canli ortamda) gerceklestirilen ¢aligmalarda
hiicre yapigmasini, gogiinii, yonelimini, seklini ve hatta gen ekspresyonunu kontrol etmek i¢in etkili bir
yontem oldugunu goriilmektedir. Desenli bir yiizey metabolitlerle su, tuz ve diger besinlerin transferini
kolaylastirir, bu da hiicrelerin disar1 atilmasi hizlandirabilir. Ek olarak, yilizey desenleri daha fazla yiizey
alani saglar; proteinlerin adsorpsiyonunu iyilestirir ve osteoblastlar ile implant yiizeyi arasindaki baglantiy1
giiclendirir. Implant yiizeylerinde ideal mikro modeller iiretmek igin birgok yontem gelistirilmistir.
Geleneksel yiizey piiriizlendirme yontemlerinde mikrometre diizeyinde piiriizlii yiizeyler elde etmek
miimkiindiir fakat bununla kum tozlarmin implant yiizeyine gomiilii kalmasi; mikro desenlerin yiizeyde esit
olarak dagilmamas1 gibi sorunlar implantlarin biyouyumlulugunu azaltici etki gosterir. Bu nedenle, bu
sorunlar1 gidermek ve diizenli desenler elde etmek i¢in yeni bir teknik olan lazer ile ylizey isleme yontemleri
gelistirilmis ve son yillarda hem bilim insanlar1 hem de miihendisler tarafindan biiyiik ilgi gormiistiir. Lazer
ile yiizey isleme yontemleri yiiksek etkili, kullanigh, kolay kontrol edilen ydntemlerdir ve malzeme
yiizeyinde diizenli desenlerle birlikte uygun hiyerarsiye sahip piiriizliliigii olusturulabilirler. Son yillarda
lazer ile yiizey isleme yonteminde biiyiik gelismeler saglanmistir. Geleneksel yontemlere alternatif olarak
gelistirilen lazer tekniklerinin en 6nemli avantajlari, nano ve mikro boyutlu topografyaya sahip oluslarindan
dolay1 yiiksek homojenlik gdstermeleri ve kirletici olmayislaridir. Lazerle islenmis yilizeydeki osteoblastlar,
kumlama ve asitleme yontemi uygulanan yiizeylere gore daha hizli yayilirlar. Bu da bu tip ylizeylerin
gelismis biyouyumluluga isaret ettigini gostermektedir.

Mikro ve nano isleme yontemleri malzemeyi dogrudan kaziyabilen yiizeyde istenilen piiriizliliigiin
ayarlanmasini saglayan miikemmel ve kullaniglt bir ara¢ olarak gelistirilmistir. Ayrica 1slanabilirlik ve
ylizey enerjisinin arttirilmasiyla daha ¢ok hiicrenin tutunmasinin saglanmasi ve hiicrelerin yonlenmesi ile
efektif tutunmanin gerceklestigi goriilmektedir. Lazer isleme teknolojileri arasindan ise femtosaniye lazer
ile isleme (FSL) yontemi 6ne ¢ikmaktadir. FSL yonteminde yiizey ¢ok hizli bigimde islendiginden, islem
sirasinda 6nemsiz sayilabilecek sicaklik degisimleri meydana gelir bu nedenle ergime ve faz degisimi gibi
yiizey kimyasimi degistirmeden malzeme isleme avantaji saglamaktadir. FSL kaynakli mikro desenler
uygun yiizeyler olusturulmasina olanak saglar. Lazerle iglenmis yiizeyler {izerine yapilan giincel ¢aligmalar
sonucunda lazerle ylizey isleme yonteminin umut vadeden bir yontem oldugu goriilmektedir. Heniiz yeni
gelismekte olan bu konu ile ilgili ¢aligmalar siirdiiriilmektedir. Bu ¢alismalardan yola c¢ikarak daha yeni
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veya elastik modiilii kemige daha yakin biyouyumlu metallerde, ylizeyin lazerle islenmesi sonucunda
osseointegrasyon arttirilabilir ve biyomedikal uygulamalar i¢in kullanimlar1 gelistirilebilir.
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Energy labeling is performed according to the energy efficiency index (EEI) value in industrial
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were designed in this study and the energy label class of the refrigerators was determined

according to the obtained results. In this study, two different refrigerators (Type 1 and Type 2)
Keywords were designed, manufactured and tested. The systems are designed using R290 (propane). It is a
new generation natural and environmentally friendly refrigerant with two inlet-outlet
evaporators, double condensers and double compressors that provide a homogeneous
refrigeration. During the experiments, temperature-pressure measurements of the cooled
products and refrigeration system equipment were taken from certain points every minute and
test data were recorded. In the experiments, the average air temperature and relative humidity
values of the test chamber of the experiment with resistance glass in the Type 1refrigerator were
measured as 25 °C and 59,09%, respectively, the average air temperature and relative humidity
values of the test room of the Type 2 system experiment with antifogging film were measured
as 25,231 °C and 57,207%, respectively. In the experiments, defrosting process was carried out
twice a day in the refrigerators. During the experiment, the highest and lowest average
temperatures of the cooled products were measured as -16,18 °C and -19,40 °C. Increasing
product temperatures during defrosting and stopping cooling increased the power consumption
in the system. As a result of the calculations, the energy efficiency index value of the Type 1
resistance model was calculated to be 60,53 and it was seen that the energy label was class “E”.
In the Type 2 model in which anti-fog coating film is used, the energy efficiency index value is
49,25 and it has been observed that the energy label is class "D".

Antifog Film
Energy Efficiency Index
Cooling System

1. INTRODUCTION

Industrial refrigerators can be defined in two main groups as display cabinets and storage cabinets.
Industrial type display cabinets have many features such as horizontal, vertical, combined, open, closed,
positive and negative set temperatures. Dairy products, packaged meat display refrigerator cabinets, fruit-
vegetables etc. display refrigerator cabinets can be grouped as service sections (meat, appetizers,
delicatessen products display section), deep freezers, cake cabinets, seafood display cabinets, frozen food
display sections and promotional type refrigerator cabinets. In this study, vertical type door deep freezer
industrial refrigerators are used and it includes the experimental results of the design that provides energy
efficiency in industrial refrigerators. The performance of propane, which is one of the environmentally
friendly refrigerants, and the performance of glass with anti-fog film were investigated experimentally,
and it was aimed to contribute the results to the literature.

*Correspondingauthor, e-mail: elifkalyoncu@cbu.edu.tr DOTI: 10.29109/gujsc.903320
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Since the vertical-door deep-freezer industrial type refrigerators operate at low evaporation (-35°C), there
is a temperature difference between the freezer indoor temperature and the outdoor temperature. Due to
this temperature difference and when doors are constantly opened and closed in a busy retail
environment, condensation occurs on the windows of the doors. For this reason, customers cannot see the
displayed products and as a result, a significant problem may arise that will affect sales. For this problem,
the use of resistances in glasses creates high costs and increases energy consumption. Thanks to the anti-
fog film that will be applied to the inner surface of the doors instead of the resistances used, it prevents
fogging and maintains the glass transparency, allowing customers to see the products offered clearly.
Thus, doors with anti-fog film provide the opportunity to save high levels of energy with “zero energy
consumption”.

Anti-fog coatings are films that have recently started to be studied. These films lose their effectiveness
over time and need to be reapplied to that area. Anti-fog films are resistant to oil and grease as well as
being water resistant [1].

Anti-fog films do not form moisture on them when they have hydrophilic properties. The water particles
that will form on the film cannot hold on to the film and slide.

These films are used in some sports and safety equipment (diving masks, safety glasses, visors...),
delicatessen cabinets, car windows, glass doors of freezer cabinets, shower cabin windows and many
more.

Thanks to the adhesion of anti-fog films to the windows of freezer cabinets in supermarkets, customers
can easily see the products inside the cabinet. Since the freezer cabinet operates at low evaporation
temperature, the temperature difference between inside and outside is large. Therefore, if the film is not
attached, water condenses on the glass and condensation occurs due to the customer opening the cabinet
door [2]. As a result, the visibility of the materials inside the cabinet is reduced. The installation of anti-
fog films on the windows of freezer cabinets has been examined in the literature and it has been seen that
not many studies have been done. Therefore, in the study, the effect of anti-fog film on the freezer cabinet
windows on energy consumption was investigated and the energy efficiency index (EEI) value was
calculated. The energy efficiency index “(EEI)” means an index value calculated in percent (%) for the
relative energy efficiency of an industrial refrigerator with a direct sales function [22] and based on this
value, an energy label is applied to industrial refrigerators.

Dixel tested for 2 conditions in his study. In the 1st test condition, freezing temperature of -20°C, ambient
temperature of 26.2°C and relative humidity of 48% were used. In the 2nd test conditions, the values
when the freezing temperature is -20°C, the ambient temperature is 26.4°C and the relative humidity is
48%, the cabinet heater is off and the anti-fog film were used. The average daily energy use was found to
be 3.89 kWh before using the anti-fog film, and 2.54 kWh after using the anti-fog film. After using the
anti-fog film, the average power consumption decreased by 0.056 kW, the average energy used daily was
1.36 kWh, and the energy consumption was reduced by 35% [1].

In another study, Dixel stated that using an anti-fog film saves between 20% and 60% energy and has a
simple payback period of 10 months [3].

The study of Rauss et al. was based on 4 different scenarios. In the 1st scenario, it was studied on the
refrigerator cabinet where the cabinet door materials are old, there is no anti-fog film, the lath heater
between the glass had low capacity, there was a glass heater, and there was no frame heater. In the second
scenario, a refrigerator cabinet was_studied where the cabinet door materials were old, there was an anti-
fog film, the lath heater between the glass had low capacity, there was no glass heater, and there was no
frame heater. In the 3rd scenario, a refrigerator cabinet was studied, in which the cabinet door materials
were developed, there was no anti-fog film, the lath heater between the glass was high capacity, there was
no glass heater, and there was no frame heater. In the 4th scenario, a refrigerator cabinet was studied
where the cabinet door materials were developed, there was an anti-fog film, the lath heater between the
glass had high capacity, there was no glass heater, and there was no frame heater. In the room conditions
at 23,8°C and 55% relative humidity, the cleaning time of the fog was 1.35 minutes for the 1st scenario
and 2.40 minutes for the 3rd scenario, according to the scenarios. Since excessive sweating occurred
outside the cabinet door in the 2nd scenario, it could not be calculated and no condensation was observed
for the 4th scenario [4].
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Madico window film company has done tests on hot water, refrigerator and freezer. They examined the
effect of using the anti-fog film in these three places on the disappearance of the fog on the glass. In the
hot water fog test, when the film is not used, the fog is cleared after 2.5 minutes, while no condensation
occurs when the film is used. In the coolant fog test, when the film is not used, the fog is cleared after 13
minutes, while no condensation occurs when the film is used. In the freezer fog test, the fog was cleared
after 19 minutes when the film was not used, and after 1 minute when the film was used [5].

Sabic Global company tested the anti-fog film on a five-door freezer cabinet. After the film was attached,
the cabinet glass heaters were turned off. Experimental data were monitored for 2 years and it was seen
that the power of the freezer was reduced by 400 W. It is estimated that the investment would be
amortized in 10 months, depending on the store [6].

As a result of the work of the FSI coating technologies company, the anti-fog film remained clean for a
longer time under 60% relative humidity, -25°C temperature conditions. In these weather conditions, the
glass of the freezer whose door was left open can remain without fogging for 180 seconds. The cost of the
film was calculated at $40 per cabinet door. Using film ensures that the compressor life was extended
since it does not require heating the glass of the freezer [7].

Sunray Film company examined the energy and economic savings of installing anti-fog film on the doors
of 3 different cabinet types in the Grocery Market. The ice cream cabinet had 20 doors, the low
temperature cabinet had 60 doors, and the medium temperature cabinet had 20 doors. As a result of the
calculations, it is found that the ice cream refrigerator saves 16819 kWh, the low temperature refrigerator
50456 kWh and the medium temperature refrigerator 6307 kWh after the anti-fog film was installed. The
annual cost savings were calculated as $1867 for the ice cream refrigerator, $5601 for the low
temperature refrigerator and $700 for the medium temperature refrigerator [8].

In another study by Sunray Film company, anti-fog film was attached to 52188 cabinet doors in Tesco
markets and examined. As a result of the study, it is seen that 41004000 kWh energy savings were
achieved and 31680 tons of CO, emissions per year are prevented [8].

According to ANSI/AHRI 1321 Standard, the coefficient of performance (COP) values of the
reciprocating compressor-operated cooling system in medium temperature commercial refrigerator
cabinets vary according to the dew point. COP values according to temperature; It was calculated as 2.86
at-18°C, 3.53 at -10°C, 4.61 at -1°C, 4.74 at 0°C, and 5 at 2°C [9].

According to ANSI/AHRI 1201 Standard, COP values vary according to the dew point of the
reciprocating compressor-operated cooling system in medium temperature commercial refrigerator
cabinets. COP values according to temperature; It was calculated as 2.69 at -18°C, 3.34 at -10°C, 4.41 at -
1°C, 4.56 at 0°C, 4.86 at 2°C. The COP values in low temperature and freezer cabinets were calculated as
1.55 at -39°C, 1.96 at -30°C, 2.52 at -20°C, and 2.58 at -19°C [10].

In the study of Radha et al., the effect of R12 and R134a refrigerants in freezer cabinets used to prevent
food from spoiling was investigated. According to the R12 refrigerant, ozone depletion potential is 0.86,
global warming potential was 3.2, daily energy consumption was 6 kWh, mass flow rate was 0.0017
kg/h and COP value was 8.076. According to R134a refrigerant, ozone depletion potential was 0, global
warming potential was 0.27, daily energy consumption was 4.25 kWh, mass flow rate was 0.0012 kg/h
and COP value was 8.42. As a result of the calculations, it was seen that R134a provided more
performance than R12 refrigerant [11].

Erten et al. conducted tests on the cooling cabinet using R290 refrigerant and air defrosting method. They
observed the positive effects of defrosting on cooling performance. During the experiments in the cooling
cabinet, 8 defrosting events occurred. According to the values measured before these 8 conditions
occurred, COP values were found to be 2.13, 2.31, 2.30, 2.29, 2.6, 3.36, 3.29, 3.30 and 3.49, respectively
[12].

Kosan et al., using R449a refrigerant, made calculations by selecting the condenser in the cooling system
with classical and micro channels. In the cooling system with micro-channel condenser, the volume flow
rate is 600 m3/h, the total energy consumption is 14.409 kWh, the average COP value is 2.351, the total
CO; emission value is 346.524 kg/day. In the cooling system with a classical condenser, the volume flow
rate is 780 m3/h, the total energy consumption is 16.202 kWh, the average COP value is 2.086, and the
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total CO; emission value is 392.575 kg/day. As a result of the calculations, the average energy efficiency
value was found to be 25.564% for the micro-channel system and 23.950% for the classical system. As a
result of the study, it was concluded that the use of the micro-channel system was better than the classical
system in terms of energy consumption, COP, energy efficiency and CO; emission [13].

According to the study of Waide et al., the classification of the energy efficiency index of refrigerators
according to 5 types of energy efficiency classes according to China was examined. EEI< 55% in 1st
grade, 55% <65% in 2nd grade, 65% <80% in 3rd grade, 80% <90% in 4th grade, and 90% <100% in 5th
grade. There were no energy efficiency labels in Brazil, India, Australia, Japan and South Africa [14].

According to the study of Tait et al., the EEI value of 80 in vertical refrigerator cabinets, the EEI value of
50 in horizontal freezer cabinets, the EEI value of 70 in beverage coolers and the EEI value of 75 in
vending machine cabinets were considered according to the minimum energy performance standard. In
addition, the COP value of the cooling system conforming to ISO 23953 and ARI standards and the COP
values of the CO; and R404a refrigerant cooling systems made by Girotto et al. [15] were compared. COP
values were taken as 2 according to the ISO 23953 standard, 3.25 according to the ARI standard, 3
according to the CO; refrigeration cycle made by Girotto and 3.75 according to the R404a fluid
refrigeration cycle [16].

According to the study of Geilinger et al., the annual energy consumption for glass door vertical cabinets
was 2168 kWh for beverage cooled, 1606 kWh for ice cream cabinets, 1348 kWh for storage
refrigerators, and 3690 kWh for storage freezers. Energy efficiency classes were determined based on the
energy efficiency index value calculated from these consumption values [17]. EEI values differed
according to classes. In the best energy efficiency classes, the EEI value was <10 in class A, 10-20 in
class B, and 20-35 in C. In the worst energy efficiency classes, it was 50-65 in the E class, 65-80 in the F
class, and >80 in the G class.

Propane (R290), one of the refrigerants, is a natural refrigerant with excellent environmental and
thermophysical properties. It is a natural hydrocarbon used in many refrigeration and air conditioning
applications. Compared to standard HCFC and HFC refrigerants, it does not contain fluorine and
therefore has lower environmental impacts. Compared with R22 and R134a refrigerants, R290 appears to
have very good thermodynamic properties. The molecular weight of R290 is 49% lower than R22 and
56.7% lower than R134a. Its lower molecular weight indicates that the refrigerant has a high latent heat of
vaporization. The latent heat of vaporization of R290 is 82% higher than R22. When compared for the
same cooling capacity, it is sufficient to use less mass of R290, which has a high latent heat of
evaporation, compared to R22 and R134a. R290 has an ozone depletion potential (ODP) of 0 and a global
warming potential (GWP) of 3 [18].

Yan et al. simulated the use of a mixture of R290 and R600a refrigerants in a cascade refrigeration system
and compared them with a classical refrigeration cycle. As a result of the comparison, in the system using
R290 and R600a, the COP value improved by 7.8-13.3%, the volumetric cooling capacity improved by
10.2-17.1%, and the compressor pressure ratio decreased by 7.4-12.3% [19].

Ataer et al. conducted their study on a cooling system with 500 W cooling load using R134a, R404a,
R407a, R410a, R507 and R290 fluids. As a result of the study, it was observed that the COP values of
R404a, R407a, R410a and R507 refrigerants were low, while R134a, R290 were higher [20].

In Afshari's study, the COP values of Peltier thermoelectric refrigerators were calculated according to the
operation in heating and cooling modes, and the air-to-water Peltier thermoelectric performance was
experimentally investigated. It has been shown that when operating in cooling mode, the air-to-water
Peltier thermoelectric device can reduce the refrigerator temperature below the freezing temperature of
water. According to the experimental results obtained in the study, the COP or coefficient of performance
value in the heating mode was found to be approximately 200% higher than the cooling mode [21].

Afshari et al., in their study, compared the COP values of heat pumps and chillers with similar working
principles and using different refrigerants in heating and cooling conditions. They used R134a, R407c,
R22 and R404a refrigerants as refrigerants. In the study, the suction and discharge lines of the compressor
were closely examined considering the temperature, pressure, enthalpy, entropy and compression ratio. It
has been determined that the optimum charge amount of the freezer is 15-25% lower than the system
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when operating in the heat pump mode. Finally, the effect of condenser flow rate on performance is
examined to compare another difference between heat pump and cooling devices. As a result of the
experiments, it is found that the COP value of the heat pump is 100 times higher than the COP value of
the cooling device in some cases [22].

In this study, it was aimed to present the results to the researchers by making analyzes to compare the
compressor power consumption, total power consumption and energy efficiency indexes by attaching a
resistance (Type 1) and anti-fog film (Type 2) to the door windows of the 3-door vertical industrial
freezer cabinet.

2.MATERIALS AND METHODS

The aim of the study is to analyze the performance of a deep freezer with R290 refrigerant and to
investigate the effect of without resistance anti-fog glass on the EEI value.

In the study, the refrigeration cycle for the designed and tested industrial freezer is shown in Figure 1a. In
the refrigeration system, in Type 1 and Type 2, grooved pipe hydrophilic coated air-cooled evaporator
with 5 fans at 1800 rpm, air-cooled microchannel condenser (2 pcs), hermetic piston compressor (2 pcs),
capillary tube (4 pcs), high and low pressure measuring devices (4 units) and R290 refrigerant is used in
the cycle. Type 1 uses resistant glass, while Type 2 uses non-heated glass with an anti-fog film attached.
The reason for using R290 refrigerant in the cycle is that it is a new generation natural refrigerant, has
low ODP and GWP values, and has a high latent heat of evaporation.

By using propane fluid in the system, it was desired to reduce the EEI value of the system to a lower level
and to observe its effect on its performance. In addition, it was aimed to see the effect of using both
propane fluid and glass with anti-fog film on the EEI value and to improve this value further. Tests were
carried out in accordance with the TS EN ISO 23953-2 standard, and the EEI value of the deep freezer
was determined to comply with the standard.
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Figure 1. Schematic view and flow chart of the refrigeration system(a-b) 1. Compressor 2. Condenser 3.
Capillary Tube 4. Evaporator 5. Evaporator Fans 6. Condenser Fans 7. Dryer 8. Pressure Gauge

Figure 2 shows an example of a freezer cabinet.

Figure 2. Vertical door freezer cabinet

Experiments were carried out in the test room with test equipment calibrated within the scope of TS EN
ISO 23953-2 standard. The refrigeration performance of the system, energy consumption measurement,



438 Elif Merve BAHAR, Siileyman ERTEN, Mustafa AKTAS / GU J Sci, Part C, 9(3):432-445(2021)

temperature measurements, pressure measurements and energy efficiency tests were carried out. While
performing these tests, temperature measurements were taken from certain points of the refrigeration
system equipment (compressor, condenser and evaporator inlet-outlet temperature values) by means of
thermocouples every minute. Information on measuring equipment used in prototype production and
testing is given in Table 1.

Table 1. Measurement tools used in prototype production and tests and their technical specifications

Device Name Brand Model Measuring Unit Accuracy
Range
Thermocouple Omega Cl-23a -40/+150 °C +0.1
High Pressure Gauge  Eliwell Hp 0-30 bar +0.1
Low Pressure Gauge  Eliwell Lp 0,5-8 bar +0.01
Thermohygrometer Rotronic M23w2ht-1x 0 / +50 °C +0.03
0-100 %RH +1.5%
Anemometer E+E Elektronik  Ee660-V7 0-2 m/s +0.01
Digital Gas Meter Value Ves-100b 0-100 kg +0.05%
Digital Manifold Testo 550 -50 / +150 bar +0.1
-1/+60 +0.01
Energy Analyzer Janitza Umg 508 - amper  Current
+0.2%
volt Voltage
+0.1%
Flow Meter Siemens Sitrans Fc Mass 0-1000 kg/h +0.1%
6000

The equipment used in the refrigeration system and their values are shown in Table 2.

Table 2. Type I and Type 2 values of the equipment used in the refrigeration system

Equipment Type 1 Type 2
Evaporator 1400 w 1400 w
Evaporator Fan SxI8wW SxI8 W
Evaporator Fan Flow Rate 5x350 m’/h 5x350 m’/h
Condenser 2x1300 W 2x1300 W
Condenser Fan IxI3 W IxI3 W
Condenser Fan Flow 4x200 m*/h 4x200 m*/h
Compressor 2x600 W 2x600 W
Door Resistance 375w 0

Frame Resistor 400 w 400 w
Drainage Resistance 600 W 600 W

For Type 1, the cost of the 3-door glass with resistance is 5500 TL, for Type 2 the cost of the glass with
anti-fog film is 6500 TL, the electricity price is 1.07 TL/kWh [23] according to the TEDAS 2021
electricity sales price, and the payback period is calculated.
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3.THEORETICAL ANALYSIS

The performance analyzes of the refrigeration system given in Figure 1 were made according to the 1st
and 2nd Laws of thermodynamics. The evaporator capacity (Q.) used in the refrigeration system is
determined by the following equation [28].

Qe = 1. (hy — hy) 1
Here, m is the mass flow rate of the refrigerant, h; is the enthalpy of the fluid at the evaporator outlet, and
hs is the enthalpy of the fluid at the evaporator inlet. The compressor power in the system is found by
equation 2 [28].

Wcomp =m. (h, — hy) 2
Here, h, represents the enthalpy of the fluid leaving the compressor, and h; the enthalpy of the fluid

entering the compressor. The coefficient of performance (COP) of the refrigeration system can be
calculated by equation 3 [28].

COP = —%— 3

Weomp

The energy efficiency index (EEI) value can be calculated with the 4th equation. The AE value in the
equation represents the annual energy consumption (kWh/year), and the SAE value represents the
reference value of the annual energy consumption amount [28].

EEI = 22 4
SAE

Type 1 Class E boundary conditions are 50 < EEI <65 and TYPE 2 Class D boundary conditions are 35 <
EEI <50 [24]. Energy efficiency classes are determined according to Table 3.

Table 3. Energy efficiency classes [24]

Energy efficiency class EEI

EEI <10
10<EEI <20
20<EEI <35
35<EEI <50
50< EEI <65
65< EEI <80
EEI>100

Q O g O % o

To find the AE value in equation 4, it is necessary to know the daily energy consumption (Equation 5)
[24].

AE = 365.Eqq, 5

It is necessary to know some coefficients to find the SAE value in equation 4. These coefficients can be
found in the “Regulation of the European Parliament and the Council” [24, 25]. According to the
regulation, M coefficient is 7.5, N coefficient is 19.300, C temperature coefficient value is 0.9, P
coefficient is 1.10 for vertical supermarket freezer cabinets. The Y value should be taken as the sum of
the total display areas in m” of all the compartments of the refrigerationdevice in the same temperature
class.

SAE =365.P.(M + N.Y).C 6

When the electrical energy (kWh) consumed by the compressor used in the refrigeration system is
evaluated, Sovacool in his published study [26] stated the average CO» equivalent density for electricity
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generation from coal as fuel as approximately 0.96 kg CO»/kWh. This value can be corrected as 2.08 kg
CO»YkWh when calculated with 40% transmission and distribution losses and 20% losses due to
inefficient electrical appliances used [27].

CO; reduction can be done with equation 7 [27].

Pco, = ¥Yeo,- Qu 7
4. RESULT

In this study, resistance and anti-fog film energy consumption, energy efficiency index, pressure
calculations, evaporator temperature change analyzes were made on the 3 door vertical industrial freezer
cabinet door glasses used in the industrial refrigeration system. R290a is used as refrigerant in both
systems. The values obtained as a result of the 24 hour analysis are presented in the graphics. Figure 3
and Figure 4 show the operating pressure ranges of resistance and anti-fog film coating models,
respectively. In the resistance model, it works in the range of high pressure 9-12.5, low pressure 0.6-1.3
bar, and in the anti-fog film-coated model, it works in the range of high pressure 9-12, low pressure 0.6-
1.4 bar. Average low and high pressure values were found to be 1.06 and 9.67 bar for the resistance
model, and 1.08 and 9.73 bar for the anti-fog film coated model. In this case, it was observed that the high
pressure value was 0.06 bar lower in the resistance model.

Resistance Model
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Figure 3. Time dependent high and low pressure values of the resistance model
Anti-Fog Film Coating Model
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Figure 4. Time-dependent high and low pressure values of the anti-fog film coating model
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The time-dependent energy consumed by the compressors and fans in the modelrefrigeration systems
with resistance and anti-fog film coating is given in Figure 5. The compressor in the resistance model
consumed more energy over time. The highest energy consumption was seen as 2.605 kWh in the 7th
hour in the resistance model and 1.977 kWh in the 7th hour in the anti-fog film coated model. The

average hourly energy consumption value of the resistance model was 2.014 kWh, and the model with
anti-fog film coating was 1.638 kWh.

M Resistance Model Anti-Fog Film Coating Model
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Figure 5. Energy consumption of the refrigeration system

Figure 6 shows the model refrigeration systems with time-dependent refrigeration COP resistance and
anti-fog film coating. Refrigeration COP of the resistance and anti-fog film coated models was seen as the
highest COP value of 1.873 for the resistance model at the 19th hour, while the highest COP value was
seen as 1.837 for the anti-fog film-coated model at the 8th hour. The average refrigeration COP of the
resistance and anti-fog film coated model is 1.696 and 1.686, respectively.
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Figure 6. COP value of the refrigeration system

In the experimental setup shown in Figure 2, within the scope of TS EN ISO 23953-2 standard, defrosting
twice a day, at 7:00 and 21:00, is a total of 31 minutes. During the experiment, the average air
temperature and relative humidity values of the test room with resistance glass were measured as 25°C
and 59.09%, respectively, and the average air temperature and relative humidity values of the test room of
the anti-fog film-coated glass experiment were measured as 25.231°C and 57.207%, respectively, and
reached the values specified in the standard found to be suitable. According to this measured temperature
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and relative humidity, the dew point thermometer temperature was found to be an average of 16.7°C from
the psychrometric diagram.

The variation of the evaporator inlet and outlet air temperature over time is shown in Figure 7. The
average inlet and outlet temperatures of the evaporators in the resistance model were calculated as -
23.08°C, -19.11°C and -21.92°C, -19.68°C, respectively. The average inlet and outlet temperatures of the
evaporators in the anti-fog film coated model were calculated as -22.82°C, -18.98°C and -21.60°C, -
19.49°C, respectively.

e T R ANCE T resistance ;1 T,antifog g1 e T O 1

_81234567891011121314151617181920 22 23 24

Evaporator Temperature(°C)

Time (h)

Figure 7. Variation of evaporator inlet and outlet air temperature over time

As seen in Figure 7, moisture begins to condense on the glass surface because the evaporator
temperatures are below the dew point. Despite the condensation of moisture, after a while in the
experiment, ice formation was observed after the evaporator surface temperature dropped below the
freezing temperature of the water. The effect of increased thermal resistance caused by ice formation in
the experiment is understood by increasing the temperature of the evaporator outlet air at the end of each
refrigeration period. However, the increased ice thickness on the evaporator surface can reduce the cross-
sectional area through which the air passes, thus increasing the differential pressure in the air flow.
During defrost (7th and 21st hours), it requires more cooling power due to the increasing temperatures of
the products. Hotgas defrost method is used in this industrial refrigerator. As hot gas is sent to the
evaporator while the system is in the defrosting process, the increase in evaporator inlet-outlet air
temperatures is seen in the graph. With the hot gas defrost method, icing and snowing events on the
evaporator surface are eliminated by performing an effective defrosting process in a short time without
further temperature increases in the products. The water grains dissolved in the hydrophilic coated
evaporators are drained quickly and a clean defrost process is made.
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Figure 8. Average temperature values of packages inside the cabinet

As seen in Figure 8, the average temperature values of 8 packages on the left, middle and right sides of
the cabinet are shown. The maximum temperature average value of the packages in the cabinet is -
16,335°C, and the minimum temperature average value is -19,292°C.

5.CONCLUSION

In this study, the changes in the door glasses of the 3-door vertical deep freezer with industrial type R290
refrigerant type 1 with resistance and Type 2 with anti-fog film were compared.

Labeling of industrial display cabinets placed on the market in the EU after March 1, 2021 has become
mandatory. Classification from A to G on the label is determined according to the energy efficiency index
value. In addition, according to the eco-design requirement, as of March 1, 2021, the energy efficiency
index value for vertical and combined supermarket cabinets must be less than 100, and as of September 1,
2023, it must be less than 80 [24]. These obligations, which will affect direct sales, in order for
manufacturers to maintain their market shares and not lose their power in the competitive environment, in
order to produce energy efficient high quality devices, as in this study, anti-fog film door, grooved-
hydrophilic coated and microchannel heat exchanger, environmentally friendly efficient refrigerant, etc.
systems should be studied and continuous improvement should be made.

In the resistance model, the daily total energy consumption in the compressor is 22.68 kWh, the daily
energy consumption in the door heater is 9 kWh, and the total daily energy consumption is 48.34 kWh.
As a result of the calculations, the energy efficiency index value was 60.53 and it was seen that the energy
efficiency class was “E”. In the case of installing an anti-fog coating film, the daily energy consumption
in the compressor is 22.46 kWh, and the total daily energy consumption is 39.33 kWh. As a result of the
calculations, the energy efficiency index value was 49.25 and it was seen that the energy efficiency class
was “D”. In the environmental approach, it has been calculated that there will be 18.72 kg CO,/day
savings with the use of Type 2.

The cooling COP determines how effectively the refrigeration system is used. The average COP value of
the resistance model was calculated as 1.696 and the average COP value of the anti-fog coating model
was calculated as 1.686.

As a result, the anti-fog coating model was better determined in terms of energy consumption and energy
efficiency index than the resistance model. As a result of the calculations, the payback period of Type 2
was found to be 3.46 months. In this sense, the low energy consumption of Type 2 and the use of anti-fog
coating film will provide significant energy savings.

With the energy efficiency studies to be carried out, more work should be done to reduce the EEI value
by reducing the operating time of the compressor and energy costs should be reduced. In addition, the
negative effects of refrigerators on the environment will be reduced.
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Abstract
Article Info
Research article The main purpose of this study was to establish an artificial neural network (ANN) model
Received:05/04/2021 trained by a Jaya algorithm, and use the model to predict Turkey’s future hydroelectric energy
Revision:16/07/2021 generation (HEG). Population, gross domestic product (GDP), installed capacity, energy
Accepted:18/07/2021 consumption, gross electricity energy demand (GEED), and average yearly temperature (AYT)

data were inputted as independent variables in the model. ANN-Jaya was compared with ANN
models trained by the other two high performance optimization methods, namely back-

Keywords propagation (BP) and artificial bee colony (ABC) algorithms, to test its accuracy. The ANN-
Jaya Algorithm Jaya model converged to smaller error values than values obtained with the ANN-BP and ANN-
ABC Algorithm ABC models for both the training and test datasets. When the average relative error (RE) values
Hydropower Generation calculated for the test set are taken into account, ANN-Jaya performs 19.3% better than ANN-
Neural Networks ABC and 31.2% better than ANN-BP. Therefore, Turkey’s HEG projections were made out to
the year 2030 using an ANN-Jaya model in a low and a high energy demand scenario.
According to the developed projections, HEG values in Turkey in 2030 will be in the range of
104.81-124.66 TWh. The present results affirm that HEG can be modeled accurately with an
ANN-Jaya technique and this method was shown to be advantageous for predicting future HEG.
1. INTRODUCTION

In 2020, 80% of energy consumption in the world was being met by fossil fuel resources. According
International Energy Agency studies, the global primary energy demand is expected to increase by 45%
in the next 20 years [1]. As shown in Figure 1, depletion of fossil fuel reserves—including oil, natural
gas, and coal reserves—is accelerating due to ever-increasing global energy demands and reliance on
fossil fuel resources is not sustainable. The insufficiency of fossil fuel resources to meet growing energy
consumption demands is making it necessary for countries to undertake energy security measures.
Additionally, there is growing awareness of the environmental harms caused by the CO, emissions
produced by fossil fuel combustion.
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Figure 1.Remaining lifetimes of fossil fuel reserves [1].

The share of total domestic energy production from fossil fuels in Turkey is 57.5%. (18,380MTOE ). This
amount constitutes only 26.6% (31,944MTOE ) of Turkey’s primary energy consumption [2]. Because
Turkey does not have ample fossil fuel reserves, about half of its electricity consumption is delivered
from imported sources (50.6% in 2016) and, consequently, energy importation costs represent a heavy
national economic burden. Indeed, energy imports account for 20% of the total imports into Turkey by
cost. Dependence on imported energy sources represents one of the biggest challenges faced by
developing countries, such as Turkey, in the 21* century.

In 2018, the sources of energy used in Turkish electricity production were distributed as follows: coal,
37.2%; natural gas, 30.3%, hydropower 19.7%, wind 6.5%, solar 2.5%, and geothermal energy 2.5% |3,
4]. Hydroelectric energy generation (HEG), which yielded 59.9 billion kWh in 2018, is the biggest
renewable contributor to electricity in Turkey. Increasing HEG is estimated to have the potential to
produce 160 billion kWh/year in Turkey [3], which could play a vital role in developing sustainable
domestic energy policies. While 24.7% of Turkey’s electric energy consumption was supplied from
hydroelectric energy in 2000, this rate declined to 19.7% in 2018 [4]. In recent years, there is a significant
increase in amount of energy imported by Turkey. This increase jeopardizes the reliability of energy
supply. Therefore, Turkish government has initiated a trend towards domestic resources in energy
production. The private sector's interest in renewable energy sources increased with the “Electricity
Market Law no. 4628 in 2001 and “Renewable Energy Incentive Law no. 5346” in 2005. In this way, the
share of hydroelectric power plants in terms of installed power increased with new projects [5].

So far, 1244 hydroelectric power plants are in various stages of development in Turkey. 714 hydroelectric
power plants have been put into operation, 37 are under construction and 493 are in various planning
stages [6]. In 2018, the installed capacity and annual average energy generation capacity of the
hydroelectric power plants in operation reached approximately 28,291 MW and 59.9 TWh, respectively
[4]. According to these data, only 43% of Turkey’s technically and economically hydroelectric potential
has been developed. Thus, Turkish government should rapidly take hydroelectric power plants into
operation in order to meet the increasing demand for electrical energy and to reduce the current account
deficit.

Energy production and consumption projections are wused to inform energy policy
decisions.Unfortunately, official HEG estimates made by the Turkish Electricity Transmission
Corporation (TEIAS) are considered to be unreliable and to be overestimated due to political concerns
[7]. The Turkish government needs realistic HEG projections to undertake effective energy investment
planning and meet future energy needs. Moreover, accurate short-term HEG predictions are needed to
ensure adequate and uninterrupted electrical energy. Incorrect estimates can lead to disruptions in
electrical energy supply or wasted energy. Obtaining precise estimates of HEG has been difficult because
HEG is affected by a wide variety of factors, including climate, population, economic growth, and the
status of energy facilities [7].
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According to the literature review, there has no previously published study predicted HEG values of
Turkey between the years of 2019-2030. In this study, a realistic HEG projection has been developed. The
obtained projection is planned to be a guide to decision makers in Turkey's energy investments. Thanks to
the obtained projection, the country's economic resources related to energy investments will be used more
efficiently and the country will get rid of the heavy import burden on the economy. In addition, realistic
energy investment plans can be made to increase renewable energy production. Furthermore, Turkey’s
climate change policies can be developed.

The aim of this study was to develop a predictive model for Turkey’s future HEG and thus contribute to
the development of policies aimed at increasing the domestic energy supply in Turkey. Towards this aim,
a hybrid model consisting of artificial neural networks (ANNs) and a Jaya algorithm was developed to
produce HEG predictions. The model is informed by six types of input data: GDP (gross domestic
product), population, average yearly temperature (AYT), installed capacity, gross electricity energy
demand (GEED), and energy consumption. This new ANN-Jaya model method was employed to obtain
future HEG value estimates for two scenarios.

2.LITERATURE REVIEW

Energy estimation methods include primarily statistical methods and artificial intelligence methods.
Regression analyses, autoregressive integrated moving average (ARIMA) models, and grey estimation
models commonly use statistical methods. However, because statistical methods require precise
mathematical expressions, they are not readily adaptable to the fluctuations in independent variables that
affect HEG and thus not well suited for HEG estimation. This limitation can be overcome with the use of
artificial intelligence methods that advance nonlinear modeling abilities and do not depend on precise
mathematical expressions, including ANNs, fuzzy logic, genetic algorithm, artificial bee colony (ABC),
teaching learning based optimization (TLBO), ant colony optimization, and particle swarm optimization
algorithms.

Geem and Roper [8], Ekonomou [9], and Kankal et al. [10] used ANN and regression analysis techniques
to estimate energy consumption in South Korea, Greece, and Turkey, respectively. In all three studies [8,
9, 10], ANNs gave better results than regression analyses. Similarly, Pao [11] and Kandananond [12]
found that ANN methods were more effective than statistical methods, such as ARIMA, for estimating
electrical energy consumption in Taiwan and Thailand, respectively. Hence, these aforementioned studies
indicate that ANN methods are superior to statistical methods for energy modeling. On the other hand,
Uzlu [13] and Uzlu and Dede [14] used ANN-Jaya technique to estimate Turkey’s future energy
consumption and electricity consumption values, respectively. They utilized GDP, population, import and
export data as independent variables in their models. They found that ANN-Jaya give better results than
ANN-ABC and ANN-TLBO. In this study, six independent variables were used different from other
ANN-Jaya models [13, 14]. This situation increased the number of ANN weights to be optimized and
complicates the optimization problem. However, this problem can be solved by increasing the number of
iterations and run numbers. ANN-Jaya algorithm gives better results than other algorithms for different
data sets. This is a proof of its optimization power.

Similar statistical methods and ANNs have been used to make HEG projections. Wang et al. [15] used
grey modeling and the seasonal autoregressive integrated moving average (SARIMA) methods to
estimate HEG in China, and obtained better results with the former than the latter. To estimate Canada’s
hydroelectric energy potential, Coulibaly and Anctil [16] developed an ANN model and developed an
ANN-training method called the optimal weight estimate procedure. In Turkey, Cinar et al. [17] trained
ANNs with a genetic algorithm and a back propagation (BP) algorithm to predict HEG, and found that
genetic algorithm-trained ANN models performed better than BP-trained ANN models. In their models,
electrical energy consumption, primary energy consumption, installed capacity, population, and GDP are
treated as independent variables. Using the ANN-genetic algorithm model, they obtained HEG
predictions for the years of 2007 and 2012. Uzlu et al. [7] developed BP- and ABC-trained ANN models
to obtain HEG projections for Turkey for the time period of 20122021, with the ABC algorithm yielding
better ANN training results than the BP algorithm. GEED, population, energy consumption, and AYT
were used as input data in the model.
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Although numerous studies related to energy consumption have been conducted, there have only been
two studies that have modeled future HEG, both of which were mentioned above [7, 17]. Energy
production projections are at least as important as energy consumption projections for national energy
planning. Many studies have demonstrated the importance of Turkey’s hydroelectric potential [18, 19, 20,
21, 22]. HEG projections are needed to inform investment planning for energy security as well as to guide
the development of policies regarding alternative energy sources and climate change.

The Jaya technique proposed herein involves a new meta-heuristic algorithm, that is both simple and
robust. The technique can be used to solve optimization problems that are either constrained or
unconstrained. Although Jaya is relatively new, it has been applied in several engineering fields. Also,
some researchers [13, 14] have used Jaya in energy modeling area to cope with the ANN problems of
memorization and getting stuck in a local minimum. They found that the ANN-Jaya showed better
performance than ANN-ABC and ANN-TLBO due to reasons such as the low number of control
parameters in Jaya, the simpler structure of the algorithm and its convergence to the optimum solution
requiring less effort. Furthermore, Jaya has better performance than other advanced optimization
techniques including PSO and differential evaluation [23-25].

The facts that the Jaya algorithm has a high progression of fitness speed, it does not stick to local optima,
does not search in abandoned areas, uses the random search feature more efficiently when faced with the
problem of memorization, or when it cannot obtain a better result from the source, make Jaya superior to
other algorithms. In addition, setting the optimum values for the control parameters of the metaheuristic
algorithms is a very difficult task. While other metaheuristic algorithms include three or more control
parameters, the Jaya algorithm has only two control parameters (maximum iterations and population
size), making it advantageous compared to other meta-heuristic algorithms.

In this study, Turkey’s future HEG potential is predicted with a hybrid ANN-Jaya algorithm model
designed to output HEG projections. Economic, social, and climate factors that affect hydroelectric
energy consumption, including GDP, population, AYT, installed capacity, GEED, and energy
consumption, were used as input data in the models. Notable features that distinguish this study from
others are listed below.

e A realistic and applicable HEG projection method was developed and applied to Turkey. There
are no published HEG projections for Turkey for the years 2019-2030.

e The error values associated with the developed model are smaller than errors in other similar
studies in the literature, and the model has high predictive power.

e The ANN-Jaya technique was used for the first time in a HEG prediction model.
For the first time in HEG estimation, a model was created that incorporates GDP, population,
AYT, installed capacity, GEED and energy consumption data.

This study has practical applications related to HEG and new energy sectors.
3.METHODOLOGY

3.1. ANN Model

ANN models with a single hidden layer have been demonstrated to perform successfully [7, 10, 26]. In
addition, if a single hidden layer is used, the number of ANN weights to be optimized is reduced, making
ANN training easier. Therefore, here, a multilayer feed forward neural network consisting of single input,
output, and hidden layers was used to predict HEG. Because there is no exact method for determining the
number of neurons to be included in the hidden layer, the number was determined by trial and error [27,
28]. In previous studies [10, 26], use of 5, 10, 15, and 20 neurons in the hidden layer have yielded good
results. Therefore, ANN architectures with 5, 10, 15, and 20 neurons in the hidden layer were tested in
this study. Inter-layer transfer functions were determined based on previous studies [7, 10, 26]: a tangent
sigmoid function and a linear function were used as transfer functions between the input and hidden
layers and between the hidden and output layers, respectively. The weights of the ANN model were
optimized with BP, ABC, and Jaya algorithms.
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The mean square error (MSE), calculated according to equation (1), was used as the objective function in
the ANN models [27]. During ANN training, BP, ABC, and Jaya algorithms were tried to find optimum
ANN weights that yield the smallest MSE value.

1 n
MSE==Y(y, -0, ) (1)

n =

where 0, is the estimated value of ANN, y, is the actual value, and 7 is the total number of data.

3.2. BP Algorithm

The BP algorithm has been used successfully in ANN training since 1986 [29]. However, the predictive
power of BP-trained ANN models has been limited by memorization and local minimum traps. In
addition, the selection of initial weights and special control parameters, such as learning and momentum
rates, affects BP algorithm performance. Because optimal learning and momentum ratio selection is
challenging and without a consensus method, the most suitable values can only be determined by trial and
error. This situation prolongs optimization and makes ANN training difficult. The BP algorithm is quite
mature and has been described in detail many times [7, 10, 26, 27, 29]. Thus, only a summary of its
principles is provided here. First, the BP algorithm selects ANN weights randomly from within a
predetermined range and calculates results using the selected weights. The proximity of the calculated
value to an empirical value is measured by means of a predetermined error criterion. The calculated error
value is distributed among the ANN weights according to learning rate. The ANN weights are updated
continuously depending on their contribution to the error function. In this way, the BP algorithm
approaches optimal weights that give values closest to the empirical target result. The cycle continues
until the predetermined maximum number of iterations or error value is reached.

3.3. ABC Algorithm

ABC is a colony optimization algorithm based on the working and food searching processes of bees that
was developed by Karaboga. It is a powerful optimization technique that is frequently used in ANN
training in many different fields and gives successful results. The basic components of the ABC algorithm
and its general operation are briefly summarized here. In the ABC algorithm, each solution corresponds to
a food source, and bees try to find the locations of the most suitable food sources (highest amount of
nectar) in a solution space. Conformance is the error value found for the chosen solution. As the error
value of the solution gets smaller, its suitability increases. In this study, the ABC algorithm searched for
the most suitable ANN weights in lieu of the most suitable food resources. The algorithm includes scout,
onlooker, and employee bees. Initially, the bee population consists only of (equal numbers of) onlooker
and employee bees. An employee bee is assigned for each “food source” (ANN weight in this study) [30].

Regarding the algorithm’s working principles, in the first stage, food sources are determined randomly by
the algorithm. Then employee bees go to the algorithm-determined food sources and each calculates the
amount of nectar present, thereby determining the suitability of the randomly chosen solutions. Employee
bees share the information they gather with onlooker bees. Onlooker bees start looking for new sources
near the most suitable source, based on the information from the employee bees. At this point, the
onlooker bees turn into employee bees. If a better source cannot be found near a food source within the
predetermined limit value, the worker bee leaves that source. Each employee bee that leaves a food
source assumes the role of a scout bee. Scout bees choose new food sources randomly. The main
difference between scout bees and onlooker bees is that they use external clues to find new food sources.
In this way, the algorithm avoids becoming stuck in a local minimum and encountering memorization
problems. The aforementioned series of events constitutes one cycle. The best solution in each cycle is
recorded by the algorithm. The cycle is repeated until a predetermined number of cycles or desired error
values are reached [30].
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3.4. JAYA Algorithm

All meta-heuristic optimization algorithms require the inclusion of population size and number of
iterations as control parameters. In addition to these, some algorithms require additional specific control
parameters. For example, GA requires crossover probability, mutation probability, and a selection
operator. The ABC algorithm requires parameters to limit the number of bees of each type. The particle
swarm optimization, harmony search, cuckoo search, imperialist competitive, and differential evolution
algorithms also have specific parameters [31]. The performance of these algorithms is dependent upon the
correct choice of control parameters. Therefore, optimization algorithms with few control parameters,
such as TLBO and Jaya algorithms, are very attractive.

A recently proposed Jaya algorithm provides population-based optimization with only two control
parameters [23]. The Jaya algorithm includes only a single phase (unlike TLBO) and has a simple
numerical structure [31]. Thus, it is simple to implement and code. Furthermore, Jaya does not get stuck
in local minima, unlike other metaheuristic algorithms. These features make the Jaya algorithm superior
to TLBO and other metaheuristic algorithms.

A Jaya algorithm flowchart is provided in Figure 2. First, a random initial population of solutions is
produced. The objective function of the problem is used to determine the best and worst solutions. The
algorithm’s success is continuously improved by approaching an optimal solution while avoiding failure
by to moving further away from relatively poor solutions. In this way, all candidate solutions are updated.

Initialize population size, number of
design variables and termination criteria

A 4

Identify best and worst
solutions in the population

A 4
Update the solutions based on the best and
worst solutions

Is the updated
solution better than
current solution?

A 4
Keep the current
solution

A

Accept and replace
the current solution

No

Is a termination
criterion satisfied?

l Yes

Report the optimum solution

Figure 2. Flowchart of the Jaya algorithm [23, 32].
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Jaya solutions are updated according to Eq. (2):

Xiwi =X it (X Jbest,i T ‘X j,k,z")_ i (X Joworst i T ‘X i ‘) )

where X j.k,i represents the value of the /™ variable for the k& candidate in thei™ iteration, X jbest,i 1s the

variable j value of the best candidate, and X

jworst i 18 the variable j value of the worst candidate. X,

ok
is the updated value of X jkisand 77 ;;and?; ;; are two random numbers in the range [0, 1] generated

for the /" variable during the i iteration [32].

If the objective function of a newly proposed solution (X j,k’i) is less than that of the current solution

(X ik ), then the new solution replaces the putative current solution. Otherwise, the algorithm preserves

the current solution. This cycle is repeated until the convergence requirements have been met. Detailed
information about the Jaya algorithm can be found in the literature [23, 31, 32].

3.5. ANN Training

Although the well-established BP algorithm gives very successful results in ANN training [7], its utility is
limited by the risk of getting stuck in a best local solution, memorization problems, and difficulties with
selecting control parameters [27]. Metaheuristic algorithms, such as ABC, TLBO, and JAYA, have been
shown to give better results than BP in ANN training [7, 13, 26, 27]. In this study, to overcome the
problems mentioned above and to develop an ANN model with high predictive power, herd-based
optimization techniques, namely ABC and JAYA, were used in ANN training in addition to BP.

The weights and biases of ANN models were updated iteratively by a BP, ABC, or Jaya algorithm until
the rates of change in the objective function decreased to an acceptable value (i.e., the objective function
converges). The objective function to be minimized is in all cases was the MSE (1).

To evaluate how well the trained ANNs perform, average relative error (RE) [27], root mean square error
(RMSE) values [7], mean absolute error (MAE) values [26], correlation coefficients (R values) [13], and
U-statistic values [13] were determined. These measures describe the distance between the predicted

energy consumption path ( yk) and the true energy consumption path (ok ) In eq. (7) below, y, and 0,

are means of predicted and real HEG values, respectively. RE, RMSE, MAE, U-statistic, and R values are
defined as follows:

Zn (yk_OkJ
i=1
Yk ) 100

averageRE = . 3)
1 n 1/2
RMSE= {— (v, —o, )2} 4)
iz
1 <
MAE=;Z:A:1 (v, —ok)| (5)
U - RMSE ©)
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A maximum number of iterations of 5000 was selected for the BP, ABC and Jaya algorithms. Optimal
learning and momentum ratios in the BP algorithm were determined by trial and error in the range of [0.1,
1]. Based on previous studies [7, 10, 17, 26, 27], initial weight values were selected in the range of [-0.01,
0.01] for the BP algorithm. A population size of 50 was selected for the ABC and Jaya algorithms.The
limit value and quantity of employed/onlooker bees in the ABC algorithm were set to 100 and 25,
respectively. The weights of the ANN were initialized randomly in the range [-1, 1] in the ABC and Jaya
algorithms. The MSE target value was set to 8 x 10® for all three algorithms. The training process
involves the application of a set of input vectors to the target network repeatedly, updating the weights in
each subsequent iteration until a stop criterion (MSE or maximum iterations) is reached, as shown in the
flowchart in Figure 3.

R

(7)

Input f(x)

Y

ANN training

MSE
reached ?

Max Cycle
reached ?

Save new weight |«

Figure 3. The proposed ANN training scheme [27].
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4.DETERMINATION OF INDEPENDENT VARIABLES AND DATA USED

4.1. Determining the Independent Variables

HEG projections are difficult to produce due to HEG being affected by numerous parameters, including
climate, demographic, and socio-economic factors. Population, GDP, installed capacity, energy
consumption, GEED, and AYT have previously been determined to be the specific parameters that have
the most pronounced effects on HEG [7, 17], and thus are the preferred parameters in HEG prediction
models.

Trends, evident in historical data, show that the need for energy increases naturally as population
increases. Population, energy consumption, and HEG data generally change in parallel with one another.
GDP, a critical factor that reflects the economic performance of countries, changes in direct proportion to
energy consumption. As the GDP increases, the economic activities in the country, especially the
production of industrial products, increase. Consequently, there are related increased needs for energy.

In 2018, 31.2% of Turkey’s total electricity energy consumption was provided from renewable energy
sources [4], including hydroelectric energy (63% of that renewable energy). A majority of the energy
used in thermal power plants is imported natural gas [3]. As the demand for GEED and primary energy
increases, governments are investing more in HEG, which is a clean, domestic source of production, to
reduce dependency on foreign energy sources. Investments in HEG aim to increase installed capacity.
However, the contribution of HEG to total installed capacity should be considered in the context of other
energy investments. As GEED and primary energy consumption increase, investments in energy
production, including HEG, should increase, thereby increasing the installed capacity of HEG.

The climate factor of temperature is an important factor affecting HEG. Because changes in temperature
relate directly to all other climate factors, they alter climate factor dynamics. For example, increasing
temperatures affect evaporation, precipitation, surface runoff, aqueous saturation of the soil, and water
flow volume in rivers. Therefore, temperature is closely related to HEG.

4.2. Data Used

To estimate Turkey’s HEG, the factors of GDP, population, AYT, installed capacity GEED, and energy
consumption data were used as independent variables. The input datasets cover the period of 1980-2018.
The data are divided into a training set, used to develop the model, and a test set, used to determine the
accuracy of the developed model. The training set consists of data from the years 1980-2010 and the test
set consists of data from the years of 2011-2018. Data collected from different sources for each
independent variable are presented in Figure 4.

350 —o— GDP (10 billion $)
300 - +— Population (million person)
Average Yearly Temperature (°C)
250 - Installed Capacity (GW)
—o— QGross Electricity Energy Demand (TWh)
200 - —se— Energy Consumption (MTOE)

—=— Hydroelectric Generation (TWh)

Observed values of indicators

150 -
100 -
50 E
0 T T T T T T T T 1
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Years

Figure 4. Variations in hydroelectric generation and predictor variables [33-37].
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GDP, population, and AYT data were obtained from the Turkish Head of Strategy and Budget [33],
Turkish Statistical Institute [34], and Turkish State Meteorological Service [35], respectively. Installed
power, GEED, and HEG data were obtained from TEIAS [36]. Energy consumption data were obtained
from the Ministry of Energy and Natural Resources [37]. To shorten the optimization process and
facilitate the development of the most suitable ANN model, all data were normalized to the interval [0.1,
0.9] with eq. (8). Generally, the results of activation functions are in the [0, 1] interval [27]. To produce
more effective results from the activation functions, which were used in ANN input and output layers, the
range of [0.1, 0.9] was employed here.

Normalized value = [ raw value ~ minimum value } x(0.9-0.1)+0.1 (®)

maximum value — minimum value

5. DEVELOPMENT AND PERFORMANCE EVALUATION OF THE FORECASTING MODEL

The three-layer network used in this study, includes an input layer, hidden layer, and output layer, which
is presented in Figure 5. GDP, population, AYT, installed capacity, GEED, and energy consumption
values are used in the input layer. HEG, which is the predicted variable, is in the output layer. BP, ABC,
and Jaya algorithms were used to train the network. The smallest convergence values obtained for the
trained ANN models are presented in Table 1. Error values are calculated using real values.

Input Hidden Output
laver layer laver

Gross dom estic product

Population

Average vearly tem perature

O

Hydroelectric
generation

Installed capacity

Gross electricity energy demand

Energy consum ption

Bias Bias

Figure 5. Proposed ANN model for HEG prediction
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Table 1. The model results for training set

ANN MSE ((TWh)?)

architecture ABC Algorithm TLBO Algorithm Jaya Algorithm
4-5-1 21.402 17.982 14.508
4-10-1 26.982 21.204 22.518
4-15-1 33.552 23.832 23.130
4-20-1 40.896 33.174 24.786

Note: The bold value is error value for the proposed model.

The best convergence values in all ANN models are obtained when there are 5 neurons in the hidden
layer (see Table 1). As the number of neurons in the hidden layer increases, the error values found for the
training set increase. In addition, as the number of neurons used increases, the optimization process gets
longer. The smallest convergence value is found in the 150™ iteration for ANN-Jaya (4-5-1) and in the
562" iteration for ANN-Jaya (4-20-1). This situation reflects a pattern wherein a greater number of
neurons in the hidden layer yields a greater number of ANN weights to be optimized. The best
convergence (minimum MSE) values found for ANN-BP, ANN-ABC, and ANN-Jaya are 14.508, 17.982,
and 21.402, respectively. As can be seen from these values, the Jaya algorithm performed 32.2% and
19.3% better than the BP and ABC algorithms, respectively, in ANN training.

These MSE values (presented in Table 1) are the error values calculated for the training set of the
developed ANN models. Alone, they do not indicate the predictive power of the network. Due to
algorithm limitations (e.g., getting stuck in a local solution and memorizing), predictive power can be low
despite high-level training performance. For this reason, the ANN model with the smallest training error
does not always have the highest predictive power. To determine which model has the highest predictive
power, the test set error values of the ANN models (Table 2) should be taken into account. According to
the values in Table 2, the model having the lowest mean RE, RMSE, and MAE values is the ANN-Jaya
(4-5-1) model with 5 neurons in the hidden layer. The average RE, RMSE, and MAE error values
obtained for the ANN-Jaya (4-5-1) model with the test set data are 3.224%, 9.672, and 7.092,
respectively. Considering the error values calculated for both the training and test sets, the best model is
the ANN-Jaya (4-5-1) model with 5 neurons in the hidden layer. R and U-statistic values calculated to
describe the accuracy of the proposed model (training R, 0.893; test R, 0.935; training U-statistic, 0.018;
and test R, 0.007) show that the predictive power of the proposed model is acceptable.

Table 2. The model results for testing set

ANN Average relative RMSE (TWh) MAE (TWh)
architecture error (%)
ABC TLBO Jaya ABC TLBO Jaya ABC TLBO Jaya
4-5-1 4.688 3.996  3.224 13.264 11988  9.672 10.120  8.791 7.092
4-10-1 5.140 4.756  4.712 15420 14.268 14.136 11.308 10.463 10.366
4-15-1 5.996 5.508 5.004 17.988 16.524 15.012 13.191 12.117 11.008
4-20-1 7.456 7.372 5.296 22368 22.116  15.888 16.403 16218 11.651

Note: Theboldvaluesareerrorvaluesforthebest model.

Previously reported average RE values of models developed to predict Turkey’s HEG are 4.60%, reported
by Uzlu et al. [7], and 5.76%, reported by Cinar et al. [17]. These values are greater than the average RE
values calculated for the test set with the presently proposed ANN-Jaya model, affirming that the
predictive power of the proposed ANN-Jaya model can be considered acceptable.
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6.HEG FORECASTS

Turkey’s HEG values were estimated for the years 2019-2030 in two scenarios using the proposed
model. The population data used in the scenarios were taken from the Turkish Statistical Institute
population projection [34]. Installed capacity and GEED values were obtained from TEIAS’ 10-year
demand forecast report [38]. Energy consumption data were obtained from Tefek et al.’s study [39]. The
empirical GDP growth rate of 6.82% was employed. AYT values were obtained by regression analysis.
The same population, GDP, AYT, and installed capacity values were used in both scenarios; GEED and
energy consumption values differed between the scenario 1 (low energy demand) and 2 (high energy
demand). The data used in the scenario 1 and 2 are presented in Tables 3 and 4, respectively.

Table 3. The data regarding GDP, population, AYT, installed capacity, GEED and energy
consumption amounts used in scenarios

Year E}}Bl?lfl)ionS;) ?{’&‘)‘laﬁ"“ AYT (°C) 2?:2?3 GEED (TWh) cof;ﬂfiﬁi’ion
(MW) (MTOE)
Growth ~ TURKSTAT Regression TEIAS ~ LoAS - TEIAS —Low High
rate [34] analysis [38] E;i]q;;)(ziw Eei]q]:,ﬁh ][)3e91]nand dD%nng
6.82%
2019 837562  82.886 14.22 96536 315807 323788 1439 150.3
2020  894.683 839 14.27 102455 328409 343242  148.7 156.7
2021 955701  84.909 14.32 108046 341.037 363443  153.7 163.3
2022 1,020.880 85.911 14.36 112368 354.156  384.848 159 170.3
2023 1,090.504 86.907 14.41 115739 367.876  407.889  164.7 177.6
2024 1,164.876 87.886 14.46 118054  381.814  431.664  170.6 185.3
2025  1,244321 88.845 14.50 119069  396.139 456471  176.9 193.4
2026 1,329.183  89.785 14.55 121450 41053 482263  183.6 201.9
2027 1,419.833  90.704 14.60 123879 424973 508611  190.9 210.8
2028 1,516.666 91.601 14.64 126357 439.496 535941  198.7 2202
2029 1,620.103 92.476 14.69 130148 454.136  564.135  207.1 230
2030 1,730.594 93.329 14.74 133702 468399  592.844 2162 2403

Table 4. Scenarios for Turkey’s hydroelectric energy generation

Scenarios GDP Population AYT Installed capacity GEED Energy .
consumption
Scenario I  The original The population The data The data received The data The data
growth data obtained obtained from TEIAS obtained from obtained from
rate (about from used projection [38] TEIAS [38] Tefek et al.
6.82%) TURKSTAT regression with low [39] with low
[34] analyses demand demand
Scenario 2 The original The population The data The data received The data The data
growth data obtained obtained from TEIAS obtained from obtained from
rate (about from used projection [38] TEIAS [38] Tefek et al.
6.82%) TURKSTAT regression with high [39] with high
[34] analyses demand demand

The HEG values estimated by ANN-Jaya (4-5-1) are reported in Table 5 and Figure 6. The ANN-Jaya (4-
5-1) model predicts HEG values for Turkey in 2030 of 104.81 TWh under low energy demands (scenario
1) and of 124.66 TWh under high energy demands (scenario 2). Turkey is thus in a favorable situation to
benefit from maximizing HEG, which is an environmentally-sensitive renewable and indigenous energy
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source. Importantly, HEG projections for Turkey have been published for 2012-2021 [7] and 2017-2021
[40], but, before now, none have been published for years beyond 2021. The 2021 projections (67.62—
78.36 TWh) obtained in this study overlap with the TEIAS projections for 2021 (69.39-116.56 TWh)
[40] as well as Uzlu et al.’s prior projections (69.13-76.52 TWh) [7], affirming the accuracy of the
presently developed projection model. These data indicate that Turkey will continue to benefit from a
relatively low HEG level in 2021 and beyond. However, to become independent of foreign energy,
Turkey should pursue a policy to augment HEG development.

Table 5. Future projections of
hydroelectric energy inTWh
according to current study

Year Scenariol Scenario 2

2019  63.15 71.57
2020  65.29 74.83
2021  67.62 78.36
2022 70.23 82.22
2023 73.27 86.48
2024  76.94 91.26
2025  81.51 96.67
2026 87.37 102.91
2027  93.07 110.21
2028 98.45 116.73
2029  102.25 121.47
2030 104.81 124.66
130 ' .
§ 120 | —+— Scenario 1 —u— Scenario 2 .//. __—n
S 10 /./
% 100 e —
§ %0 /"/ //
2 e _ e /
g /'/. —
§ 70 "
= —"
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Years

Figure 6. Comparison of the two scenarios for Turkey’s hydroelectric energy generation

To meet GEED projections predicted by the present data and TEIAS’ electrical energy demand
projections [40], the portion of energy produced by HEG should be increased in Turkey (Table 6). The
Turkish government aims to produce 30% of its electrical energy from HEG by 2023. The present data
indicate that Turkey is currently on pace for a HEG energy contribution in the range of 18-23.5% in
2023. For 2021, the present data predict a HEG contribution in the range of 18.6—-23.0%, which is slightly
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lower than but close to the previously predicted range for 2021 of 14.8—-18% [7]. These results clearly
show that the Turkish government should revise its energy investments and invest more in HEG to reach
its desired HEG targets.

Table 6. Hydropower's supply rate of Turkey's total annual
electricity demand, between 2019 and 2030

Year % of the Total annual electricity demand

Current study

Scenario 1 Scenario 2

In the case  In the case In the case  In the case

of low of high of low of high

demand demand demand demand

[40] [40] [40] [40]
2019 20.0 19.5 22.7 22.1
2020 19.9 19.0 22.8 21.8
2021 19.8 18.6 23.0 21.6
2022 19.8 18.2 23.2 21.4
2023 199 18.0 23.5 21.2
2024 20.2 17.8 23.9 21.1
2025  20.6 17.9 24.4 21.2
2026 21.3 18.1 25.1 21.3
2027 219 18.3 25.9 21.7
2028 224 18.4 26.6 21.8
2029 22.5 18.1 26.7 21.5
2030 224 17.7 26.6 21.0

7.CONCLUSIONS

Estimates of HEG values under different scenarios are critical for the development of energy policies. In
this study, Turkey’s HEG values were modeled from 1980 through 2030 using the ANN-Jaya technique
based on GDP, population, AYT, installed capacity, and GEED input data. The accuracy of the proposed
ANN-Jaya model is supported by comparisons with the ANN-BP and ANN-ABC models. Comparing the
three models, the smallest error values for both the test and training datasets were obtained with ANN-
Jaya (4-5-1). Considering the average RE values calculated for the test set, ANN-Jaya performs 19.3%
better than ANN-ABC and 31.2% better than ANN-BP. The average RE, RMSE, and MAE values
calculated for ANN-Jaya (4-5-1) (3.224%, 9.672, and 7.092, respectively) indicate that the method can be
used to estimate Turkey’s HEG values in the period of 2019-2030.

The present data obtained for low- and high-energy demand scenarios indicate that HEG values for
Turkey in 2030 will be between 104.8 and 124.6 TWh. According to these scenarios and TEIAS’GEED
projections [40], the ratio of HEG needed to meet GEED will vary between 17.7% and 16.0%. The
obtained results show that Turkey will not be able to reach its targets related to hydroelectric energy in
2030. The decrease in the share of hydroelectric energy production in the total energy production will
cause an increase in the amount of imported energy and greenhouse gas emissions. This situation will
adversely affect both the national economy and environmental health. If the plans for renewable energy
production of Turkey are not revised, the country will face serious economic, environmental and energy
problems.These results show that Turkey is lagging its energy composition targets and should revise its
energy policies.
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For Turkey to reduce its dependence on foreign energy, it will need to increase its HEG capacity. Because
Turkey is a developing country, the Turkish government should plan HEG development carefully to
maximize the efficiency of its use of resources. Therefore, there is a need for realistic projections related
to Turkey’s renewable energy production to minimize the possibility of encountering problems mentioned
above. The presently reported HEG projections can assist policy makers in their energy investment
decision-making. In addition, given that the present results were quite satisfactory, researchers should be
encouraged to use the Jaya algorithm for energy modeling.
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Solar-driven solid desiccant assisted evaporative cooling could be an effective alternative to
conventional vapour compression cooling systems due to its lower operating costs and lower
environmental impact. This technology has been widely investigated for continuous operation
through the use of desiccant wheels. However, the investigation of such technology for storing
solar radiation in the form of coolth energy is missing in the literature. In that regard, primary
objective of the present study is to investigate a fixed bed solar driven desiccant assisted
evaporative cooling system, that uses vermiculite-calcium chloride composite sorbent, to be
utilized as a coolth storage in hot-humid climate. To achieve this aim, a prototype unit was
designed, developed and tested under real climatic conditions of North Cyprus. According to
the results, over six hours of charging period, at regeneration temperature between 51 — 62 °C
and air mass flow rate of 0.03 kg/s, average moisture desorption rate of 3.9 g/min was obtained.

Experimental On the other hand, over four hours of discharging at air inlet temperature of 32 — 35 °C and
mass flow rate of 0.06 kg/s, vermiculite-calcium chloride / wood chips couple provided average
air temperature drop and cooling capacity of 8.4 °C and 0.49 kW respectively. Hygrothermal
efficiency of the system is also found 0.65. Additionally, the average wet-bulb effectiveness and
average dew-point effectiveness were obtained as 121.6%, and 90.2% respectively. Furthermore
average total and thermal coefficient of performance of 0.35 and 0.6 were achieved over the
three consecutive cycles. These results suggest that the proposed system could be a potential
technology for storing solar energy to be used in air conditioning applications in buildings.

1. INTRODUCTION

According to the International Institute of Refrigeration, 15% of the global electricity production is
consumed for the refrigeration and air-conditioning. In addition, approximately 45% of the total energy
consumed by the commercial buildings and residences is used for air-conditioning and the demand is
increasing continuously [1]. Moreover, the concerns on the environmental impact of greenhouse gases are
also increasing. Currently, conventional vapor compression based HVAC systems are widely used.
However, these systems present some restrictions due to the environmental problems derived from the use
of refrigerant gases and considerable energy consumption [2].

Desiccant assisted evaporative cooling (DAEC) has been regarded as an alternative residential air
conditioning method, owing to its potential for considerably reducing electric power consumption. In
particular, when DAEC system is combined with solar thermal collectors, it becomes an attractive
sustainable air conditioning option, as in such configuration, the energy required for regeneration of the
desiccant is supplied by solar energy [3].

Numerous experimental and mathematical studies have been previously conducted on desiccant cooling
systems. Jagirdar et al. mathematically investigated an internally cooled and heated desiccant-coated heat-
mass exchanger driven by low-grade heat [4]. According to the study results, cooling COP up to 9.8 and
effectiveness value up to 0.88 is obtained. Jia et al. [5] analyzed an integrated rotary desiccant

DOI: 10.29109/gujsc.943429

*Corresponding author, e-mail: devrim.aydin@emu.edu.tr


http://dergipark.gov.tr/gujsc
https://orcid.org/0000-0002-0476-1742
https://orcid.org/0000-0002-5292-7567

464 Nima KHOSRAVI, Devrim AYDIN/ GU J Sci, Part C, 9(3):463-477(2021)

dehumidifier-vapor compression air conditioning unit. They inferred that hybrid desiccant cooling can
economize the electric power consumption up to 37.5% compared to a vapor compression refrigeration
cycle. Asim et al. [6] present a critical study on the properties of adsorbent materials for desiccant cooling
applications. The study focused on important factors such as environmental conditions, system design and
costs. Jani et al. [7] proposed a hybrid solid desiccant vapor compression air-conditioning system for a
hot and humid climate. Researchers concluded that the latent part of cooling load is considerably reduced
by the integration of desiccant dehumidifier which enhances the performance of the cycle. Belguith et al.
carried out a performance investigation of the impact of the ambient conditions on the desiccant cooling
systems with cycle COP of 1.89 [8]. Aoul et al. investigated the feasibility of extending an existing solar
thermal system in a school building in Abu Dhabi to provide dehumidification for the existing air
conditioning system through a desiccant system. It was concluded that the system can remove 35% of the
moisture from the air, simultaneously saving 10% of the building’s energy [9]. Study of a novel
dehumidification system based on silica gel packed beds is carried out by De Antonellis et al. [10].
Depending on bed thickness, airflow arrangement and air velocity, the humidity ratio of airflow supplied
to the building can be increased from 1.5 g/kg to 4.8 - 5.8 g/kg when the indoor humidity ratio is 5.8 g/kg
and the regeneration temperature is around 50 °C. Comino et al. [2] experimentally determined the
seasonal coefficient of performance (SCOP) of a solar driven desiccant cooling system to control indoor
conditions in a research lab room. The experimental results showed that the system independently
adjusted the temperature and humidity of the supply air. 75% of the energy consumed by this air handling
system comes from renewable sources. Hussain et al. [11] presented numerical investigations on a solar-
assisted hybrid DAEC system integrated with solar air collectors for hot and humid climatic conditions of
Kuwait. The outcomes of this work indicated that the proposed system is capable of providing average
coefficient of performance of 0.85. Bleibel et al. investigated the performance of an integrated
evaporatively-cooled window with a desiccant dehumidification system combined with a
photovoltaic/thermal unit [12]. It was found that system reduces the inner window temperature up to 7 °C
during summer period corresponding to 11% decrease of the total cooling load. In another research,
Pandelidis et al. [13] presented a numerical study of a multi-stage desiccant A/C process designed for
moderate climates. Maximum COP; of the investigated system was determined as 4. In different study, a
solar-driven desiccant evaporative cooling system for air-conditioning was proposed, which converts
solar heat energy into cooling with built-in daily storage and provided 122.86 kWh of cooling [14].
Kousar et al. [15] performed detailed techno-economic analysis for three different solar driven DAEC
configurations. Maximum COP and energy efficiency ratio with direct EC in process and regeneration
sides is achieved as 0.76 and 7.19 respectively. In another study, Heidari et al. [16] presented a DAEC
system using silica gel for co-production of water and cooling. COP, of the system was achieved as
1.53, whereas for the same operating conditions, COP for the VC system was found as 1.2. An integrated
system to regenerate the desiccant materials in fixed bed filled with silica gel for solar A/C system
applications was developed by Avargani et al. [17]. The regeneration rate of the desiccant material and
the average daily thermal regeneration efficiency of the system were obtained as 0.4 kg water/hm? and
30%, respectively.

Taking into the account of the former researches in the literature, present study concerns with the design
and development of a storage type solar driven solid desiccant assisted evaporative cooling (SD-SDAEC)
system that could be utilized for air conditioning applications in hot-humid climates. In previous research
of the authors, proposed DAEC process was tested in laboratory environment [18]. In present study,
based on the obtained encouraging results in previous laboratory experiments, system is integrated with
solar collectors and tested in real climate conditions. During the experiments, composite desiccant
consisting of vermiculite and calcium chloride also wood chips as the evaporative cooling (EC) pad,
which have been previously investigated by the authors, were utilized [18]. The developed system was
tested to analyze the real-life implementation performance of SD-SDAEC for coolth energy storage in
hot-humid climates. The study suggests an innovative integration method of the investigated process to
the existing solar water heating systems in buildings. With the suggested method, the desiccant cooling
system could be charged (desiccant dehumidification) with domestic solar water heaters (SWHs). As a
result, coolth energy is stored within the SD-SDAEC system for later usage (i.e., night time cooling). In
discharging (cooling) mode, the heat generated due to the moisture sorption could be rejected to the cold
water tank, which is generally installed together with the existing SWH. The new contribution of this
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study is to demonstrate a new storage type desiccant based air cooling process driven by solar energy.
Also experimental investigation of such process under Mediterranean Climate is novel. The proposed
integrated process consisting of solar water heater, air to water heat exchanger, fixed bed desiccant unit
and fixed bed EC chamber is described and tested first time in the literature, and possible implementation
of it in new and existing buildings could provide considerable energy and cost savings in A/c
applications. Meanwhile, such applications could enhance the utility of existing solar water heating
systems installed in buildings during the summer period.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1. Process Design

In the present work, a storage type SD-SDAEC system was tested in North Cyprus and its thermal
performance assessment is carried out. As discussed earlier, proposed system can be driven by low grade
thermal energy, such as renewable energy sources (i.e. solar energy), which has a large energy saving
potential. Based on the available literature, none of studies have been conducted on the designing of a
SD-SDAEC system using Vme-CaCl, as a desiccant material for coolth energy storage in hot and humid
climate. The synthesize procedure of Vmc-CaCl, was previously described in [18]. The 2-Dimensional
view of the designed SD-SDAEC system is presented in Figure 1. The proposed concept consists of a
solar water heating system, desiccant chamber and the evaporative cooling chamber. It has a cyclic
operation. In charging mode, water is heated passively by the solar collector (1) and the hot water is
collected in a hot water storage tank (2). The tank is connected to a water to air heat exchanger with a
pipeline where the hot water circulates in between (3-5). Simultaneously, ambient air (6) is blown across
the heat exchanger with the use of a ducting fan (7) thereby its temperature increases (8) as a result of the
heat transferred from the water. Hot air than passes across the solid desiccant bed and desorbs the
moisture (9). Moist air at the exit of desiccant chamber is released to the environment. As a result of this
process, desiccant material is dehumidified and it gets ready for the discharging (cooling) cycle. In
discharging cycle, pump in the hot water tank-heat exchanger line is deactivated and there is no hot water
circulation across the heat exchanger (3-5). Ambient air (6) is blown to the system with the fan (7), it
passes through heat exchanger without any heat exchange (8) and it enters the desiccant chamber where
moisture is removed, and dry air leaves the chamber (9). The sorption heat generated during this process
is eliminated by using a heat exchanger at the exit of the desiccant chamber (10). With the heat
exchanger, the sorption heat of the air is transferred to a water tank with the water circulation (11-13) and
the air temperature is reduced back to nearly ambient temperature. Finally dry air enters the evaporative
cooling chamber and its temperature is reduced to the desired level. Finally, cool air (24-25 °C) is
obtained at the evaporative cooler outlet (14).

In order to measure the water temperature in solar collector line during the charging mode, a thermometer
with four channels has been used (Please see: Points 1-4 in Figure 1). Moreover, two SHTC3 Sensiron
type sensors were installed at points (8) and (9) to measure the inlet and outlet desiccant temperature and
humidity. Also one sensor was installed at point (6) to measure the ambient temperature and humidity. A
PASCO-GLX airflow meter was used to measure the airflow speed at the system outlet (9). During the
charging process the Eppley Precision Spectral Pyranometer (PSP) was used for measuring the solar
intensity on the solar collector. On the other hand, in discharging process temperature and humidity of
ambient air (6), inlet-outlet of desiccant unit (8-9) also outlet of heat exchanger and evaporation chamber
(10-14) were measured with the installed SHTC3 Sensiron type sensors. A PASCO-GLX airflow meter
was used to measure the airflow speed at the outlet of the system (14). Also a thermometer has been used
to measure the circulation water temperature (11-13) inside the water tank. The measurement ranges of
utilized sensors and their accuracies were listed in Table 1.

In the system, a ducting fan (120 W max. power) was installed at point (6) for air supply to the process. In
addition, a 100 W water pump was installed at point (4) to circulate water between storage tank and the
heat exchanger.
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Figure 1. 2D view of the storage type SD-SDAEC system

Table 1. Range and accuracy of the measurement devices

Sensor Measured parameter Range Accuracy
Temperature (Sensirion-SHTC3) Temperature 0-130°C +0.2 °C
Humidity (Sensirion-SHTC3) Relative humidity 0-100 % +2 %
Anemometer (Pasco-Xplorer) Air velocity 2-6m/s +0.1 m/s
Temperature Data Logger Temperature -100 — 1370 °C +0.5 °C
Eppley Pyranometer (PSP) Solar intensity 0 — 2800 W/m? +3 W/m?

A single glazing flat plate solar collector was designed and assembled in order to utilize the solar thermal
energy in the charging process of the solar-driven DAEC system. Because of better characteristics like
light weight, high strength, proper corrosion properties, high surface reflectivity, and good thermal
conductivity, Aluminum flat plate was used in this study. The geometrical parameters and properties of
the flat plate solar collector are given in Table 2.

Table 2. The geometrical data of the designed flat plate solar collector

Item Symbol Value /Details Unit
Length L 1940 mm
Height H 940 mm
Width w 90 mm

Collector weight - 24,5 kg
Insulation - 50, special solar rock wool mm

Collector glazing - 3.2, structured solar safety glass mm

Conversion factor Mo 0,78 -

2.2. Experimental Procedure

The operation of the SD-SDAEC system can be described with the “charging — discharging” cyclic order.
The tests were performed between 30™ July and 15" August of 2020. All the discharging tests were done
during the evenings between 18:00 and 22:00 in outdoors; hence, solar heat had no effect on the
discharging tests. In the discharging and charging processes, air mass flow rate of 0.06 kg/s and 0.03 kg/s
were used respectively. Views of the manufactured and investigated SD-SDAEC system are presented in
Figure 2 (a-b). During the experiments, air temperature and humidity were measured in both charging and
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discharging cycles. Accordingly, heat transfer rates across the system components, solar collector
efficiency, wet bulb and dry bulb effectiveness values, thermal and total COP, also water
absorption/desorption rates and hygro-cyclic efficiency were determined.

| Sage s i .'.1-'
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Figure 2. Photographs of the designed SD-SDAEC system (a) front view and (b) rear view

2.3. Governing Equations

The cooling capacity is determined via Equation (1) [19];
Qc = mgAh = ma-cp- (TS - T14) (1)
Air absolute humidity could be obtained with the following equation [20];

ﬂ.6.112.exp( 17.62.T )

w = 216 7 100% 243.12+T,
) 273.15+4T

2)

Dehumidification and humidification rate of air could be obtained by consideration of air humidity
content difference across the desiccant and EC units [21] as illustrated in Equations (3) and (4)
respectively;

Manum = Mg. (Wg — Wo) (3)
Mpum = Ma. (Wig — Wyg) 4)

The energy balance across the water-to-air heat exchanger could be written as;
mW' Cp' (TW,O - TW,l) = ma. Cp. (Tg - TlO) (5)

The wet-bulb (e4s) and dew point effectiveness (g4) of the process could be obtained via Equations (6)
and (7) [22];

_ Tg—Ty4
By = T ©)
_ Tg—Ty4
Eq = To-Ty (7

Where T is equal to the system inlet (ambient) temperature (7s), and 774 is the system outlet temperature.

In charging cycle, Q solar,ava T€presents the available solar energy on the collector surface and it could be
calculated by multiplying the collector surface area (A,;,) with the solar irradiance (1), as given in
Equation (8);

Qsolar,ava =1I. Aap )



468 Nima KHOSRAVI, Devrim AYDIN/ GU J Sci, Part C, 9(3):463-477(2021)

The rate of heat gain (Qsolar,g) by the flat plate solar collector in charging cycles is calculated with the
Equation (9):
Qsolar,g = I-Aap-ncollector (9)

Where 1coector could be calculated via Equation (10):
Ty.Cp(Ty=Tz)
Ncoltector = # (10)

Thermal (COPy) and total performance (COP;) coefficient of the system could be determined with
Equations (11) and (12);

COP,, = ——Sctde (11)
Quseful,Hx-ter
COP, = e (12)
i

where, the nominator in both equations represents the produced total cooling in kJ, while the denominator
in Equations (11) and (12) are; solar energy transfer to charging air (in kJ) and total energy consumption
of system (thermal + electrical) in charging cycle.

Here, system’s total energy consumption is calculated with Equation (13);

Ei = (WP + Wf) (tdc) + (WP + Wf) (tcr) + Quseful,Hx- (tcr) (13)

Useful rate of solar energy transferred to the charging air could be determined by obtaining the enthalpy
change of air across the heat exchanger via Equation (14) where, mass flow rate of charging air is defined
as M, and enthalpy of air at inlet and outlet of heat exchanger is specified as h, and hg, respectively.

Quseful,Hx = mg. (hg — hy) (14)

The heat transferred from the air to the desiccant across the desiccant chamber can be found by using
Equation (15):

Qtrans,des = Mg. (hs - h9) (15)
where enthalpy at inlet and outlet of desiccant unit are specified as hg and hg, respectively.
The charging efficiency (77 Ch) is defined as the ratio of the heat transfer across the desiccant chamber to

the solar energy gained by collector as presented in Equation (16):

r’ch — Qérans,des (16)
solar,g

The hygrothermal efficiency (#) is another important parameter that was analyzed in the study which is
calculated by using Equation (17) as below:

NMhyg = 2 (17)

Mabs

The overall uncertainty in calculation of the €,,;, can be expressed as [23,24];

1
we = (2w, )+ (L) o+ (Z2wg,) | (18)

From the Equation (18), overall uncertainty in calculation of &,,; is found as 6.51%.

The uncertainty rate evaluated for different parameters are presented in Table 3.
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Table 3. Evaluated uncertainty for various parameters

Parameter Uncertainty Rate (%)
0c 4.53
.Qsolar,g 2.16
Quseful,Hx 5.83
Qtrans,des 6.14
Ewb 6.51
&q 241
Ncollector 2.37
Nch 5.73
Nhyg 2.82
COP 5.44
COP:, 5.5

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

In this section, three cycles (charging/discharging) testing results of the investigated SD-SDAEC system
were presented. Based on the obtained data through measurements, several performance parameters were
analyzed and obtained results are presented below.

3.1. Charging Cycle Analysis

The variation of the intensity of solar radiation during the charging tests is shown in Figure 3. The
charging performance depends heavily on the solar radiation absorbed by the system. The solar irradiance
measurements were performed every 20 minutes. The average of the solar irradiance for the three
charging cycles was 842, 822, and 789 W/m?. Each cycle was completed in six hours.
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Figure 3. Variation in the intensity of solar radiation entering the flat plate solar collector

A seen in Figure 4(a), collector outlet water temperature for all cycles was in the range of 75 — 85 °C,
while the desiccant inlet temperature varied between 57.5 °C — 66.1 °C, 54.1 °C — 60.1 °C and 46.3 °C —
55.4 °C for different testing days. In charging cycles, flow rate of air is selected as 0.03 kg/s, to enable
ambient air to reach to the desired temperature required for regeneration.
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Figure 4. (a) Variation of temperature, (b) RH of air in charging cycle

Figure 4 (b) illustrates the air relative humidity changes through the process components. As the air
temperature increases at the inlet of desiccator, its relative humidity drops to a level between 15-30%,
while at the desiccant outlet it increases to 30-40%. Based on the calculated air absolute humidities,
average water desorption rate from the desiccant was found 3.53, 3.48 and 3.43 g/min in different tests.

The variation of the available solar energy that radiated to the flat plate solar collector during the charging
cycle is shown in Figure 5. The average of the input solar energy for the three cycles is 1.44, 1.42, and
1.38 kW, respectively.
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Figure 5. Variation of the input solar energy

The average values of available solar energy on collector surface (Qsoar, ava), the rate of heat gain of solar
collector (Qswiarg), heat transfer rate to the air across the AW-HEX (Qusefiiix), and heat transfer rate to the
desiccant for moisture desorption (Quansdes) in charging cycles are illustrated in Figure 6. As shown, the
average available solar radiation on the collector surface was 1.43 kW, whereas 0.67 kW of it is gained by
the collector during the experiments. Furthermore, the rate of heat transfer to the charging air was found
0.59 kW, which indicates that the heat transfer across the heat exchanger was effective. Finally, results
showed that the rate of heat consumption for moisture desorption was 0.16 kW, which was lower than the
desired heat transfer ratio. The low desorption heat consumption could be due to the relatively low
regeneration temperature used in charging < 65 °C. Additionally, desiccant bed thickness and charging
m, might influence desorption heat consumption, thereby, increasing the bed thickness and m, could
enhance the heat transfer rate across the desiccant bed. Such improvements could be considered in future
studies.
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Figure 6. The average heat variation across the system

By calculating the energy break-down across the system components (Egs. 8-9 and 14-15), cyclic
Neottector &4 77, were determined (Egs. 10 and 16) and presented in Figure 7. Here, 7, ,,.c00r 18
defined as the ratio of Qsiarg t0 Osolarave, Whereas charging efficiency is the ratio of Quansdes t0 Osolarg-
Accordingly, 7., 110ct0r @04 77, Were found in the range of 0.51-0.46 and 0.27-0.22 respectively. For
both efficiencies, a slight drop is observed over the repeating cycles. This could be mainly due to the
gradually decreasing Qsoir, ava OVer the cycles. As a result, Qsoiarg and Qpansdes Were decreased, which
negatively influenced the 77, ,, ..o, @0d 77, In addition, some residual moisture remained inside the
desiccant over the repeating charging cycles might have affected the heat transfer rate in desiccant
chamber. Modifications in desiccant bed configuration could be considered for enhancing the 7, .

Efficiency Variation
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Figure 7. Collector efficiency and charging efficiency of the SD-SDAEC system
3.2. Discharging Cycle Analysis

Performance of the developed system for the three discharging cycles has been discussed in this section.
Each cycle was completed in four hours. Figure 8(a) illustrates the temperature of air at different points of
the process. System inlet and outlet temperatures were obtained in the range of 32-35 ° and 24-26 °C
respectively. As can be seen in the figure, average temperature difference between desiccant inlet and
evaporative cooling chamber outlet was about 7.4 °C, 7.6 °C and 7.9 °C respectively. The variation of
the relative humidity at various points of the system is shown in Figure 8(b). Relative humidity at the
desiccant inlet was in the range of 49— 65% for different cycles whereas at the outlet of the desiccant
chamber it changed from 34% to 53%. The reason of this reduction is because of the water absorption of
desiccant material. The relative humidity at the outlet of the heat exchanger and EC chamber was varying
between 41-62% and 85-95% respectively.

In the system excess heat produced during desiccation is eliminated by transferring it to an external water
tank. As illustrated in 6a, there is between 4-6 °C temperature drop across the heat exchanger (Outlet Des
- HX outlet), illustrating the pre-cooling process of air prior to entering the EC chamber. The rate of the
heat rejected to water in four hours was determined as 0.29, 0.24, and 0.32 kW, respectively (Please see:



472 Nima KHOSRAVI, Devrim AYDIN/ GU J Sci, Part C, 9(3):463-477(2021)

Figure 8c). By rejecting heat to the tank, the temperature of the processed air temperature decreases close
to the ambient (desiccant inlet) temperature (Please see: Figure 4a), which consequently can increase the
efficiency of the system.
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Figure 8. Variation of (a) temperature, (b) RH of air and (c) heat rejection variation in discharging
cycles

Figure 9(a) presents the wet-bulb effectiveness values of the process. The peak values were obtained as
134%, 131% and 130% in different tests, demonstrating the high performance of the system, where sub
wet bulb temperatures were achieved. The dew-point effectiveness variation in discharging mode was
demonstrated in Figure 9(b). As it is clear from figure, in the discharging process the first cycle provided
dew-point effectiveness flactuating between 73-95%, whereas in the second cycle values were in the
range of 85-95%. The third cycle was in the range of 84-96%. The average dew point effectiveness for
three cycles was ~90%, which demonstrated that the investigated process has good performance under
real climate conditions.

The cooling rate variation in the discharging mode is presented in Figure 9(c). The cycles demonstrated a
similar behavior with maximum cooling capacity of 0.73 kW, which was obtained in the third cycle. The
average Q. values were determined as 0.45 kW, 0.47 kW and 0.57 kW respectively. The reason of higher
average (. in third cycle was the higher temperature and lower relative humidity of ambient air during
that cycle. The average ambient temperature and relative humidity were 31.7 °C, 34.0 °C, 35.2 °C and
59.4%, 57.8%, 55.6% over the repeating cycles. Accordingly it could be stated that; beside the design
and configuration of the system, the ambient conditions also significantly influences the SD-SDAEC
performance. The higher ambient temperature and lower ambient relative humidity could enhance the
cooling capacity as a result higher cooling performance could be achieved.
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Figure 9. Variation of (a) wet-bulb effectiveness, (b) dew-point effectiveness and (c) cooling rate

3.3. Overall Performance Analysis

Figure 10(a-b) shows the rate of water absorption/desorption in different experiments. Average values are
calculated as 9.64/4.24, 9.19/3.89 and 8.5/3.81 g/min for the cycle order of 1—3. In that regard, total
amount of water loaded and removed from the desiccant were calculated as 2314.70/1529.13,
2206.12/1403.46, and 2041.41/1392.02 g for the same order of cycles (Please see: Figure 10(c)). It is also
found that, with the decline of average charging temperature from 62 °C to 51 °C, the amount of moisture
desorption was reduced. Therefore, it is suggested to increase the 7., in order to rise the cyclic efficiency
of the system. Also it is recommended to use more efficient solar collector, and/or an auxiliary heater
driven with photovoltaics, although it will increase the cost of the system and affect the feasibility of the
system.

The obtained values of the other important performance parameters, COP;, and COP,, are given in Figure
10(d). Results showed that, both COP; and COP, showed an increasing trend from the first to third
cycles. As discussed before, higher Q. values were obtained over the repeating cycles due to the increase
in ambient temperature and decrease in ambient humidity. Additionally, Quaunsne dropped over the
repeating cycles due to the decreased solar radiation. As COP,, and COP; are directly proportional with
Q. and indirectly proportional to Quansrr, both of them showed a gradual increase over the repeating
cycles. Accordingly, COPy, varied in the range of 0.39—0.86 whereas COP; was between 0.26—0.46.
The overall average COPy, and COP, were calculated as 0.6 and 0.35 respectively. Table 4 represents
summary of the present study in comparison with the previous studies in the literature.
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Table 4. Summary of the related studies

Reference  Year Ts)tfg(ei;f System Performance Advantages Disadvantages
S COP,,; of the Good potentlal for Water production
Heidari et coproduction of water and .
2019 Num. proposed system was S . capacity of the system
al. [16] cooling in hot and humid D
1.53. . is limited
climates.
In DAEC mode System performance
Exp. And .
Lee et al. 2020 Num maximum System does not use was lower than vapor
[3] ’ COPth of 0.23 was refrigerant and compressor. compression assisted
achieved. desiccant system
Kousar et Exp.and COP of 0.76 is Provides energy savings Complex system
al. [15] 2021 Num. achieved (in direct EC >50% compared to design. Also payback
) mode) conventional A/Cs period is >5 years
System performance
Belguith et COP of 1.89 was Efficient in ventilation decreases with the
2021 Num. . . .
al. [8] achieved. mode increase of ambient
humidity.
System uses low cost .
Present In DAFTC mode desiccant and ECPMs. It Not sul.table for
2021 Exp. maximum . . continuous
study has simple configuration .
COPy, of 0.86 was . . operation.
. and provides high
achieved. .
effectiveness.

3.4. Potential Real-Life Application of SD-SDAEC System

In this section, a potential low-cost implementation method of the investigated SD-SDAEC system in real
building applications is presented. For that purpose, the case of Northern Cyprus (NC) is considered. In
NC, nearly all buildings are equipped with flat plate solar collector systems for hot water production
(Please see: Figure 11).
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The schematic view of the investigated storage type SD-SDAEC unit, illustrating its operational modes, is
given in Figure 11. The proposed concept consists of solar water heating system, a desiccant chamber,
and the evaporative cooling chamber. Also hot and cold heat exchangers are used for transferring solar
heat to the air in the charging cycle and rejecting sorption heat from the air in discharging cycle. As seen
from the figure, in charging mode (Figure 11b), water from the hot water tank is circulated across the
heating coil, and the air is heated. Hot air passes across the desiccant and desorbs the moisture. Moist air
is then exhausted to the environment through the exhaust outlet. In discharging mode (Figure 11a), water
circulation from the hot water tank is deactivated. Therefore, air passes across the heating coil without
any heat transfer. Then it enters the desiccant chamber where the moisture is absorbed, and air humidity
content is reduced. Following that, air passes across the pre-cooling heat exchanger, which is connected
to the cold water storage tank. In this way, generated sorption heat is rejected to the cold water tank, and
the temperature of the air is dropped to the ambient level. Finally, air enters the EC chamber, where its
temperature is reduced to 22-25 °C. Product air is then supplied to the building. As the solar water heating
system already exists in the majority of buildings, the installation costs of the system are expected to be
low (1000-1500 €). Implementation of such a system could provide a low-cost and sustainable
opportunity for reducing the indoor temperature in buildings.

Cool air is supplied to the conditioned space
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Figure 11: Schematic illustration of; (a) discharging process, (b) charging process of the storage type
SD-SDAEC system in residential buildings (Photo is taken by authors)

4. CONCLUSIONS

The performance of the new storage type SD-SDAEC system developed in the present work was
examined under NC climatic conditions. Based on the analysis results, the important conclusions are
listed below:

e Three discharging- charging cycles, utilizing Vmc-CaCl; as the desiccant material and wood chips
as the evaporation material, were conducted in the developed SD-SDAEC system. Over six hours of
charging at Ty = 62 — 51 °C and m= 0.03 kg/s, in charging mode operation, average moisture
desorption rate of 3.9 g/min was achieved.

e Over four hours of discharging at 7; = 32 — 35 °C and m= 0.06 kg/s, AT,. and Q'C,a,,e of 8.4 °C and
0.49 kW were achieved.

e System’s &yp ape and &; gy Were determined as 121.6% and 90.2%, respectively.

e  With the drop of charging temperature from 62 °C to 51 °C, water removal capacity drop between
1529.13 gand 1392.02 g.
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e Average value of nny was obtained between 0.63-0.68 in different cycles.
o  The COPave and COPy 4. of the system were determined as 0.6 and 0.35.

As presented above, encouraging results were achieved from the real life testing of the investigated novel
storage type SD-SDAEC system. Such configuration could be useful in buildings for storing solar
radiation in the form of coolth energy. As a result, dependency on fossil fuel sourced cooling systems
could be reduced. An important advantage of the investigated technology is its suitability for integration
with existing solar collectors in buildings. This could ease the implementation of SD-SDAEC system
while reducing the capital costs. However further research is required for improving material properties
and heat/mass transfer effectiveness across the system components also optimizing the operating
conditions.
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With the developments in information technologies and the intense use of online commerce, the
use of drones in distribution process has gained importance. In order to transport products to
more than one location, drones can perform the distribution by following a specific route, as in
the traveling salesman problem. Drones provide advantages over land transportation since they
are not affected by the traffic congestion and can be used autonomously. However, the limited
battery durations increase the importance of using the optimum route in distribution processes.
In this study, it is aimed to use drones in drug distribution. Nowadays, due to the Covid-19
pandemic, it is aimed to distribute the drugs for the patients in an optimum way with drones. In
this study, it is aimed to find the optimized routes for drones in drug distribution since Covid-19
medicine distribution is a time-critic mission. Since the number of patients in a certain area may
increase very quickly, it is ensured that the patients are divided into clusters and the optimum
route is determined for each cluster. We propose a hybrid model consisting of a combination of
K-means clustering and Ant Colony algorithms. In particular, Covid-19 patients use the mobile
part of the developed application on their smartphones and transmit their medication requests to

our central server. We have compared the performance of Ant Colony, Artificial Bee and
Genetic algorithm metaheuristics at the stage of determining the most suitable route according
to the demands collected dynamically on the central server. In the process of determining the
most suitable route, Ant Colony algorithm yields the closest to optimum results for different
location groups. We have developed the mobile and web site of the application to validate the
proposed drug delivery model.

1. INTRODUCTION

An optimum route determination for the product distribution is gaining importance in air transport with
drones today as well as in land transport [1]. With the drone, certain parcels of products can be
transported to the routes at certain points, and the drone can also be used to control or surveillance along a
certain route [2]. In this study, a solution has been presented to the problem of determining the most
appropriate route for the distribution of drugs with drones, especially for the distribution of covid-19
drugs to patients in different locations. Due to the Covid-19 pandemic, many patients create requests with
their smart phones to gather their medicines through a drone. These collected requests are distributed
according to the most appropriate route determined by the application we have developed.

Product distribution is increasingly gaining importance with industrial development and online
commerce. Firms have started to look for solutions to carry out their distribution operations, usually using
land vehicles and unmanned aerial vehicle (UAV) together. Drones are not affected by the traffic
congestion in big cities and their costs are lower because they are autonomous; however, the battery and
product carrying capacity of drones is limited [3]. For this reason, distribution with drone turns into an
optimization problem. Optimization is the process of obtaining the most appropriate solution by providing
certain restrictions for the given purpose or objectives [4]. In other words, it is the process of finding the
best solution from the solution space of a problem.
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Even though classical mathematical methods are widely used in the solution of optimization problems,
they have been insufficient in solving problems with a high problem size and difficult to express
mathematically. However, acceptable successful results by heuristic/metaheuristic approaches have been
obtained in solving many complex optimization problems with artificial intelligence optimization
techniques. Ant Colony Optimization (ACO), Artificial Bee Colony (ABC), Genetic Algorithm (GA),
Simulated Annealing (SA), Differential Evolution (DE), Particle Swarm Optimization (PSO) are among
the most well-known methods used in solving optimization problems.

Optimization algorithms can generally be categorized based on solving continuous or discrete problems.
The most known discrete optimization problem is the traveling salesman problem (TSP), which was
mathematically defined in the 1930s. TSP aims to find the shortest possible tour back to the starting point
by visiting all of the specified number of locations. Candidate solutions are permutations of the location
array, which holds the order in which the locations are visited, that is, including each location exactly
once. The sequence with the lowest cost among these permutations is considered to be the most optimal
solution. Vehicle routing, circuit board design, data routing on the internet can be given as examples of
real-life applications of the traveling salesman problem. Drone delivery problem turns into a TSP.
Although the definition of TSP is simple, it is difficult to solve, and as the size of the problem increases,
the solution becomes more difficult. TSP is in the NP-Hard problem class. The use of classical
techniques, which require scanning the entire solution space, becomes almost impossible when the
problem size increases too much. Artificial intelligence optimization techniques are widely used in the
TSP solution by providing an acceptable solution even if it does not provide the optimum solution with an
intuitive approach.

In this study, ACO, ABC and GA metaheuristic methods are used in different number of location groups
and compared to calculate the optimum route. Based on the optimum route found, it is aimed to distribute
the drugs requested to patients with drones. In the case of rapidly increased number of patients, clustering
approach has been applied. A hybrid approach has been proposed using K-means and Ant Colony
algorithm together. In particular, the drug demands of covid-19 patients have been collected on our server
via a mobile application part of the framework software we have developed, along with location
information. The mobile application, developed as a cross-platform using the Flutter framework, works
on both Android and iOS smartphones. Drug requests and location information collected at the
distribution center have been also grouped according to regions. Address information of the locations has
been also collected with the mobile application. This information has been encrypted end-to-end and sent
to the servers. The proposed web application collects requests and creates the optimum distribution
routes. In the study, optimum route calculation has been performed by adapting ACO, ABC and GA
algorithms to the TSP. Each algorithm has been run 20 times for location groups of different sizes, and
average, min and max route lengths were calculated for comparison. As a result, ACO algorithm yields
the most suitable solution in terms of route length. The mobile and web applications we have developed
are available at “http://ceng.gop.edu.tr/drone-router”.

2. LITERATURE REVIEW

Drone distribution is a system that gains importance over time despite the limitations of battery and
carrying capacity and it is planned to be used intensively in the future. DHL company presented the first
commercial unmanned aerial vehicle “Parcelcopter” to be used in transportation works in 2014 [5]. Since
the distribution centers of the companies are far from the city centers, they are generally used for
distribution with land vehicles. Kim and Moon [3] proposed a distribution system in the form of drone
stations in city centers for the problem of remote distribution centers. They assumed that the drone station
could provide enough drones and that the station's location was not dependent on the distribution center.
After the packages to be delivered by a land vehicle are left at the station, the delivery process is carried
out by the drones.

Yiirek and Ozmutlu [6] have developed a 2-stage iterative method to create the optimum route in
distribution with drone. In the proposed method, the drones are intended to serve as many customers as
possible in order to achieve a significant reduction in the truck's course. In the first stage, the truck route
is determined, then the optimum drone route is created to minimize the truck wait. Ercan and Gencer [7]
have investigated the problem of dynamically adding new targets that emerged during the process of
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observing the pre-determined targets of unmanned aerial vehicles to the previously created routes. Adding
the new emerged target to any route is done with the help of the fuzzy logic based algorithm. In fuzzy
clustering, the target is placed in front of or after the closest point on a route, considering the degree of
membership within the constraints. Thus, the first round is updated without being changed completely.
This study eliminates the limitations of the existing methods that are using the near neighborhood
approach.

Karaboga and Gorkemli [8] have suggested a new Artificial Bee Colony algorithm named “Combinatorial
ABC” for the traveling salesman problem and showed that the Artificial Bee Colony algorithm can be
used for TSP. Adewole et al. [9] have solved the traveling salesman problem by using simulated
annealing and genetic algorithm. It has been observed that the simulated annealing works faster than the
genetic algorithm and the working time of the genetic algorithm increases exponentially with the number
of cities. However, they have shown that the genetic algorithm is better than the simulated annealing in
terms of solution quality.

Kuzu et al. [10] have solved and compared 18 traveling salesman problems using several metaheuristic
methods. As a result of the comparison, they have shown that the genetic and the ant colony algorithm
obtained more optimum results than other algorithms. Haroun et al. [11] have compared the ant colony
algorithm with the genetic algorithm for TSP and have concluded that the genetic algorithm is faster in
terms of computational resources, easier to apply and cost-effective while the ant colony algorithm
provides better results, especially in large problems.

Makuchowski [12] has proposed an effective method to solve the symmetrical traveling salesman
problem using the simulated annealing approach. Chaudhari and Thakkar [13] have performed an
experimental comparison using ACO, PSO, ABC, FA and GA in solving the TSP, and have shown that
ACO and GA for TSP performed better than ABC, PSO and FA. Bhagade and Puranik [14] have
concluded that the artificial bee colony algorithm can be used effectively in solving the traveling
salesman problem, since few control parameters are taken into account when compared to other heuristic
algorithms.

Valdez et al. [15] have shown that the ant colony algorithm finds better solutions in a shorter time than
the genetic algorithm that solves the TSP and the simulated annealing algorithms. Yalginer [16] has found
the optimum route for distribution from an Istanbul-based warehouse to the cities of the Black Sea Region
with a simulated annealing based approach.

Torun et al. [17] have developed a hybrid path planning algorithm for autonomous robots using the
random tree algorithm and artificial bee colony methods in their study. Oztiirk et al. [18] have adapted the
ABC algorithm to the automatic clustering problem by adding vectorial solution generation and global
best region solution search mechanisms. In the proposed method, well-known image sets and data sets are
tested. Xu et al. [19] have proposed a modified optimization algorithm to automatically train the
parameters of a typical neural network, Feed Forward Artificial Neural Network. In the proposed
algorithm, the information of neighbors with better performance is used to accelerate the convergence of
working and tracking bees, respectively. Cao et al. [20] have proposed an improved Support Vector
Machine (SVM) classification model based on the artificial bee colony algorithm, as the selection of
SVM parameters is often based on experience. In this model, first, the traditional artificial bee colony
algorithm has been optimized using global optimal solution guidance and contrasting learning ideas.

[lkuclar and Giingér [21] have solved the physician assignment problem with a genetic algorithm. In the
study, the rotation process of physicians to institutions was optimized. Aktiirk [22] has shown that the
difficulty level of the minefield game can be increased and decreased at the desired level by using the
genetic algorithm and pixelization method together. Guo et al. [23] have proposed an intelligent
diagnostic method for rolling bearings based on depth. The training speed has been improved by adapting
the parallel computing to the DBN training process in order to achieve global optimization with the
genetic algorithm and to achieve more successful results in diagnosis accuracy. Ozgiir and Erdem [24]
have used genetic algorithm in intrusion detection systems. In this study, it is suggested that feature
selection and classifier fusion weight determination in intrusion detection classification applications need
to be performed by using genetic algorithm (GA). In the study conducted by Tarigian et al. [25], the
efficiency of the genetic algorithm in optimizing the learning speed, momentum ratio and number of
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hidden neurons in Back Propagation Neural networks applied to the automatic plate scanner was
examined.

Kilig and Karahan [26] have proposed a robust fuzzy programming model that can be used in the fuzzy
decision environment for the time-spaced vehicle routing problem using fuzzy sets and likelihood
theories. An algorithm based on ant colony optimization has been developed in order to create a solution
for the proposed models. Dikmen et al. [27] have optimized the Traveling Salesman Problem, one of the
important problems of computer science, by using Ant Colony and Genetic Algorithms. The performance
of these optimization algorithms in terms of route distance and the time to calculate this route were
compared. It was found that the ant colony algorithm shows more successful performance.

3. PROBLEM DESCRIPTION AND METHODOLOGY

An empirical study has been conducted to solve the route optimization problem in order to make drug
delivery in the most effective way under pandemic conditions and time-critical situations. As the number
of distribution locations increases, it becomes more difficult to find the most suitable route so
metaheuristic methods have been used to solve such problems. Population-based metaheuristic methods
ACO, ABC and GA have been adapted to the routing problem. In order to determine which of these three
methods gives better results, we have calculated the best route by increasing the number of locations from
10 to 60 by 10. Since these methods contain random coefficients, they can produce different results in
each run. By running the algorithms once for the specified iteration, the shortest route change has been
observed throughout the iteration. Thus, it has shown which algorithm converged faster. In order to
determine the best method correctly, all three algorithms have been run 20 times under the same
conditions and their average values have been checked. Moreover, in case of an increase in the number of
locations in a certain region, it is divided into small regions with the clustering algorithm. In the empirical
study, it is proposed to determine the most suitable route by using the clustering algorithm and the ACO
algorithm together.

Mobile users create drug orders with their smartphones. The location information of the users is also
collected on the web server by the developed mobile application. As seen in Figure 1, the web server
collects the location information and prepares the optimum route for drug delivery.

Mobile User Web Server

Drone (UAV)

*Mobile app is developed using *Web site is developed using Flask
Flutter Framework framework

eCollects the drug for delivery

eDelivers the drug to each location

eSend drug requests and location eAlgorithms are implementedin
information to the remote server Python

eBest Route is calculated and the
route is provided

R ———

Figure 1. The overview of the delivery with drone application

Figure 2 shows the locations collected for drug delivery. With online commerce and recent developments
in the UAV technology, the use of drones in product distribution has also gained importance. For this
empirical study, we have also developed an application that will optimally distribute drugs to covid-19
patients under pandemic conditions. Adapting ACO, ABC and GA metaheuristic methods to the TSP and
finding the most suitable route are performed on the server side. Thus, a sequential route is created as
shown in Figure 3.
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3.1. The Artificial Bee Colony Algorithm (ABC)

The Artificial Bee Colony Algorithm is a population-based, intuitive optimization algorithm developed
by Karaboga in 2005, inspired by the foraging behaviors of honey bees to collect nectar from flowers
[28]. It has been used in the solution of many optimization problems since it was developed. The ABC
algorithm tries to find the maximum or minimum point of the problem among the possible solutions by
finding the source with the most nectar [29]. In the ABC algorithm, the colony consists of three types of
bees: employed bees, onlooker bees, and scout bees. The ABC algorithm begins by generating randomly
distributed food sources, each corresponding to a solution in the solution space. These food sources are
passed through the employed bees, onlooker bees and scout bees phases until the separation criterion is
met, and as a result, the most appropriate value is tried to be found. As a result, this value is the optimum
value that is tried to be reached.

3.2. Genetic Algorithm (GA)

GA is a population-based algorithm, whose foundation was inspired by the evolutionary structure in
nature by John Holland, his colleagues and students, in the 1960s and 1970s [30]. The algorithm consists
of processes that take place from the individuals (chromosomes) in the population to transfer the
characteristics of the strong ones to the next generations, while the weak ones are deleted from the
population over time. The genetic algorithm consists of selection, crossover and mutation operations. The
genetic algorithm begins by generating random individuals (chromosome), each corresponding to a
solution in the solution space. In each generation, the stronger individuals in the population are selected
by different selection methods. Crossover is performed between these selected individuals to create
stronger individuals. In the mutation process, the gene of an individual randomly selected from the
population is changed to prevent the solution from being stuck to the local minimum. The algorithm
continues the selection, crossing-over, and mutation processes until the best solution is found or the stop
criterion is met. The strongest individual formed as a result of the algorithm represents the optimum
solution.

3.3. Ant Colony Optimization (ACO)

The ant colony algorithm was proposed by Dorigo [31] for the solution of the traveling salesman
problem, inspired by the behavior of the ants, and turned into a metaheuristic for combinatorial
optimization problems [31, 32]. It is an algorithm that models the behaviors of ants groups such as
choosing the path and path they follow in order to reach food. Despite the obstacles they encounter along
their way, the ants can find the shortest path between the starting point and the food point with the help of
a chemical called pheromone. The ants deposit this chemical liquid into the paths they follow and cause
the amount of pheromone on the path to increase. Thus, the amount of pheromone on the shortest path,
which has a higher usage rate per unit time on the route they started randomly, will be more. The
subsequent ant groups also use this way to increase the amount of pheromones secreted on the path. As a
result, roads with a lot of pheromones are preferred, pheromones on roads with long routes disappear due
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to evaporation and these roads are not preferred. The ant colony algorithm basically works in six steps. In
the initial phase, the amount of pheromone is determined. Second, the ants are randomly placed at points
in the problem space. Third, the ants complete their rounds by selecting nodes with the possibility of local
search. Then, the length of the path the ants followed is calculated and the amount of local pheromone is
updated. Fifth, Best values are calculated and taken into account in replenishing the overall pheromone
amount. It is repeated after the first step until the number of cycles determined or the termination
condition of the algorithm.

MOBILE USERS WEB SERVER DRONE
Web application separates For each region drones are
l Start ' o requests for certain regions > prepared
§ 5 4

Patients create drug request

Y

Location and drug
information are sent to the |~
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Patients receive QR-code

Checks
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Figure 4. The workflow diagram of the application

4. IMPLEMENTATION AND COMPUTATIONAL RESULTS

On the mobile side of this study, flutter framework software, which enables cross-platform application
development, has been used. Applications can be developed for Android and iOS platforms with the
flutter framework software using the Dart programming language. The server side is developed using the
Flask framework software and the python programming language. The adaptation of metaheuristic
methods to the TSP and the algorithms have been developed in python language.
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Figure 4 shows the workflow of the application. The mobile user (Patient) has requested the medication.
Patient and location information are sent to the server. The test result of the patient is checked on the
server and the drug approval is displayed on the doctor's screen. A drug approvement notification is
created. After the doctor's approval, the request is forwarded to the pharmacy department. In addition,
optimum route is created for users in certain regions. The optimum route is sent to the drone center, at the
same time the QR-Code created for each patient is sent to both the mobile users and the drone center. The
drones start the distribution in the direction of the determined route and when they reached the desired
coordinate, the patient is asked for the QR-Code. After this QR-Code is read with the drone's camera and
approved, the drug is released to the patient.

As seen in Figure 5, a dynamic interface is presented in the TSP part of the mobile and web interface to
see the effect of the change of parameters used in metaheuristic methods on the optimum route. In the
distribution with drone interface, data from mobile users are collected on the server with the Restful API.
It is provided dynamically to extract the optimum route for the desired number of locations from these
collected data and to display their graphical results.
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Figure 5. The mobile and web interfaces of the application

All three algorithms have been run once and the results are presented in Figure 6. In this one run, each
algorithm performed 120 iterations. When looking at the comparisons of these runs, it is seen that the
algorithm that converges to the optimum value in the fastest way is ACO. Hyperparameters used in
algorithms are as follows: ACO: Pheromone Amount: 0.95, Alpha: 1, Beta: 2, Ant size: 2 * number of
nodes or patients. ABC: Food source size: 2 * number of nodes or patients, Algorithm limit: 5. GA:
Population size: 2 * number of nodes or patients, Mutation rate: 0.1, Crossing rate: 0.9. The effect of
hyperparameters on solutions can be observed with the application presented on the
http://ceng.gop.edu.tr/travellingsalesmanproblem web page.
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Figure 6. Comparison of the route length in one run

As seen in Figure 7, all three algorithms were run 20 times at the same iteration number for different
location points and the results have been collected. Population-based metaheuristic methods ACO, ABC
and GA are in an advantageous position as they try to find solutions at many points in the search space.
The task of seeking solutions at many points in these metaheuristics is fulfilled by ants in ACO, bees in
ABC and chromosomes in GA. Agents in each method aiming to reach the optimum solution also share
information with each other and increase the quality of the solution. When the performances of the
methods are examined at different location points in Figure 7, the best results are produced by ACO.
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Generally, lowest standard deviation occurs in the ACO algorithm. In the other two methods, standard
deviations change.

In the study, the closest results to the optimum have been found by the ACO algorithm. The average
values, maximum and minimum limits obtained by running metaheuristic methods 20 times for each
location group in different sizes are shown with box plots. One of the main purposes of this study is to
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compare the performances of each metaheuristic algorithm in predetermined iteration numbers.
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One of the optimum route examples created by these algorithms is given in Figure 8. In Figure §,
optimum routes produced by the ACO algorithm are given with the routes created by other two

algorithms.
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5. CLUSTERING THE LOCATIONS

Since the number of patients in a certain area may increase very rapidly, clustering may be required
considering both the drone capacities and the number of available drone resources. In clustering, the
number of clusters can generally be determined by the elbow method, but in our practice, the number of
clusters is determined by dividing the total number of patients requesting medications by the number of
patients planned to be served by one drone. K-means clustering method is to partition a data set consisting
of N data objects into K clusters given as input parameters. The aim is to ensure that within-cluster
similarity is maximum and inter-cluster similarity is minimal. K-means is one of the most commonly used
clustering algorithms. It is easy to apply. It can cluster large-scale data quickly and effectively. "K" refers
to the number of fixed sets needed before starting the algorithm. With its repetitive partitioner structure,
the K-means algorithm reduces the sum of the distances of each data to the set it belongs to. The K-means
algorithm tries to detect K clusters that will make the square error the smallest.

Figure 9 presents the clustering process for patients’ locations. If the number of patients in a certain area
exceeds a threshold, clustering is performed. With the number of clusters determined according to the
number of patients and drone capacity, the K-means algorithm is run and the locations are divided into
specified clusters in Figure 9b. Then, as seen in Figure 9c, the optimum route is determined by running
the ACO algorithm for each cluster and a drone is assigned to each cluster. Since drones distribute
medications with limited resources in terms of batteries and product carrying capacity, it becomes
important for them to carry out the distribution process with optimum routes. For this reason, algorithms
giving the optimum route at different location numbers have been compared in Figure 10 and ACO
algorithm yields the best result for each location. ABC algorithm produced the worst results. Basically, it
can be said that the reason for this situation is that the ABC and GA algorithms start the solution with
random points according to ACO algorithm and do not consider the distance parameter in the iteration.
After approximately 30 locations, GA produced more successful results than ABC.
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Figure 9. a) Locations of the patients
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Drone technology is also improved in parallel with the developments in informatics and mechatronics
technologies. Along with online trade and industrial developments, drones (UAVs) have started to be
used in the air transportation in distribution process. Companies have started to use land vehicles and
drones together for transportation from distribution points located far from city centers to distribution
stations in the city. Although drones provide advantages in terms of not being affected by traffic
congestion and being autonomous, they also experience various capacity constraints. The most important
capacity constraints of drones are battery and parcel limits. Therefore, it is very important to find the
optimum route for the location points to be distributed.
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In this study, it is aimed to distribute medications, especially covid-19 treatment drugs, to end users with
drones due to the covid-19 pandemic. For the distribution of necessary drugs to patients with a positive
Covid-19 diagnosis, patients will first make a request from the mobile application. These requests will be
collected on a web server and distributed to location groups in the certain regions.

Since there are too many locations for distribution and considering the limitations of drones, the optimum
route should be determined. In order to determine the optimum route, ACO, ABC and GA metaheuristic
algorithms have been compared and as a result of the experimental studies, the results closest the
optimum were produced by the ACO algorithm adapted to route planning. If the number of patients is too
high in a specific region, it is planned to separate patients according to certain clusters with clustering
based on the machine learning algorithm, to extract the optimum route for each cluster and to distribute to
each cluster. We have implemented K-means algorithm to define clusters for distribution. A hybrid
approach has been proposed using K-means and Ant Colony algorithm together.

In the future, considering the battery constraints of drones, those with a battery time below a certain value
can be directed to charging centers at certain points in city centers. These charging stations are planned to
be added to the model keeping in mind that it will change the structure of the model since the starting
points will change by adding these charging stations.
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In this study, glass fiber reinforced composite aluminum honeycomb sandwich panels were
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Figure A. Low-velocity impact test setup

Purpose: The original value of this study is to investigate the low-velocity impact properties of
glass fiber honeycomb sandwich panels produced using MWCNT reinforced polyurethane-
based adhesive. It is essential to improve the mechanical properties of adhesives in applications
where adhesive connections are used in aircraft.

Theory and Methods: Sandwich structures with glass fiber composite surface and aluminum
honeycomb core are fabricated using polyurethane-based MWCNT added adhesives. The
specimens were analyzed in terms of load-time, load-deflection and energy-time behaviors. In
addition, optical images were used to examine the deformation and damage properties of the
sandwich panels.

Results: Load-time, load-deflection and energy-time graphs are used to evaluate the damage
caused by low-velocity impact. The maximum contact forces of 0.1% MWCNT reinforced
sandwich panels were approximately 3% higher than those produced using a neat polyurethane
adhesive. Damage analyzes showed that the damaged area was narrower in the polyurethane
adhesive specimens reinforced with MWCNT compared to the neat samples. Significant
damage occurred in the specimens after the impact tests were applied at the 50 J energy level.
The absorbed energy values due to the high-weighted projectile were close to each other for all
specimens.

Conclusion: Examining the upper surface and cross-sections of the samples subjected to the
impact test, fiber breakage and fracture, crushing and collapse of the honeycomb core were
observed in glass-fiber sandwich panels. MWCNT addition increased cell density in
polyurethane adhesives, increasing the impact strength of sandwich panels. The low-velocity
impact performance of sandwich panels with glass fiber reinforced composite surface and
aluminum honeycomb core can be improved with 0.1% MWCNT reinforcement.

*Corresponding author, e-mail: mecetin@erbakan.edu.tr DOTI: 10.29109/gujsc.951408
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The use of sandwich composite structures in the aerospace industry is increasing. Therefore,
Improving the impact and other mechanical properties of sandwich composite panels (SCP) is
essential for aviation safety. In the manufacture of SCPs, bonding with the lower and upper
surfaces of the honeycomb structure is provided by bonding connections. So, by improving the
mechanical properties of the adhesives used in SCP, the mechanical rigidity of the whole
structure will be enhanced. In this study, sandwich composite panels were produced using glass
fiber reinforced composite, three different adhesives (pure polyurethane, 0.1% and 0.2% multi-
walled carbon nanotube reinforced polyurethane) and an aluminum honeycomb with a cell
diameter of 8.86 mm. Low-velocity impact tests were applied to the manufactured sandwich
composites at the initial energy level of 50 J. After impact tests, load-time, load-deflection and
energy-time graphs were obtained, and the effect of multi-walled carbon nanotube (MWCNT)
contribution was evaluated. Also, the effect of the MWCNT addition on impact properties was
determined by making a damage analysis. It was observed that the carbon nanotube addition to
the polyurethane adhesive increased the maximum contact force by 3%, improving the low-
speed impact properties of SCPs.

Cam Fiber Sandvi¢ Kompozitlerin Diisiik Hizh Darbe
Mukavemetinin Nano Parcacik Takviyeli Yapistirici Kullanilarak
Artirilmasi

Oz

Sandvi¢ kompozit yapilarin havacilik ve uzay endiistrisinde kullamimi artmaktadir. Bu nedenle
sandvi¢ kompozit panellerin (SKP) darbe ve diger mekanik Ozelliklerinin gelistirilmesi
havacilik emniyeti agisindan 6nem arz etmektedir. SKP’lerin imalatinda bal petegi yapinin alt
ve lst yilizeyler ile bagi yapistirma baglantilari ile saglanmaktadir. Dolayisiyla SKP’de
kullanilan yapigtiricilarin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi ile biitiin yapinin mekanik
rijitligi iyilestirilmis olacaktir. Bu ¢alismada cam fiber takviyeli kompozit, ii¢ farkli yapistirici
(saf poliiiretan, agirlik¢a %0,1 ve %0,2 ¢ok cidarli karbon nanotiip katkili poliiiretan) ve 8,86
mm hiicre ¢apinda aliiminyum bal petegi kullanilarak sandvi¢ kompozit paneller iretilmistir.
Uretimi yapilan sandvi¢ kompozitlere 50 J ilk enerji seviyesinde diisiik hizli darbe testleri
uygulanmustir. Darbe deneyleri sonrasinda yiik-zaman, yiik-sehim ve enerji zaman grafikleri
elde edilerek ¢ok cidarli karbon nano tiip (CCKNT) katkisinin etkisi degerlendirilmistir.
Ilaveten, hasar analizi yapilarak CCKNT katkistin darbe &zelliklerine etkisi belirlenmistir
Poliiiretan yapistiriciya karbon nano tiip katkisinin en biiyiik temas kuvvetini %3 oraninda
artirarak SKP’lerin diisiik hizli darbe 6zelliklerini iyilestirdigi goriilmiistiir.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Havacilik ve uzay endiistrisinde kullanilan malzemelerde rijitlik ve hafiflik 6zellikleri 6n plana
cikmaktadir [1-4]. Sandvi¢ kompozit yapilar havacilik, denizcilik, uzay, rayl sistem endiistrisi ve
astronomi gibi alanlarda yogun olarak tercih edilmekte ve bu malzemelere olan ilgi artarak devam
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ekmektedir [5-7]. Yolcu ugaklarinin kanat ve kuyruk parcalarinda ve buna ek olarak taban kaplamasi
boliimlerinde sandvi¢ yapilar yer almaktadir [1,2]. Cam ve karbon fiber takviyeli sandvig paneller
helikopterlerin kuyruk, govde, kanat ve kargo kapisi kisimlarinda tercih edilmektedir [1,2]. Uydularin
gbvde, glines paneli ve yansitici anten boliimlerinde karbon fiber kompozit aliiminyum bal petegi sandvig
paneller kullanilmaktadir [1,2]. Boeing Dreamliner-787 yolcu ugagmmin kanat¢ik, yon ve yiikselis
diimenlerinde ve motorunun dig gévde kisminda karbon fiber sandvi¢ kompozit yapilarin kullanilmasi, bu
panellerin yolcu ucaklarinda tercih edilmesine 6rnek olarak verilebilir (Sekil 1) [8]. Sandvig kompozit
panellerin bu alanlarda kullanimini igin mekanik 6zelliklerinin tespit edilmesi gerekmekte ve mekanik
Ozelliklerinin istenilen diizeyde olabilmesi i¢in bir¢ok ¢aligsma yapilmaktadir [9—17].

. Karbon fiber kompozit

B Karbon fiber sandvic panel
. Diger kompozitler
. Aldminyum
| Titanyum

Sekil 1. Boeing Dreamliner-787 ugagimn gévde, kanat ve kuyruk kisminda kullamlan malzemeler 8]

Sandvi¢ panellerin kendilerinden arzu edilen Gzellikleri saglamasi igin farkli malzemeler ve imalat
yontemleri kullanilarak {iretimleri yapilmaktadir. Sandvi¢ panellerin iist ve alt yiizeylerinde bakir, ¢elik,
aliminyum ve polimer kompozit malzemeler kullamilmaktadir [5,6]. Sandvi¢ yapilarin ¢ekirdek
malzemesi olarak kopiik, fenolik regine emdirilmis aramid, polimer, ahsap ve aliiminyum alasimlar
kullanilmaktadir [5,6,18]. Sandvi¢ kompozit paneller; yiizeylerine yapistiric1 siiriilmiis iki rijit yiizey
arasma hafif c¢ekirdek malzemenin yerlestirilmesi ve birlestirilmesi islemiyle imal edilmektedir. Bal
petegi, kopiik, oluklu, licgen ve dortgen yapiya sahip ¢ekirdek malzemeleri uygulamada yer almaktadir
[5,6,18]. Sandvi¢ panellerde kullanilan iist ve alt ylizeyler ince ve mukavemetli yapidayken, ¢ekirdekler
ise hafif fakat ylizeylere gore dayanim agisindan daha zayiftir. Cekirdek malzeme egilme yiiklerini, alt ve
ist ylizeyler ise ¢ekme-basma yiikiinii tasiyarak sandvi¢ panellerin I profil davranisi gostermesini
saglarlar. Buna ek olarak ¢ekirdek yap1 kayma gerilmelerine karsi direng gostermektedir. Cekirdek yapi1
iist ve alt yiizey arasindaki mesafeyi sabit tutarak iist ve alt yiizeylere destek saglamakta ve bu yolla

olusturmaktadir.

Sandvi¢ kompozit paneller imal edilirken iist ve alt ylizeylerde bal petegi yapinin yapistirilmasinda nitril
fenolik, epoksi, poliamid ve poliiiretan tipi yapistiricilar tercih edilse de endiistriyel uygulamalarda
genellikle poliliretan bazli yapistiricilarin kullanimi 6ne ¢ikmaktadir [19-21]. Yapistirma baglantilar
farkli sektorlerdeki bir¢ok endiistri uygulamasinda ve kompozit malzemelerin birlestirme islemlerinde
hafiflik, uygulama kolaylig1 ve diisiik maliyet nedeniyle artan bir kullanima sahiptir [19-21]. Bununla
birlikte yapistirma baglantisi tercih edilmesi sayesinde gerilme yigilmalar1 azaltilarak yapilarin yorulma
ve korozyon dayanimlari artirllmaktadir [19-22].

Zhou ve Hill [23] yaptiklar1 ¢aligmada bal petegi kompozit yapilarin basma mukavemetlerine kiyasla
kesme ve egilme mukavemetlerinin daha zayif oldugunu gostermislerdir. Bu durumun uygulanan yiikten
etkilendigini ve olusan hasarin genelde yapistirma baglantisi bolgesinde ayrilma seklinde oldugunu
vurgulamiglardir. Jhen ve Chang [24] darbe kuvveti uygulamasi sonucunda iist ve alt yiizey ile ¢ekirdek
arasinda ayrilmalarin géze carptigini belirtmiglerdir. Bal petegi kullanilan sandvi¢ panellerin darbelere
kars1 dayanimimin farkli mekanik 6zelliklere sahip yapistiricilarm kullanim ile iyilestirilebilecegini Jen
vd. [25] yaptiklar1 caligmada sdylemislerdir. Bu alanda yapilan son ¢alismalar nano katkili yapistiricilarin
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endiistriyel uygulamalarda kullammimin arttigimi ve yapistirilan yiizeyler arasinda kenetlenmeyi
iyilestirdigini gostermektedir [10,26—29]. Nano partikiiller yapilarinda barmdirdiklar1 olaganiistii
mekanik Ozellikler sayesinde, nanoyapistiricilar ve nanokompozitleri gelistirmek i¢in yenilik¢i bir alan
olusturmuslardir [21,30,31]. Nano partikiil tiirlerinden biri olan CCKNT ler iistiin tribolojik, termal ve
mekanik Ozellikleri nedeniyle birgok miithendislik uygulamasinda kullanim igin esine az rastlanan bir
malzeme tiirli olarak gosterilmektedir [21].

Kompozit malzemelerde nano katkili yapistiricilarin kullanildigi uygulama alanlari mevcuttur. Fakat cam
fiber kompozit yiizeye ve aliminyum balpetegi ¢ekirdege sahip sandvi¢ yapilarin liretiminde poliiiretan
bazli CCKNT katkili yapistiricilarin kullanildigi ¢aligma literatiirde yer almamaktadir. Buna ek olarak
darbeye karsi hassas oldugu bilinen bu yapilarin diisiik hizli darbe davraniglar1 da incelenmemistir. Bu
calismanin 6zgiin degeri, CCKNT takviyeli poliliretan bazli yapistirict kullanilarak iiretilen cam fiber
altigen sandvi¢ panellerin diisiik hizli darbe 6zelliklerinin incelenmesidir. Hava araglarinda yapistirma
baglantilarinin kullanildig1 uygulamalarda yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi dnem arz
etmektedir Bu ¢alisma sayesinde, {ilkemiz havacilik endiistrisinde yapilan ¢alismalara malzeme gelistirme
odakl1 katki saglanmig olacaktir.

2. MATERYAL VE METOTLAR (MATERIALS AND METHODS)

Cam fiber takviyeli kompozit (CFTK) malzeme {iiretimi i¢in 110 gr/m2 yogunluklu diiz orgili atik
prepreg kumas kullanilmistir. Regine hacim orani % 35°tir. CFTK prepregleri 50x200 ¢cm boyutlarinda
kesilmistir. Celik bir kaliba yapistirilmadan once izopropil alkol (IPA) ile temizlenmis teflon bantlar
iizerine 14 kat olarak el yatirma teknigi ile yerlestirilmistir. PLC kontrollii bir sicak pres kullanilarak 120
°C’de 4 Bar basing altinda 1 saat kiirlenmis ve sogumaya birakilmistir. Uretim sonrasi iiretilen CFTK
kalinligi 1,5+ 0,05 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

Poliiiretan yapistirici izosiyanat ve poliol olmak tizere iki bilesen halinde temin edilmistir (Sege). Poliol
ve izosiyanatin karigim orami agirhik¢a 5:1°dir. CCKNT’ler 10-20 nm ¢aplarinda ve 10-30 um
uzunlugunda ve %95 saflikta temin edilmistir (US Research Nanomaterials Inc.). %0,1 ve %0,2 olmak
iizere iki farkli agirhk oraninda CCKNT poliiiretan yapistiriciya eklenmistir. Izosiyanat igeresinde
CCKNT’leri dagitmak i¢in 3000 rpm devir sayisinda 60 dakika mekanik karigtirma ve 60 dakika %60
genliginde ultrasonik karistirma islemi buz banyosu igerisinde uygulanmistir (Sekil 2 (a) ve (b)) [32,33].
CCKNT igeren izosiyanatin poliol ile mekanik karistiricida 12 saniye 400 d/d karistirilmasiyla nano
katkili poliiiretan yapistiric1 elde edilmistir. CCKNT takviyesinin etkisini karsilastirmak icin saf
yapistirici polyol ve izosiyanatin 5:1 agirlik oraninda karistirilmast ile hazirlanmustir.

CFTK, nano katkili ve saf poliiiretan yapistiricilarin hazir hale getirilmesinin ardindan sandvi¢ panel
iiretim asamasina gecilmistir. Sandvi¢ panel imalatinda kullanilacak CFTK malzemenin yiizeyi P100
zimpara ile zimparalanmustir (Sekil 2 (c)). IPA ile yiizeyi temizlenerek yiizeyde yapisma yiizey alanini
azaltarak yapisma mukavemetini diismesine neden olacak kirlilikler uzaklagtirilmigtir [13]. Aliiminyum
3005-H19 alagimindan firetilmis bal petegi altigen ¢ekirdekler 0,05 mm hiicre cidar1 kalinliginda, 8,66
mm hiicre capinda ve 13 mm hiicre yiiksekliginde Altigen Uzay Havacilik Gemi Ins. Panel San. Ve Tic.
Ltd. Sti.‘den temin edilmistir. CFTK, poliiiretan bazl saf ve CCKNT katkil1 yapistirici ve ¢ekirdek hazir
hale getirilmistir. Daha sonra CFTK yiizeyine yapistirici bir tarak vasitasiyla uygulanmistir (Sekil 2 (d)).
Bunu takiben g¢ekirdeklerin alt ve iist yiizeyine yapistirict uygulanmig CFTK yiizeyler yerlestirilmistir
(Sekil 2 (e)). Yapistirilan SKP’ler 20 dakika 80 °C’de sicak pres kullanilarak (Umur Makine Sanayi) 1
Bar basing altinda kiirlenmistir (Sekil 2 (f)). Sandvi¢ panel iiretiminin tamamlanmasindan sonra
yapistiricinin kiirlenmesinin tamamlanmasi i¢in sandvi¢ paneller oda sicakliginda bir hafta bekletilmistir.
CFTK sandvi¢ paneller 100x100x16 mm3 boyutlarinda elektrikli testere yardimiyla kesilerek diisiik hizli
darbe testleri i¢in hazir hale getirilmistir.
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Sekil 2. Cam fiber takviyeli aliiminyum ¢ekirdek sandvi¢ panellerin imalati

Diigiik hizli darbe testleri ASTM D7136 standardina gore hazirlanmig bir deney diizenegi ile
gerceklestirilmistir [34]. Numuneler 75x75 mm orta agikligi bulunan bir kalip icerisine dort tarafi
ankastre mesnet olacak sekilde yerlestirilmistir. Belirlenen bir yiikseklikten 20 kg agirlik ve 12 mm g¢apa
sahip vurucu sandvi¢ panellerin belirlenmis merkezlerine 50 J ilk enerji seviyesinde diisliriilmiistiir (Sekil
3). Testler sirasinda ICP kuvvet sensorii (202 B) vurucu ve agirlik arasma yerlestirilerek yiik-zaman egrisi
elde edilmistir. National Instruments (NI) Signal Express yazilimi veri isleme i¢in kullanilmigtir. Diisiik
hizli darbe testleri her bir durum i¢in en az ti¢ defa tekrarlanmustir.

S
A e
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e ———

Sandvic panel
. . = i .

pufos

Sekil 3. Diisiik hizli darbe test diizenegi

3. BULGULAR VE iRDELEME (RESULTS AND DISCUSSION)
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Bu caligmada CCKNT katkili poliiiretan yapistiricinin cam fiber kompozit ylizeye ve aliiminyum
cekirdege sahip sandvi¢ panellerin diisiik hizli darbe davranigmma etkisi incelenmistir. 50 J ilk enerji
seviyesinde darbe testleri gergeklestirilmis ve numunelerin hasar durumlar1 degerlendirilmistir. Sekil 4 ve
Sekil 5°te swrasiyla yiik-zaman, yiik-sehim grafikleri gosterilmistir. Yiik-zaman ve yiik-sehim egrileri
incelendigi zaman, egrilerde dalgalanmalar oldugu ve yilikleme ve bosaltma kisimlarinin simetrik
olmadig1 goriilmektedir. Diigiik izl darbe yiiklemesi altinda, herhangi bir malzeme ilk asamada
stirtiinmeli elastik deformasyonla enerjiyi emer. Eger yiikleme seviyesi elastik deformasyonun {ist sinirini
asarsa, numune deformasyon sirasinda gevrek malzemeler i¢in hasar mekanizmalari ve siinek malzemeler
icin plastik deformasyon yoluyla bu ekstra enerjiyi emer. Dolayisiyla sandvi¢ panellerin iist ve alt
kisimlar1 kirilgan CFTK’dan iiretilmis oldugu icin bu ekstra enerji kompozit list yiizeyde delaminasyon
ve fiber kopmasi hasarlarina sebep olur. CFTK altigen sandvi¢ panellerde ilk hasar CFTK iist ylizeyinde
girinti seklinde baglar, altigen ¢ekirdekte kayma kirilmasi, hiicrelerin ¢okmesi ve ezilmesi seklinde devam
eder. Tablo 2 ve Sekil 6 ‘da deneylerden elde edilen sonuglar hata paylari ile birlikte verilmistir. Tablo 1
ve Sekil 6’dan %0,1 CCKNT katkili numune ile saf numune karsilastirildiginda CCKNT takviyesinin en
biiyiik temas kuvvetini 3961 N’dan 4066 N’a cikarttigi bununla birlikte temas siiresini ve sehimi de
azalttig1 goriilmektedir. CCKNT katkis1 en biiyiik temas kuvvetini %3 yakin oranda artirmustir. Ugur vd.
[10] galigmalarinda %1 CCKNT katkisinin aliiminyum balpetegi sandvi¢ panellerin darbe ozelliklerine
etkisini incelemislerdir. Saf epoksi yapistiricili numunelere goére en biiyilk temas kuvveti degerinde
CCKNT katkilt numunelerde %4 ile %6 arasinda degisen oranda artig saglamiglardir. Bu ¢aligmada ise
saglanan %3’e yakin artis %0,1 CCKNT Kkatkisi ile saglanmistir. Bu nedenle biitiin panellerde kullanilan
yiizey plakasi ve balpetegi ayni oldugu i¢in yapistiriciya yapilan CCKNT katkisi ile darbe 6zelliklerinin
bu oranda artirilabilmesi sandvi¢ panellerin gelistirilmesine katki saglayacaktir. Sandvi¢ kompozit
malzemelerin iiretiminde kullanilan kompozit malzemelere veya yapistiricilara nanopartikiil katkisi
iiretim maliyetini artirabilir. Fakat sandvi¢ kompozit malzemeler makalenin giris kisminda belirtildigi
gibi havacilik ve uzay uygulamalarinda kullanilmaktadir. Hava ve uzay araglarinda kullanilan
malzemelerin mekanik 6zelliklerinde saglanacak artis uzun vadede daha dayanikli malzeme sayesinde
bakim maliyetlerinin diismesine sebep olacaktir. Dolayisiyla bu ¢alismada sandvi¢ kompozit panellerin
diisiik hizli darbe 6zelliklerinde saglanan %3 artigin havacilik ve uzay uygulamalarina énemli bir katki
saglayacagi diisliniilmektedir. Ayrica grafiklerden CCKNT katkisimin %0,1’den %0,2’ye ¢ikmasinin
sehimi artirdigi, temas siiresini ve en biiylik temas kuvvetini 4066 N’dan 3922 N’a disiirdigii
anlasilmaktadir.
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Sekil 4. Yiik-zaman egrisi



498

Yiik (N)

Mehmet Emin CETIN/ GU J Sci, Part C, 9(3):492-504(2021)

4000 A e S
%0,1 CCKNT
%0,2 CCKNT
3000 ~
2000 -
1000 +
0 T T T T T - T
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

Sehim (m)

Sekil 5. Yiik- sehim egrisi

Tablo 1. Darbe testlerinde elde edilen maksimum kuvvet degerleri

Hiicre genisligi | Hiicre yiiksekligi | Maksimum Kuvvet

Numune (mm) (mm) ™)
Neat 6.78 18 396119
%0,1 CCKNT 6.78 18 4066=+10
%0,2 CCKNT 6.78 18 3922+12
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Sekil 6. Maksimum kuvvet degerlerinin siitun grafigi seklinde gosterimi

Caglayan vd. [9] c¢alismalarinda CCKNT katkisinin poliiiretan kopiik ¢ekirdekli sandvi¢ panellerin
mekanik Ozelliklerine etkisini incelemislerdir. %0,1 CCKNT katkis1 sandvi¢ panelin mekanik
Ozelliklerini 6nemli olgiide iyilestirirken %0,2 CCKNT katkisinin mekanik 6zelliklerde bir miktar diisiise
neden oldugunu belirtmiglerdir. Bu diislisiin sebebini %0,1°den daha fazla CCKNT Kkatkisinin
topaklanmay1 artirarak mekanik 6zelliklerde diismeye neden olmasiyla aciklamiglardir. Dolayisiyla bu
caligmada da %0,2 CCKNT katkisimin sandvi¢ panellerin en bilyiik temas kuvveti degerlerinde azalmaya
neden olmasi; artan CCKNT katkisi ile topaklanmalarin artmasi ve mekanik &zellik degerlerinin
azalmasiyla agiklanabilir. Yiik-sehim egrisinin baslangicindan yiik maksimum degere ulasincaya kadar
numune darbe yiikiine direng gostermekte ve bu egrinin egimi yapisal rijitlik olarak isimlendirilmektedir.
CCKNT katkisinin yapisal rijitligi artirdigi anlasilmistir. Yiik-zaman ve yiik-sehim egrilerinin yiikleme ve
bosaltma kisimlarinda dalgalanmalar mevcuttur. Bu olgunun sebebi darbe bdlgesinin tam altinda
kompozit ylizdeki tabakalarin ayrilmasi ve kirilmasi, altigen ¢ekirdegin ezilmesi ve biikiilmesidir. Yiik
maksimum kuvvete ulastiktan sonra hizli bir sekilde diiser. Kompozit yiizey ve bal petegi cekirdekteki
hasarlarin yapiy1r daha rijit bir hale getirmesiyle tekrar artmaya baslar. CFTK fiberlerin kirilmasi ve
kopmasina biiyiik oranda diren¢ gostererek dayanimi artirir. Yapistirictya CCKNT takviye edilmesiyle
nedeniyle saf numunelere gore poliliretan yapistirictya CCKNT takviyesi sandvig panellerin darbe
dayanimi artirmistir. Ayrica poliiiretan yapistiricilara CCKNT eklenmesinin kopiik yapida daha kalin
hiicre duvarlar1 ve birim hiicre basina daha fazla hiicre duvarina sahip olmasina neden olarak daha
dayanikli yapistirict ve buna binaen daha dayanikli sandvi¢ panel iiretilmesine sebep oldugu sdylenebilir
[35]. Numunelerin darbe deneyleri sirasinda emdigi enerji degerleri enerji-zaman grafigi olarak Sekil 7°de
verilmistir. Kullanilan vurucu agirligt 20 kg oldugu icin emilen enerji degerlerinde kayda deger bir
farklilik goriilmemistir.
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Sekil 7. Enerji-zaman egrisi

Saf ve CCKNT ile takviye edilmis sandvi¢ panel numunelerin darbe yiizeyi ve hasar bolgesinin kesit
gorliniimleri Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10’da gosterilmistir. 50 J ilk enerji seviyesinde uygulanan diisiik
hizli darbe testlerinden sonra, vurucunun kompozit iist yiizeye girinim yaptigini ve vurucunun altinda
kalic1 hasarm olustugu goriilebilmektedir. Buna ek olarak CFTK st yiizeyde delaminasyon, fiber kirilma
ve fiber kopmalar1 ortaya ¢ikmustir. 8,66 mm hiicre ¢apina sahip bal petegi ¢ekirdek yapida ¢okme,
ezilme ve burkulma gdzlenmistir. Saf ve %0,2 CCKNT katkili numunelerde iist kompozit yiizey ve
altigen ¢ekirdek yapida hasar alaninda delaminasyon ve fiber kirilmalariyla birlikte daha yogun hasar
gbze carpmaktadir. Yiikk-zaman grafiklerinden de anlasildig1 iizere darbe siiresinin uzamasi girinim ve
sehimi artirarak daha fazla hasar olugsmasina neden olmustur. Sekil 8’de %0,1 CCKNT katkili numunede
hasarm daha az oldugu goriilmektedir. %0,1 CCKNT ilavesinin darbe bolgesinde daha fazla yapistirict
yilizey alani [10] ve bununla birlikte daha fazla hiicre yogunlugu [36] sagladigini ve bu yolla darbe
direncini iyilestirdigi sOylenebilir. Ayni zamanda poliliretan yapistirictya %0,1 CCKNT ilavesinin
sandvi¢ panelin yapisal biitiinliigiinii ve rijitligini artirma konusunda etkili oldugu sdylenebilir. Fakat
%0,1’den daha fazla CCKNT ilavesinin %0,2 CCKNT’li numunelerde oldugu gibi saf numuneye kiyasla
maksimum darbe kuvveti degerini diisiirebilecegi gozlemlenmistir.
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Sekil 10. %0,2 CCKNT katkili numunenin iist yiizey ve kesit goriiniimleri

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Bu ¢aligma kapsaminda cam fiber takviyeli kompozit yiizeye ve aliiminyum g¢ekirdege sahip sandvig
paneller; ti¢ farkli yapistirici (saf, %0,1 CCKNT ve %0,2 CCKNT katkili) ve 8,86 mm hiicre ¢apinda
cekirdek kullanarak iiretildi. Sandvi¢ yapilara ASTM 7136 standardina gore tasarlanmis bir test
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diizeneginde 50 J ilk enerji seviyesinde diisiik hizl1 darbe testleri uygulandi. Numuneler yiik-zaman, yiik-
sehim ve enerji-zaman davranislar1 agisindan analiz edildi. Sandvi¢ panellerin deformasyon ve hasar
ozelliklerini incelemek icin optik goriintiilerden faydalanildi. Yapilan deneysel calismadan asagidaki
sonuglar elde edildi:

1.Yik-zaman, yiik-sechim ve enerji-zaman grafikleri diisiik hizli darbe sonucu olugsan hasarin
degerlendirilmesi i¢in yeterli veri saglamistir. %0,1 CCKNT takviyeli sandvi¢ panellerde saf poliiiretan
yapistirict kullanilarak tretilmis olanlara gore yaklasik %3 oranda daha yiiksek maksimum temas
kuvvetleri ortaya ¢ikmistir.

2. Hasar analizleri, CCKNT ile takviye edilmis poliiiretan yapistirict numunelerde saf numunelere gore
hasar alaninin daha dar oldugunu gostermistir. 50 J enerji seviyesinde uygulanan darbe testleri sonrasi
numunelerde belirgin bir hasar olusmustur. Yiiksek agirlikli vurucu nedeniyle absorbe edilen enerji
degerleri biitiin numuneler igin birbirine yakin olarak tespit edilmistir.

3. Darbe testi uygulanmis numunelerin iist yiizey ve kesitlerinin incelenmesi sonucunda CFTK’de fiber
kirilmas1 ve kopmasi, bal petegi ¢ekirdekte ezilme ve ¢okme gozlemlenmistir. CCKNT katkisinin
poliiiretan yapistiricilarda hiicre yogunlugu artirmis buda sandvig panellerin darbe mukavemetinde artigla
sonug¢lanmistir.

4. Cam fiber takviyeli kompozit yiizey aliminyum bal petegi ¢ekirdege sahip sandvig panellerin diisiik
hizli darbe performansi %0,1 CCKNT takviyesi ile artirilabilir.
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Figure A. Retscreen energy analysis program interface

Purpose: Solar energy is among in the most important renewable energy sources that our
country has. It is a critical point that solar energy usage both PV systems and thermal
applications must be increased. There are some analysis programs used to identify the potential
of solar energy. One of these program is RETScreen. In this study, it is aimed to see if a
swimming pool can be heated by solar energy for different regions of Turkey.

Theory and Methods: Energy analysis was performed by RETScreen program. The swimming
pool, which is planned to be heated, is in semi-Olympic standards, with a relative humidity of
70 % and air velocity of 0.1 m/s. Selected provinces are Ankara, Antalya and Erzurum. The
project has 25 years lifetime and the inflation rate is 7%.

Results: According to the results obtained, it has been observed that if such a system is
established in Ankara, Antalya and Erzurum, natural gas savings of 9505 m3, 9701 m? and 7570
m’® will be achieved, respectively. It has been observed that the annual greenhouse gas
emissions can be reduced by 85% in Ankara, 88% in Antalya and 66% in Erzurum thanks to the
project. In addition, the payback periods of the system were 8.8 years, 6.8 years and 12.1 years
for Ankara, Antalya and Erzurum, respectively.

Conclusion: In this study, the feasibility of the pool water heating project designed with the
Retscreen program for the pools in the standards of a semi-olympic pool in the provinces of
Ankara, Antalya and Erzurum has been made. According to the feasibility results, it has been
revealed that solar energy can be used for pool water heating in selected provinces representing
the southern, inner and eastern regions of our country.

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

DOI: 10.29109/gujsc.982564
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Solar energy is one of the renewable energy sources that our country has. In this study, the
analysis of the solar pool water-heating project that can be established in three different
provinces of our country was made using the Retscreen program. The swimming pool, which is
planned to be heated, is in semi-Olympic standards, with a relative humidity of 70 % and air
velocity of 0.1 m/s. The selected provinces are Ankara, Antalya and Erzurum. In the
calculations, it is assumed that naturel gas price is 0.271$/m3 and electricity price is 0.05$/kWh.
It is also taken into account that the project has 25 years lifetime and the inflation rate is 7%.
According to the results obtained, it has been observed that if such a system is established in
Ankara, Antalya and Erzurum, natural gas savings of 9505 m3, 9701 m3 and 7570 m3 will be
achieved, respectively. It has been observed that the annual greenhouse gas emissions can be
reduced by 85% in Ankara, 88% in Antalya and 66% in Erzurum thanks to the project. In
addition, the payback periods of the system were 8.8 years, 6.8 years and 12.1 years for Ankara,
Antalya and Erzurum, respectively.

RETScreen Temiz Enerji Yonetim Yazhm Kullanarak
Tiirkiye’nin 3 Farkh Boélgesi icin Giines Enerjili Yiizme Havuzu
Isitma Sisteminin Cevresel ve Mali Analizi

Oz

Giines enerjisi lilkemizin sahip oldugu yenilenebilir enerji kaynaklarinin baginda yer almaktadir.
Bu ¢aligmada iilkemizin 3 farkl: ilinde kurulabilecek giines enerjili havuz suyu 1sitma projesinin
analizi Retscreen programi kullamilarak yapilmistir. Isitilmasi planlanan havuz yari olimpik
standartlarda (25mx12.5mx2m) olup igerdeki bagil nem %70 ve hava hizi 0.1 m/s olarak
diistiniilmiistiir. Segilen iller Ankara, Antalya ve Erzurum’dur. Hesaplamalarda dogalgazin m?
fiyatimn 0.271 8, elektrigin kWh fiyatinin ise 0.05 $ oldugu varsayilmustir. Ayrica proje
Omriiniin 25 y11 ve enflasyon oranimn %7 oldugu dikkate alinmistir. Bu kosullarda elde edilen
sonuglara gére bu sistemin Ankara, Antalya ve Erzurum’da kurulmasi durumunda sirasiyla
9505 m?, 9701 m? ve 7570 m? dogal gaz tasarrufu saglayacagi gozlemlenmistir. Proje ile yillik
sera gazi salmiminda mevcut duruma gore Ankara’da % 85, Antalya’da %88 ve Erzurum’da %
66 oranlarinda azaltim saglanabilecegi Ongériilmiistiir. Ayrica sistemin geri 6deme siireleri
Ankara, Antalya ve Erzurum i¢in sirastyla 8.8 yil, 6.8 y1l ve 12.1 yil olarak hesaplanmustir.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Fosil yakit kullanimindan kaynaklanan g¢evre kirliligi ve kiiresel 1sinma problemleri son yillarda artig
gostermektedir [1]. Bu artigin 6niine gegebilmek igin fosil kokenli yakitlardan vazgecerek onlara alternatif
olarak yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilmalidir. Diinyadaki en biiylik enerji kaynagi olan giines
enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda gelmektedir.

Ulkemiz cografi konumu itibariyle giines enerjisi potansiyeli bakimindan oldukca avantajli durumdadar.
(Sekil 1) Sahip oldugumuz bu enerji kaynagmimn kullanimmin iilke genelinde yaygmlastirilmasi
gerekmektedir. Giines enerjisinden yaralanma yoOntemlerinden fotovoltaik sistemler (PV) flzerine
[3],[4],[5][6] ve termal giines enerjisi sistemleri iizerine [7],[8],[9] literatiirde ¢ok sayida c¢alisma yer
almaktadir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim>yil

] s ) I 1400 - 1450
= ; gy [ 1450 - 1500
YA s;\uﬂw\ - ‘! % = L --9_ Lo [] 1500-1550
[] 1550-1600

[] 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
[ 1700 - 1750
Il 1750 - 1800

Il 1500 - 2000

Sekil 1: Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli haritasi [2]

Kurulacak olan bir giines enerjisi sisteminin 6n degerlendirmesi, gelistirilen cesitli simiilasyon
programlartyla hizlica ve her hangi bir maliyet olmaksizin yapilabilmekte ve gercege yakin sonuclar
aliabilmektedir. Bu programlardan biri de Retscreen enerji analiz programidir. Bu ¢alismada Tiirkiye’nin
3 farkli bolgesinde kurulabilecek bir giines enerjisi destekli havuz suyu 1sitma projesinin analizi Retscreen
programi ile yapilmistir.

2.MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)
2.1.Retscreen Temiz Enerji Yonetim Yazihm (Retscreen Clean Energy Management Software)

Retscreen enerji analiz programi Kanada Hiikiimeti tarafindan sunulan, enerji verimliligi, yenilenebilir
enerji ve kojenerasyon sistemlerinin fizibilitesinin yapilabilmesine olanak saglayan bir temiz enerji
yonetim yazilimidir. Retscreen Expert silirlimii goriintiileme modunda ficretsiz olarak kullanima
sunulmaktadir [10]. Program diinyada siklikla tercih edilen simiilasyon programlarindan biridir.
Bilgisayar ortaminda yapilan fizibilite ile hem zaman agisindan hem de mali agilardan kullanicilara
Oonemli avantajlar saglamaktadir. Retscreen programi, analizi yapilacak olan projenin konum bilgilerinin
girilmesine olanak saglamayarak NASA’dan aldig1 verileri kullanmaktadir [11]. Bu sayede gerg¢ege yakin
sonuclar vermektedir. Programin Tiirkc¢e ara yiizli de mevcut olup sekil 2’de goriilmektedir.
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Sekil 2: Retscreen enerji analiz programi ara yiizii

2.2. Analiz Yapilacak Olan Illerin Belirlenmesi (Determining the Provinces to be Analyzed)

Ulkemiz giines enerjisi potansiyeli bakimindan oldukg¢a avantajli bir konuma sahiptir. Cografi bolgelere
gore yillik sicaklik ve giineslenme miktarlar degisiklik gostermektedir. Farkli bolgelerde kurulacak olan
termal gilines kolektorii sistemlerinin ¢evresel ve mali agidan analiz edilebilmesi i¢in Antalya, Ankara ve
Erzurum &rnek iller olarak segilmistir. Bu iller i¢in yillik ortalama sicaklik degerleri sirasiyla 18.4 °C,
11.4 °C ve 4.7 °C “dir. Segilen illerin aylara gore yillik sicaklik ve giines radyasyonu degerleri Sekil 3’te
verilmistir.

2.3. Kurulacak Olan Isitma Sisteminin Parametreleri (Parameters of the Heating System to be
Installed)

Havuz 6zellikleri (Pool properties)

Glines enerjisiyle 1sitilmasi planlanan havuz, yar1 olimpik kapali bir yiizme havuzu olarak diistiniilmiis ve
ebatlar1 25 m uzunluk, 12.5 m genislik ve 2 m derinlik olarak dikkate almmustir. Igerdeki bagil nemin
%70 ve hava hizimin 0.1 m/s oldugu varsayilmistir. Havuzun nisan ayinda %50 kapasite ile mayis-eyliil
aylar1 arasinda ise %100 kapasiteyle 1sitilmas1 planlanmistir. Ayrica havuzun mevcut 1sitma sisteminin
dogal gaz oldugu varsayimi ile kiyaslama yapilmistir.

Kolektor ozellikleri(Collector properties)

Kullanilan giines kolektorleri Retscreen veri tabanindan secilmis ve 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.
Sistemin kurulacag: yere gore kolektor sayisi ve isletme-bakim giderleri degisiklik gostermektedir.

Tablo 1: Giines kolektorii ozellikleri

Gunes izleme sistemi Yok
Tip Sirsiz
Aciklhik alani (m?) 2.266
Cesitli kayiplar (%) 1
Isi degistirici Yok
Pompa giicii/Kolektdr alani (W/m?2) 5
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2.4. Analiz Yontemi (Analysis Method)

Belirlenen bélgelerde mevecut durumda havuz 1sitmasi igin dogal gaz kullanildigi ve m® fiyatinmin 0.271
dolar oldugu dikkate alinarak sistemin enerji ve mali analizi yapilmistir. Ayrica elektrik fiyatinin 0.05
$/kWh oldugu varsayilmistir. Tim hesaplamalarda enflasyon orani %7 olarak hesaba katilmis ve proje
omril 25 yil olarak se¢ilmistir. Ayrica herhangi bir tesvik ve hibe programindan yararlanilmadigi goz
Oniine alinmstir.

3. SONUCLAR ve TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Bu ¢aligmada Tiirkiye’nin farkli bolgelerini temsilen secilen 3 il igin, standart biiyiikliikte bir ylizme
havuzunun giines enerjisi yardimu ile 1sitilmasinin fizibilite ¢alismasi yapilmistir. Esit biiyiikliikteki bir
havuzun 1sitilmasi i¢in, giineslenme ve iklim kosullarinin farkliligindan kaynakli olarak, ihtiya¢ duyulan
kolektor sayilari farklilik gostermistir. Retscreen programinin 6nerdigi kolektor sayilart Ankara, Antalya
ve Erzurum igin sirasiyla 100, 70 ve 130 adet olmustur. Buna bagl olarak isletme bakim maliyetleri aynm
sira ile yillik 120 $, 90 $ ve 150 $ olarak belirlenmistir.

Sonuglar, her il i¢in, enerji ve yakit tasarrufu, sera gazi azaltim miktar1 ve siirdiiriilebilirlik bakimindan
degerlendirilmistir. Degerlendirme yapilirken mevcut durum ve 6nerilen durum karsilastirmali olarak ele
alimmustir.

3.1. Enerji ve Yakit Tasarrufu (Energy and Fuel Savings)

Tablo 2 belirlen illerde esit biiyiikliikkteki bir havuz 1sitmasi i¢in mevcut durumda ve 6nerilen durumda
tiiketilen yakit miktarlarim1 gostermektedir. Tablodan agikga goriilebilecegi gibi onerilen durumda dogal
gaz kullanimi mevcut duruma goére olduk¢a az miktardadir. Burada onerilen durumdaki elektrik tiiketimi
havuz suyunun sirkiilasyonunu saglayan pompadan kaynaklanmaktadir. Mevcut durumda harici bir
pompa gereksinimi olmadigi igin elektrik kullaniminin olmadigi varsayilmistir.

Tablo 2: Yillik tiiketilen yakit miktarlar

. e .. Yakit Tiiketimi | Yakit Tiiketimi Tasarruf
11 Yakiat Tiirii| Birim . .
(mevcut durum) |(6nerilen durum) Miktan
3
Ankara D. Gaz m 10915 1410 9505
Elektrik kWh 0 992 -992
D. Gaz m 10695 994 9701
Antalya
Elektrik kWh 0 1007 -1007
D. Gaz m 11130 3560 7570
Erzurum
Elektrik kWh 0 817 -817

Sekil 4’deki grafikler mevcut ve Onerilen durumlarda sirastyla Ankara, Antalya ve Erzurum icin yillik
enerji kullanim miktarlarin1 gostermektedir. Grafikler incelendiginde mevcut durumda isitma igin
tilketilen enerji miktarlarmin Ankara icin 116003 kWh, Antalya i¢in 113665 kWh ve Erzurum igin
118285 kWh oldugu goriiliir. Bu enerji tiikketimleri birbirine yakin olsa da onerilen durumdaki enerji
tilketimleri, illerin iklim sartlarina bagli olarak farklilik gostermistir. Elde edilen tasarruf miktarlar
Ankara, Antalya ve Erzurum igin sirastyla % 86.2, % 89.8 ve % 67.3 olarak gerceklesmistir. Dogal gaz ve
elektrik fiyatlar1 hesaba katilirsa yillik tasarruf miktarlari yine sirasiyla 2526 $, 2579 § ve 2011 § olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bu rakamlar dikkate alindiginda onerilen proje sayesinde ciddi anlamda bir tasarruf
saglanabilecegi goriilmektedir.
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3.2. Sera Gaz1 Azaltimi (Greenhouse Gas Reduction)

Artan sera gazi salinimi cevresel agidan oldukca ciddi bir problemdir. Sera gazlarinin atmosferde
birikmesi kiiresel 1sinmanin ve iklim degisikliginin en Onemli sebeplerinden biri olarak kargimiza
¢ikmaktadir. Onerilen projede sera gazi salmim miktarmin azaltilabilecegi Ongoriilmiistiir. Hata!
Basvuru kaynag bulunamadi.’ ten goriilecegi gibi onerilen durumda havuz isitmasinda dogal gaz
yerine giines enerjisi kullanilarak Ankara, Antalya ve Erzurum icin sirastyla % 85, % 88 ve % 66
oraninda sera gazi azaltimi saglanabilecegi goriilmiistiir. Yapilan bu azaltim miktarlart Ankara, Antalya
ve Erzurum i¢in sirastyla 7600 L, 7750 L ve 6000 L benzinin kullanilmamas1 anlamina gelmektedir.

Tablo 3: Sera gazi azaltim oranlar

. Sera Gaz Salimmu
[1)
11 (tCO2) Y% Azaltim

urum 20.8
Ankara 1.\./levc.ut D 85
Onerilen Durum 3.2

Mevcut Durum 20.4
Antal - 88
nialya Onerilen Durum 2.4

Erzurum Mevcut Durum 21.2 66
Onerilen Durum 7.2

3.3. Siirdiiriilebilirlik (Sustainability)

Onerilen durum igin, ilk yatirim maliyeti, yillik isletme-bakim maliyeti ve yakit maliyeti olmak iizere
gider kalemleri ve yakittan elde edilen tasarruftan elde edilen gelir kalemleri dikkate alinarak 3 il icin
basit geri ddeme zamani ve 6z sermaye geri ddeme zamani hesaplanmgtir.

Tablo 4: Onerilen durumun siirdiiriilebilirligi

Maliyetler/Tasarruflar ($) Tller

Ankara |Antalya |Erzurum
ilk Yatinm Maliyeti 30000 | 22000 [ 37000
Tesvik ve Hibe 0 0 0
Isletme-Bakim Maliyeti 120 90 150
Yilik Yakit Maliyeti 432 320 1006
Yilik Yakit Tasarrufu 2958 2898 3016
Yilhik Nakit Akis1 2406 2488 1860
Basit Geri Odeme 12,5 8,8 19,9
Oz Sermaye Geri Odeme | 8,8 6,8 12,1

Retscreen tarafindan 6ngdriilen basit geri 6deme zamanlar1 Tablo 4’te goriildiigli gibi Ankara, Antalya ve
Erzurum igin sirastyla 12.5 yil, 8.8 yil ve 19.9 yil olmustur. Oz sermaye geri 6demeleri ise yine aym
sirayla 8.8 yil, 6.8 yil ve 12.1 yil olarak elde edilmistir. Sekil 5’te yillik kiimiilatif nakit akiglari
gorlilmektedir. Buradaki grafikler projenin siirdiiriilebilirliginin gostergeleridir. Grafiklerden goriilecegi
gibi Ankara’da kurulacak bir giines enerjili havuz suyu 1sitma projesi 12. yilin sonunda kiimiilatif olarak
ilk yatinm maiyeti olan 30000 $’dan fazla bir gelir seviyesine ulasacaktir. Ayn1 durum Antalya i¢in
incelendiginde ilk yatirim maliyetine ulasma zamaninin 11. yilin sonu oldugu goriilmektedir. Erzurum’da
ise 18. yilin sonunda ilk yatirim maliyeti olan 37000 $’lik gelire ulasilabilecegi belirlenmistir.
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4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Bu ¢alismada Ankara, Antalya ve Erzurum illerinde yar1 olimpik bir havuz standartlarindaki havuzlar i¢in
Retscreen programu ile tasarlanan havuz suyu 1sitma projesinin fizibilitesi yapilmistir. Yapilan ¢caligmada
elde edilen sonuglar ve sonraki ¢caligmalar i¢in yapilan oneriler asagida siralanmigtir;

o Belirlenen illerde yar1 olimpik bir yiizme havuzunun 1sitilmasi giines enerjisiyle saglanabilir.

e Boyle bir proje Ankara’da kurulmasi durumunda yilda 9505 m® dogal gaz tasarrufu saglarken
Antalya’da 9701 m® ve Erzurum’da ise 7570 m’ dogal gaz tasarrufu saglayacaktir. Dogal gazin
m’ fiyatinin 0.271 $ oldugu dikkate alinirsa Ankara, Antalya ve Erzurum igin yillik sirastyla 2575
$, 2628 $ ve 2051 $’lik dogal gaz tasarrufu saglanmis olacaktir.

e Bu proje ile yillik sera gazi salimminda mevcut duruma gore Ankara’da % 85, Antalya’da %88
ve Erzurum’da % 66 oranlarinda azaltim saglanabilecektir.

e Sistemin geri 6deme periyotlar1 Ankara, Antalya ve Erzurum igin sirasiyla 8.8 yil, 6.8 yil ve 12.1
yil olarak ortaya ¢ikmustir.

e Bu caligma genisletilerek program verileri gergek verilerle kiyaslanabilir.

e Onerilen durumun fizibilitesi iilkemizin farkli illeri i¢in de yapilabilir. Fizibilitelerin ¢ogalmasi
bu konuda yatirim yapmak isteyen isletmelere yol gdsterme agisindan faydali olacaktir.

e Retscreen programinin diger uygulamalari tizerine ¢aligsmalar yapilabilir.

e Retscreen programu ile diger fizibilite programlarinin kiyaslamasi yapilabilir. Bdylece hangi
programin daha dogru sonuglar verdigi ortaya koyulabilir.
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In this study, studies conducted in the last 10 years on the use of virtual reality and augmented reality
applications in psychiatric disorders were examined. The study focused on 4 different disease groups
(Figure A), namely neurodevelopmental, anxiety/phobia, pain perception/feeling and other mental
disorders. Studies carried out to date; The psychiatric disorder studied, the equipment used, the
number of people participating in the study, the database in which the study was scan and the results
of the studies were examined.
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Figure A. Distribution of publications by disease groups

Purpose: This study aims to determine the effectiveness of virtual reality and augmented reality
applications in psychiatric disorders, the characteristics of the technological infrastructure used and
what types of psychiatric disorders are focused on. In this way, it is aimed to provide researchers with
an alternative perspective in determining the deficiencies and new study subjects in this field.

Theory and Methods: Using PubMed and Scopus databases, publications on Psychiatric diseases and
Virtual reality and/or Augmented reality between 2011-2021 until February 25, 2021 were searched.
In the literature review, “(Virtual And Reality) and (Psychiatric And Disorder)”, “(Augmented And
Reality) and (Psychiatric And Disorder)” and “(Virtual And Reality) and (Augmented And Reality)
and (Psychiatric and Disorder)” The relationship between qualitative and quantitative obtained by
using word groups was examined.

Results: It was observed that approximately 77% of the studies were conducted in the field of virtual
reality and 23% in the field of augmented reality. Studies using questionnaires specific to the disease
include 30% of all studies. In some studies, it is seen that physiological parameters are also used.
Studies using physiological parameters correspond to 10% of all studies. Considering all the articles
included in the study, it is seen that AR/VR applications have been developed mostly on phobia as a
psychiatric disorder.

Conclusion: Studies in the literature show that AR/VR applications are an auxiliary equipment in the
treatment of psychological disorders. In such applications, which will be used to support treatment, the
cultural structure of the society, the age and gender of the user, the background design in the
application and the selection of avatars are important. For this purpose, such applications should be
prepared under the supervision of psychiatry and psychology experts. Another issue is that there are
no tests that will allow monitoring the development of the client in the applications in the literature.
The presence of the test section will allow the clients to follow their progress.
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Bu ¢alismada sanal gergeklik ve artinilmis gergeklik uygulamasi ile psikiyatrik rahatsizliklarda
son 10 yilda yapilan ¢alismalar incelenmistir. Giinlimiize kadar yapilan ¢alismalar; calisilan
psikiyatrik rahatsizlik, kullanilan ekipmanlar, ¢alismaya katilan kisi sayisi, ¢aligmanin tarandigi
veri taban ve galismalarin sonuglar kriterlerine gore ele alinmistir. Hastaliga 6zgii kullanilan
anketlerin kullanildigr caligmalar tiim g¢aligmalarmm %30’u igermektedir. Bazi calismalarda
fizyolojik parametrelerden de yararlanildigini goriilmektedir. Fizyolojik parametrelerden
yararlanilarak yapilan caligmalar tiim c¢aligmalar igerisinde sadece %10’luk kisma denk
gelmektedir. Gergeklestirilen uygulamalar hastaligin getirdigi semptomlar1 azaltmak ve kisilerin
hastalik durumlarin1 ortadan kaldirmaya yardimer olarak yasam kalitesini arttirmaktir.
Calismalarin yaklasik %77’si sanal gergeklik alaninda %23’si ise artirilmig gergeklik alaninda
yapilmistir. Caligma kapsaminda incelenen makalelerden yola ¢ikarak psikiyatrik hastaliklarda
sanal gerceklik ve/veya artirilmig gergeklik uygulamalar: ile ilgili bazi eksiklikler tespit
edilmistir. Ornegin yapilan uygulamalarin kullanicilar {izerinde rahatsiz edici bir etkisinin olup
olmama durumu SSQ anketi kullanilarak tespit edilmelidir. Ayrica sanal gevreyi olusturan
gorsel parametreler kadar isitsel parametreler de bu siiregte etkin olarak kullanilmalidir.
Literatiirde yer alan calismalar igerisinde isitsel parametrelerin kullanicilari olumlu ya da
olumsuz etki durumlarina deginilmedigi gorilmiistiir. Sanal gergeklik ortamini kullaniminda
isitsel 6gelerin de etkisini incelemek calismalar acisindan faydali olacagi degerlendirilmektedir.

Virtual Reality and Augmented Reality in Psychiatric Disorders
Abstract

In this study, studies conducted in the last 10 years in psychiatric disorders with virtual reality
and augmented reality application were examined. Studies done so far; The psychiatric disorder
studied, the equipment used, the number of people participating in the study, the database in
which the study was scanned, and the results of the studies were evaluated according to the
criteria. Studies using disease-specific questionnaires include 30% of all studies. In some
studies, it is seen that physiological parameters are also used. Studies using physiological
parameters correspond to only 10% of all studies. The practices carried out are to reduce the
symptoms brought by the disease and to increase the quality of life by helping to eliminate the
disease conditions of the people. Approximately 77% of the studies were carried out in the field
of virtual reality and 23% in the field of augmented reality. Based on the articles examined
within the scope of the study, some deficiencies in virtual reality and/or augmented reality
applications in psychiatric diseases were identified. For example, whether the applications made
have a disturbing effect on the users should be determined by using the SSQ questionnaire. In
addition, the auditory parameters as well as the visual parameters that make up the virtual
environment should be used effectively in this process. It has been observed that among the
studies in the literature, the positive or negative effects of auditory parameters on users are not
mentioned. It is considered that it will be beneficial for studies to examine the effect of auditory
elements in the use of virtual reality environment.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Bireylerin diistinceleri, sahip oldugu algi ve duygu bi¢imi bir araya gelip sekillenerek davranisa donisir.
Iletisimde ya da duygu bigimlerinde ¢esitli nedenlerle ortaya ¢ikan bozukluklar psikiyatrik rahatsizliklara
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neden olur. Psikiyatrik rahatsizliklara yasamin her doneminde (¢ocukluk, ergenlik vb.) maruz kalinabilir.
Psikiyatrik rahatsizliklar genetik, ¢evresel (aile, evlilik, is vb.), hormonal, kisilik 6zellikleri, cocukluk
cag1 travmalar1 vb. birgok sebebe bagli olarak meydana gelebilmektedir. Psikiyatrik rahatsizliklar ile ilgili
artan bilgi ve hastaligin tedavisi ile ilgili ¢aligan uzman kisilere erisimin kolay olmasina ragmen
hastaligin toplumda goriilme sikligi hala yiiksektir. Bireylerin karsilastiklar psikiyatrik rahatsizliklari
degerlendirmesi farkli disiplinlerin (Psikiyatri, Cocuk ve Ergen Psikiyatrisi, Psikoloji, Rehberlik ve
Psikolojik Danigmanlik vb.) is birligi ile miimkiindiir.

Psikiyatrik rahatsizliklarin tedavisinde ilag tedavisinin yani sira uygulamali miidahalelerde yer
almaktadir. ilag tedavisi klinik psikiyatristler tarafindan kullanilmasi uygun gériilen ilaglar olup belirli
araliklarla takip edilerek tedavi yontemi uygulanmaktadir. Bazi durumlarda ilag¢ tedavisinin tek basina
kullanilmasinin yeterli olmadigi goriilmektedir. Ila¢ kullanimini simirlayan etmenler asagidaki gibi
siralanabilir [1].

a) Tedaviye kismi cevap alma ya da alamama,

b) Olasi yan etkiler,

¢) Uzun vadeli maliyetler,

d) Faydalari ile ilgili belirsizlik,

e) Ebeveynler veya klinisyenlerin ilagla ilgili olumsuz tutumlari,

Ilag tedavisini smirlayan etmenler sebebiyle uygulamali miidahaleler ila¢ tedavisine destek olarak
kullanilmaktadir. Psikiyatrik rahatsizlik durumu olan Kkisilerin ilaca karsi olan olumsuz tutumlar1 ve
toplumdaki kisilerin psikiyatrik ilag kullananlara karsi olan 6n yargisi gibi sebeplerden Gtiirii ilag tedavisi
psikiyatrik hastalar tarafindan tercih edilmemektedir. Bu sebeple psikiyatrik rahatsizlik durumu olan
kisiler uzman kisiler tarafindan uygulamali miidahalelere yonlendirilmektedir. Uygulamali miidahalelerin
arasinda son yillarda Sanal gergeklik (Virtual Reality-VR) ve Artirilmis gergeklik (Augmented Reality-
AR) uygulamalar1 da yer almaktadir. Sanal gergeklik nesnelerin tiim fiziksel 6zelliklerini (hacim, agirlik,
yilizey siirtiinmesi, vb.) paylasmadan ger¢ek nesnenin en az bir Ozelligini (genellikle goriiniimii)
paylasarak gercek gibi goriinen nesnelerden veya varliklardan olusur. Sanal gerceklik bilgi islem
teknolojisi tarafindan olusturulan 3B dijital bir alan (Grnegin, bir video oyununun senaryosu) olarak
tanimlanabilir. Bir ylizeye yansitilan goérsel uyaranlardan (6rnegin, bir duvar, bir bilgisayar ekranmi) ve
genellikle bir elektronik cihaz (6rnegin, bir kulaklik, hoparlorler) tarafindan iiretilen akustik uyaricilardan
olusur. Artirilmis gerceklik ise sanal gerceklik sistemlerinin aksine sentetik unsurlar1 kullanicinin diinya
algisina dahil ederek sentetik olmayan bir ortam insa eder. Sanal gergeklik, mevcut fiziksel ortam1 sanal
bir ortamla degistirirken, artirilmis gerceklik, mevcut ortam {izerine insa etmek i¢in sanal dgeleri kullanir

[2].

Sanal gerceklik ve artirilmis gerceklik uygulamalar1 6zellikle psikoterapide pek ¢ok rahatsizligin (fobi,
anksiyete, travma sonrast stres bozuklugu, panik gibi.) tedavisi i¢in son yillarda etkili bir yontem olarak
kullanilmaktadir. Literatiirde yer alan ¢aligmalar yapilan sanal ve artirilmis gerceklik uygulamalarinin
psikiyatrik rahatsizliklardaki basarisini ortaya koymaktadir. Yapilan uygulamalarin sundugu olanaklar ve
avantajlar1 ise etkili olmasi, yeniden kullanilabilir, ucuz ve kolay uygulanabilir olmasi, c¢ocuklar
tarafindan kolay tolere edilebilir nitelikte olmasi sebebiyle psikiyatrik rahatsizliklarin tedavisinde son
yillarda AR ve VR sistemlerini tercih edilebilir hale getirmistir.

Bu calismada sanal gerceklik, artirilmis gerceklik ile psikiyatrik rahatsizliklar anahtar kelimeleri
kullanilarak son 10 yilda yapilan ¢aligmalar incelenmistir. Psikiyatrik rahatsizliklarda siklikla c¢alisilan
hastalik, kullanilan sanal ve/veya artirilmis gerceklik ekipmanlari, ¢aligmaya katilan kisi sayisi,
caligmanin tarandig1 veri tabani ve calismalarin sonucunda elde edilen bilgiler verilmistir. incelenen
calismalar degerlendirildiginde caligmalarin yaklagik %77’si sanal gerceklik alaninda 9%23’si ise
artirllmig gerceklik alaninda yapilmistir. Hastaliga 6zgii kullanilan anketlerin kullanildig1 ¢aligmalar tiim
caligmalarm %30’u igermektedir. Bazi caliymalarda fizyolojik parametrelerden de yararlamldigini
gorlilmektedir. Fizyolojik parametrelerden yararlanilarak yapilan c¢aligmalar tiim ¢aligmalar icerisinde
sadece %10’luk kisma denk gelmektedir. Caligma sonucunda elde edilen bulgular psikiyatrik bozukluklar
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icin sanal ve/veya artirilmig gergeklik uygulamalar1 gelistiren arastirmacilara alandaki eksikliklerin
tespitinde faydali olacag diisiiniilmektedir.

2. METOT (METHOD)

PubMed ve Scopus veri tabanlar1 kullanilarak 25 Subat 2021 tarihine kadar 2011-2021 yillar1 arasinda
Psikiyatrik hastaliklar ve Sanal gerceklik ve/veya Artirilmis gergeklik ile ilgili yapilan yayinlar
taranmigtir. Literatiir taramasi sirasinda agagidaki anahtar kelimeler kullanilmistir.

1. (Title-Abs-Key (Virtual And Reality) And Title-Abs-Key (Psychiatric And Disorder))

2. (Title-Abs-Key (Augmented And Reality) And Title-Abs-Key (Psychiatric And Disorder))

3. (Title-Abs-Key (Virtual And Reality) And Title-Abs-Key (Augmented And Reality) And Title-
Abs-Key (Psychiatric And Disorder))

Tablo 1°de PubMed ve Scopus veri tabanlarindan yararlamilarak Sanal gergeklik ve/veya Artirilmig
gerceklik ile ilgili psikiyatrik rahatsizliklarla yapilan ¢aligma sayilar1 verilmektedir.

Tablo 1. Veri Tabaninda yer alan yayin sayilari

Yayin Saylary (2011-2021 yillart arasinda)

Anahtar Kelimeler Pubmed Veri Tabani Scopus Veri Tabani
Sanal Gergeklik ve Psikiyatrik
Bozukluklar 983 280
Artirilmis Gergeklik ve Psikiyatrik 65 10
Bozukluklar
Sanal Gergeklik, Artirilmis Gergeklik 47 7

ve Psikiyatrik Bozukluklar

Tabloda yer alan verilere gore ¢alismalarin biiyiik bir kismi sanal gerceklik uygulamasi olarak yapilmustir.
Hem sanal gerceklik hem artirilmis gerceklik hem de psikiyatrik bozukluklarin oldugu calisma sayisi ise
oldukc¢a azdur.

Psikiyatrik rahatsizliklarin tedavisinde kullanilan yontemler genellikle geleneksel tedavi yontemleridir.
Bunlar; ergoterapi, aromaterapi, miizik terapisi, ilag tedavisi, radyo frekans tedavi yontemidir. Teknolojik
yontemler ise tibbi tedavinin kisisellestirilmesi ile birlikte son yillarda 6n plana ¢ikmaktadir. Kullanilan
teknolojik yoOntemler; artirilmus gerceklik, sanal gerceklik, yapay zeka uygulamalari ve robotik
teknolojisi, mobil saglik teknolojileri kullanilmaya baglanmustir.

Bu uygulamalar giiniimiizde kliniklerin rutin uygulamalarina girmeye baslamistir. Ulkemizdeki bir drnegi
NP Istanbul Beyin Hastanesinde psikiyatrik rahatsizliklar icin bilgisayarli egitim modiilleri
kullanilmaktadir. Modiiller ile bilgisayar ortaminda kisilerin zihinsel becerilerin tekrar kazandirilmasi
veya mevcut becerilerin arttirilmasina yonelik kisiye 0zgli egitim modelleri bilgisayar ortaminda
hazirlanmaktadir. Uluslararast kliniklerde de (psious, venturebeat, jove vb) benzer uygulamalar
kullamlmaktadir. Sanal goézliik ve ekipmanlar ile fobi, dikkat eksikligi ve hiperaktivite bozuklugu,
anksiyete gibi  bircok psikiyatrik rahatsizliklarin  tedavisinde @ AR/VR  uygulamalarindan
yararlanilmaktadir.
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2.1. Makale Se¢cme Kriteri (Article Selection Criteria)

Calismada yer alan makaleleri segme asamasinda asagidaki kriterler dikkate almmustir.

Yalnizca ingilizce hakemli yayinlarda yayimlanmis calismalarin segilmesi,
Psikiyatrik hastalik grubunun g¢aligmada yer almasi,

Ilag kullanilarak yapilan ¢alismalarin harig tutulmasi,

Sanal gerceklik ve/veya Artirilmig gerceklik uygulamasinin yer almasi,

Bu kriterler gbz oniinde bulundurularak literatiir taranmistir. Sekil 1° de ¢caligmada izlenen adimlar akig
semasi olarak verilmistir. Ilk olarak uygun anahtar kelimeler veri tabani taramalari &ncesinde
belirlenmistir. PubMed ve Scopus veri tabani kullanilarak yapilan taramalarin ardindan makaleler makale
segme kriterleri géz Oniine alinarak eleme islemine tabi tutulmustur. Her iki veri tabaninda da yer alan
tekrarli makalelerden sadece biri ¢aligmaya dahil edilmis olup erigim izni olmayan makaleler harig
tutulmustur. Bu eleme neticesinde toplamda 45 adet yaym incelenmistir. incelenen yaymlar dort
psikiyatrik hastalik grubuna ayrilarak gruplandirilmigtir. Bu gruplar; nérogelisimsel bozukluklar,
anksiyete/fobi, agr1 algisi/hissi, diger mental bozukluklardir.

Anahtar kelimelerin
segimi

PubMed ve Scopus
veritabanlarini tarama

4
" Tekrar eden
Makaleleri uygunluk caligmalann
acisindan belirleme
cikartimasi

Y

Makaleleri Psikiyatrik
hastalik gruplarina
ayirma

[
I |

Anksiyete/Fobi Agr Algisi/Hissi

Nérogeligimsel
Bozukluklar

Diger mental
Bozukluklar

Sekil 1. Calisma akis semasi
2.2. Arastirma Yontemi (Research Method)

Calismaya dahil edilen yayimnlarda yer alan psikiyatrik hastaliklar hastalik tiiriine (Norogelisimsel
Bozukluklar, Anksiyete/Fobi, Agr1 Algisi/Hissi ve Diger Mental Bozukluklar) gére gruplandirilmistir.

Norogelisimsel bozukluklar; Noérogelisimsel bozukluklar yasamin erken doneminde néronal gelisimin
farkhilagmasi ile ortaya ¢ikan bozukluklar olarak tanimlanir [3]. Insan beyninin gelisim esnasinda cesitli
faktorlerin etkisiyle farklilasmasi sonucu norogelisimsel bozukluklar meydana gelir. Norogelisimsel
bozukluklar literatiir taramalarinda; dikkat eksikligi ve hiperaktivite bozuklugu, otizm, serebral pals, fetal
alkol sendromu ve algisal isitsel bozukluklar olarak gruplandirilmistir.

Anksiyete/Fobi; Anksiyete, stres ve korku durumu ile birlikte insanlarin hayatta kalabilmeleri igin
gelistirdikleri bir duygu durum tepkisidir. Anksiyete bozuklugu kisilerin hayatini normal olarak
siirdiirmelerini etkileyecek Ol¢iide ortaya ¢ikan durumdur [4]. Bu grup icerisinde yer alan rahatsizliklar;
anksiyete/fobi, travma sonrasi stres bozuklugu, araba siirlis korkusu, u¢ma korkusu, araknofobi,
agorofobi, klostrofobi olarak ayrilmustir.



Nese OZKAN YILMAZ, Fecir DURAN, Ugur FIDAN / GU J Sci, Part C, 9(3):516-532(2021). 521

Agrt Algisi/Hissi; Agri, Amerikan Psikiyatri ve Noroloji kurumuna gore kisilerin giinlilk yasam
aktivitelerini kisitlayan bir his olarak tanimlanmaktadir. Uluslararasi agri arastirmalari dernegine gore
agr1 “gergek veya potansiyel bir doku hasarindan kaynaklanan veya bu sekilde tanimlanan, hos olmayan
bir duyu ve duyusal deneyim” olarak ifade edilir [5]. Insan viicudunda yolunda gitmeyen durumlarda
meydana gelen agrilar hastaliga karsit 6n uyarici gorevini goriirler. Literatiir taramalar1 sonucunda agri
algisi/hissine dahil edilen yayinlarda agri durumlari; acili agri, kansere bagl agri, dis agrisi, deneysel
olarak tetiklenen agri, akut ve kronik agri, iskelet kas sistemi agrisi, hayali uzuv agris1 ve omurilik
yaralanmasi agrisidir.

Diger Mental Bozukluklar; Psikiyatrik bozukluklar igerisinde norogelisimsel bozukluklar, anksiyete ve
agr1 algis1 disinda kalan rahatsizliklar diger mental bozukluklar olarak gruplandirilmistir [6]. Diger mental
bozukluklar grubunda psikoz, depresyon, madde bagimliligi, yeme bozukluklari, sizofreni, mekansal
ihmal biligssel bozukluk, demans, obsesif-kompulsif bozukluk, bilissel bozukluklar, Parkinson ve
Alzheimer yer almaktadir.

Psikiyatrik hastaliklarla ilgili yayinlar nérogelisimsel bozukluklar, anksiyete/fobi, agr1 algisi/hissi ve
diger mental bozukluklar olarak gruplandirilmig ve hastaliklarin son on yildaki dagilimi Sekil 2’de
verilmigtir. Son 10 yilda yapilan ¢aligmalar incelendiginde psikiyatrik hastaliklarda yapilan g¢alisma
sayilart icerisinde agr1 algisi/hissi ve norogelisimsel bozuklugun diger hastaliklara oranla daha az
caligildiginm gostermektedir.

Literatiir Tarama Sonucu

20
15
10
-
: I
Norogelisimsel Anksiyete/Fobi Agri Diger Mental
Bozukluklar Algisi/Hissi  Bozukluklar
Sekil 2. Yayinlarin hastalik gruplarina gore dagilimi
3. BULGULAR (RESULTYS)

Veri tabani taramasi sonucunda incelenen 45 adet yayimn noérogelisimsel hastaliklar, anksiyete/fobi, agri
algisi/hissi ve diger mental bozukluklar olmak {izere psikiyatrik hastalik gruplarina ayrilmigtir. Makaleler
yazar (yil), taranan veri tabani bilgisi, ¢aligmaya katilan kisi sayisi, hastalik grubu, sanal gerceklik,
artirlmis gerceklik calismalarindan hangisi ile gerceklestirildigi, kullanilan sanal gerceklik ve/veya
artirtlmis gerceklik ekipmanlar1 ve calisma sonuglari kronolojik sira ile verilmistir.

3.1. Norogelisimsel Hastaliklar (Neurodevelopmental Diseases)

Kandalaft vd. (2013) otizm teshisi koyulan 8 kisiye sanal gerceklik ortamini uygulamiglardir. Otizmli
kisilerin sosyal iligkilerindeki zayifliklarla basa ¢ikabilmelerini saglayan sanal sahneler olusturulmustur.
Katilimcilara 5 hafta boyunca toplamda 10 seans sanal sahneleri deneyimlemeleri saglanmistir.
Calismanin sonucu sanal ger¢eklik platformunun otizmde sosyal becerileri, bilisi ve isleyisi gelistirmek
icin umut verici bir ara¢ oldugunu gostermektedir [7].

Diaz-Orueta vd. (2014) Dikkat Eksikligi ve Hiperaktivite Bozuklugu olan 57 kisiyi ¢alismaya dahil
etmiglerdir. Dikkat eksikligi ve hiperaktivite bozuklugu olan ¢ocuklara sanal ortamda Conners ve Aula
biligsel performans testlerini uygulamglardir. Testlerin sonuglarin istatistiksel yontem olan Shapiro-Wilk
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analizini yapmuglardir. Dikkat eksikligi ve hiperaktivite bozuklugu olan ¢ocuklarn dikkat eksikligi
durumu sanal ortam uygulamasi ile azaldigi biligsel testler ile ayrica ortaya konulmustur [8].

Lin vd. (2015) serebral palsi olan kisileri caligmaya dahil etmislerdir. Caligmalarinda artirilmig gergeklik
sistemi kullanmislardir. Gergeklestirilen uygulama 3 c¢ocuk i¢in kullamlmistir. Kullanilan arayiiz ile
etkilesimin serebral palsi ve gelisimsel engelli kisiler i¢in kullanilabilir oldugu goriilmiistiir [9].

Newbutt vd. (2016) otizm teshisi konulan 29 kiside Oculus Rift sanal gergeklik gozIiigiini
kullanmiglardir. Otizmli kisilerin sanal ortamda gerceklestirilen sahneleri deneyimlemeleri saglanmigtir.
Chi kare testi ve Mann—Whitney U testi uygulamiglardir. Sanal gerceklik ortamini kullanma isteklerinin
oldugu ve otizmli kisilerde sanal ger¢eklik teknolojisinin kullanilabilir oldugu ortaya ¢ikarilmistir [10].

Crowell vd. (2020) otizm rahatsizligi olan 36 kisi i¢in sanal ger¢eklik uygulamasini kullanmigtir. Otizmli
cocuklara sanal ortamda lego vb. oyunlar oynatarak anksiyete seviyeleri gézlemlenmistir. Cocuklar i¢in
kaygi durum anksiyete Olcegi uygulanmistir. Anksiyete seviyeleri deri direnci, kalp atim verileri ve
anksiyete Olgegi verileri t testi uygulanmustir. Istatistiksel analiz sonucunda anksiyete seviyelerinde
azalma oldugu ortaya ¢ikmustir [11].

Antao vd. (2020) otizmli 96 kisi lizerinde artirilmis gerceklik uygulamasii test etmiglerdir. AR
ortaminda gerceklestirilen egitim sisteminin otizmli kisiler lizerine etkisi istatistiksel yontem ile ortaya
koyulmugtur. Uygulamada yer alan sembolleri tespit etme siireleri, hatali bulma durumlari ve dogru
cevaplari kaydedilmistir. Veriler Mann—Whitney U testi ile kontrol grubu ve otizmli grup arasindaki farka
bakilmustir. Sonuglarin 6zellikle otizmli kisi 6rneklemini karakterize eden diisiik diizeyde temel becerilere
veya diisiik motivasyona ve etkilesime sahip 6grenciler i¢in kullanilabilir oldugu goriilmiistiir [12].

Newbutt vd. (2020) otizmli 31 kisiye sanal ger¢eklik gozliigli HTC Vive ile sanal ortamu tecriibe etmeleri
saglanmigtir. Otizmli kisiler sanal ortami deneyimlemislerdir. Calismada Likert 6l¢egi kullanilmis olup
Olgekten elde edilen verileri li¢ kategoriye ayirmuslardir. Bunlar; zevk / yararlilik, fiziksel deneyim (Head
Mounted Display (HMD), Kafaya takilan gozliikklerin genel adi) ve gocuklarin teknolojiyi tekrar
kullanacak mu veya baskalarina tavsiye edecek mi sorularina verdikleri cevaplardir. Otistik ¢ocuklarin
HMD'yi degerlendirdiklerini goésteren li¢ kategorinin hepsinde yiiksek bir anlasma oldugunu sonucuna
ulagilmugtir [13].

Sonug olarak norogelisimsel hastaliklar igerisinde en ¢ok calisilan hastalik otizm ve sanal gergeklik
uygulamalarinin artiridlmis  gerceklik uygulamalarina kiyasla daha fazla calisildigr goriilmektedir.
Calismalarin sonuglar1 incelendiginde Olceklerle ve hastaliga 0zgili yapilan sanal gerceklik ve/veya
artirtlmis gerceklik uygulamalariyla hastalik durumunun iyilesmesi hedeflenmistir.

3.2. Anksiyete / Fobi (Anxiety/Phobia)

Gorini vd. (2008) anksiyete durumu olan 75 kisi i¢in Sony Glasstron PLM S-700 sanal gozligiinii
kullanmalarint ve bu kisilerin sanal ortam sahnelerini deneyimlemelerini saglamiglardir. Ayrica ¢aligma
sirasinda katilimcilarm EMG, kan basinci ve solunum parametrelerini almislardir. Sanal uygulama
sonrasinda kullanilan psikometrik Olgekler (Penn State Worry olcegi, Beck anksiyete dlgegi, klinik
degerlendirmeler 6lgegi gibi) ile anksiyete seviyelerinde azalma oldugu goriilmistiir [14].

Botella vd. (2010) fobi durumu olan 6 kisi i¢in artiritlmis gerceklik sistemi tasarlamigtir. AR sistem ile
kisilere tedavi 6ncesi, tedavi sonrasi ve 3, 6, 12 aylik siirelerde korku durumlar takip edilmistir. Tedavi
sonucunda kisilerin korku durumlarinda korku 6lgek anketi ve davranissal kaginma anketi verilerinden
faydalanarak azalma oldugunu tespit etmislerdir [15].

Powers vd. (2013) anksiyete durumu olan 26 kisinin Z800 3D sanal gerceklik gozliigii ile sanal ortam
deneyimlemeleri saglanmistir. Calisma sosyal goriigsmelerde ve konusmalarda anksiyete hisseden kisilerle
yapilmigtir. VR ortaminda kisilerin sosyallesmesine izin veren sahneler sayesinde kisilerin anksiyete
seviyeleri liebowitz sosyal anksiyete Olcegi, siibjektif degerlendirme Olcegi uygulanarak anksiyete
seviyeleri tespit edilmistir. Calisma neticesinde ger¢ek durumda sosyal goriismelere gore sanal ortam
sosyal goriismeleri 6lgeklere gore anksiyete seviyesini azaltmistir [16].
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Calafell vd. (2013) ugus fobisi olan 15 kisiye sanal gerceklik ortami uygulamistir. Ugus korkusu olan
kisilerin haftada 2 kez 6 seans halinde sanal ortam deneyimlemeleri saglanmistir. Katilimcilardan ayrica
tedaviden hemen sonra gergek bir ugusa gegmeleri istenmistir. Sonuglar, ugus korkusu ile iliskili azalmig
klinik bulgular ile ilgili olarak sanal ve ger¢ek durum arasinda higbir fark gostermedikleri ancak VR
grubundaki katilimcilar, tedaviden sonraki ger¢ek ucus sirasinda daha az endise yasadiklar1 goriilmiistiir.
Ayrica, 6 aylik takipte tehlike beklentileri ve ugus kaygisi azalmaya devam etmistir [17].

Shiban vd. (2015) fobisi olan 58 kiside Z800 3D sanal gerceklik gozliigii kullanmustir. Oriimcek fobisi
olan kisiler i¢in sanal gerceklik sahneleri tasarlayarak korku durumlarimi azaltmaya caligmiglardir.
Davranigsal kagcinma Ol¢egini kullanarak verilerin istatistiksel analizini yapmiglardir. Sonugta, korku
durumlarinda azalma oldugu goriilmistir [18].

Botella vd. (2016) fobisi olan 15 kisi igin sanal gergeklik ve artirilmisg gergeklik sistemini birlikte
kullanmiglardir. Artirilmis Gergeklik maruziyetinde katilimcilar tedaviyi daha az caydirici olarak
degerlendirmislerdir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, Artirilmis Gergeklige maruz kalmanin belirli
fobiler igin etkili bir tedavi oldugunu ve katilimcilar tarafindan kabul edildigini gostermektedir [19].

korkusu olan kisilerin sanal ortamda gergeklestirdikleri sahneleri kullanmalarini saglamiglardir. Sanal
gerceklik deneyimleri esnasinda EKG verileri ve solunum parametreleri de takip edilmistir. EKG verileri
ve solunum parametreleri degerlendirildiginde gergeklestirilen sanal ortamin kisilerin EKG ve solunum
diizeyleri ortam deneyimi esnasinda normal diizeyde kalmistir. Sonucta; gergeklestirilen sistemin kapali
alan korkusu tizerindeki etkisini Anova yontemi ile ortaya koymuslardir [20].

Schweizer vd. (2017) anksiyete durumu olan 269 kisi ¢aligmalaria dahil etmislerdir. Gergeklestirdikleri
sanal sahneleri katilimcilarin kullanmalarmi saglamiglardir. Sanal deneyim ve anksiyete Olgekleri ile
kisilerin anksiyete sevilerini takip etmislerdir. Deneyimler neticesinde anksiyete seviyelerindeki azalmay1
istatistiksel yontemlerden olan Manova yontemi ile ortaya koymuslardir [21].

Tsai vd. (2018) fobi durumu olan 30 kisiyi i¢in hem sanal ger¢eklik hem de artirilmis gergeklik sistemi
tasarlamiglardir. Kapali alan korkusu olan kisilerin AR ve VR ortamlarinda gerceklestirilen oyunlar
kullanilarak korku durumlarinin iistesinden gelinmesi amaglanmustir. Anksiyete anketine iliskin olarak
katilimcilar, sanal gergeklik ortaminda anksiyetelerinin AR ortamindakilere gore anlamli diizeyde daha
yiiksek oldugunu belirtmislerdir [22].

Yeh vd. (2018) fobisi olan 34 kisi i¢in sanal gerceklik ve artirilmis gerceklik sistemini birlikte
kullanmislardir. Kisilerin korku durumlarinin iistesinden gelmek icin VR/AR sistemde ¢esitli senaryolar
kullanilmistir. Korku aninda anksiyete seviyeleri siirekli kaygi 6lgcegi ve 6znel tehlike birimleri (SUD)
Olcekler ile ortaya konulmus olup es zamanl olarak uygulama esnasinda kalp atim verileri alinmistir.
Sonugta; AR ve VR'nin uyarilmis anksiyete iizerindeki etkilerinde anlamli bir fark bulunmamustir. Iki
sahne insa etmenin maliyeti ve diger faktorler géz Oniinde bulunduruldugunda AR’ klostrofobinin
tedavisi icin VR'den daha uygun oldugu gériisiine varmislardir [23].

Bras vd. (2018) fobi durumu olan 20 kisi i¢in artirilmis gerceklik sistemi tasarimi yapmuislardir.
Gergeklestirilen AR sistemi ile kullanicilarin laboratuvar ortami disinda da korku durumlar ile basa
cikabilmeleri saglanmistir. Gergeklestirilen sistem ile her hastanin siirecinin kendine 6zgii 6zelliklerine ve
anksiyete bozuklugu tanisina bagli olarak farkli durumlara ve uyaranlara uyarlanabilir oldugu
gOriilmiistiir [24].

Martens vd. (2019) fobi durumu olan 28 kisi i¢in sanal ortam sahnesi tasarlamiglardir. Kapali alan fobisi
olan kisilerin sanal ortam sahnesi kullanmalar1 saglamistir. VR sahne sayesinde kullanilan N-Back siirekli
performans 6lgegi ile birlikte kisilerin kapali alanlarda bulunma durumlarinda stres seviyelerinin azaldigi
gOriilmiistiir [25].

Freeman vd. (2019) anksiyete durumu olan 432 kisinin HTC Vive sanal ger¢eklik gozliigii kullanarak
sanal ortami kullanmalarmi saglamistir. Anksiyete yasayan katilimcilarin yarisina VR uygulamasini
kullandirilmis kalan yarisina ise uygulamayr kullandirilmamustir. 6 ay boyunca takip edilen kisilere
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Oxford davranig degerlendirme 6lgegi, Beck depresyon 6lgegi ve biligsel 6lgek ile anksiyete durumundaki
azalma ortaya konulmustur [26].

Schwarzmeier vd. (2020) fobi durumu olan 204 kisiye Oculus Rift sanal gergeklik gozliigiini
kullandirmuglardir. Oriimcek fobisi olan kisilerin sanal gergeklige dayali terapi yontemi ile korku
durumlarini azaltmaya ¢aligmislardir. 6 ay boyunca kisiler takip edilmistir. Korku durumlar1 ériimcek
fobisi anketindeki bireysel puana gore %30 azalma ve davranigsal kaginma testinde bireysel mesafeye
gore %50 azalma oldugu goriilmistiir [27].

Bossenbroek vd. (2020) anksiyete durumu olan 8 kisiye HTC Vive sanal gerceklik gozligiini
kullandirmiglardir. 6 katilimeinin kaygida azalma gosterdigi ve 5 katilimcinin kullanilan uygulamadan
sonra olumsuz davraniglarinda azalma gdsterdigi bulunmustur. Sanal oyun oynadiklari giinlerde,
katilimcilarin anksiyete seviyelerinde kiiglik ama anlamli bir azalma oldugu goriilmiistiir. Ayrica
katilimcilari sanal oyunu oynadiktan sonra sakin veya gevsemis hallerinin ortalama 2 saat kadar siirdiigii
tespit edilmigtir [28].

Dibbets (2020) Travma Sonrasi Stres Bozuklugu olan 82 kisiye Oculus Rift sanal gerceklik gozligii
kullandirmigtir, Travma gegirmis olan kigilerin stres durumlart ile ilgili sanal ger¢eklik ortaminda travma
sahneleri tasarlamiglardir. Travma Oncesi ve sonrasi risk durumlari Olgiilmiistiir. Travma sirasindaki
olumsuz duygular ve siirekli anksiyete durumlarina katkida bulunarak kullanicilar sanal gergeklik
deneyimleri esnasinda stresle basa ¢ikmay1 6grenmislerdir [29].

Literatiir incelendiginde anksiyete/fobi grubu diger psikiyatrik hastalik gruplarma kiyasla en fazla
calisilan psikiyatrik hastalik grubudur. Caligmalarin detaylarma bakildiginda ise oriimcek fobisi, kapali
alan fobisi ve ucgus fobisinin anksiyete durumuna gore daha fazla calisildigi goriilmektedir.
Anksiyete/Fobi lizerine yapilan ¢alismalarin ¢ogu sanal gerceklik caligmalar1 iken sanal gerceklik ve
artirllmis gergeklik calismalarinin birlikte yapildigi calismalar da goriilmektedir. Calismalarin sonuglar
incelendiginde anketlerle ve hastaliga 06zgii yapilan sanal gerceklik ve/veya artirilmis gergeklik
uygulamalariyla katilimeilarin korku ve anksiyete seviyelerinde azalma oldugu goriilmiistiir.

3.3. Agn Algis1/ Hissi (Pain Perception/Sentimental)

Raghav vd. (2016) dis agris1 durumu ile basa ¢ikmaya ¢alisan 30 kisiye Oculus Rift sanal gergeklik
gozIigl kullanmalarini saglanmistir. Dis tedavi fobisi olan kisilere tedaviyi 4 asamada sanal gergeklik
uygulayarak tedavi esnasinda olugan anksiyete durumlarini degerlendirmislerdir. 1. hafta, 3. ay ve 6 aylik
kontrol takiplerinde katilimecilara dis korkusu anketi uygulanmistir. Calisma sonuclari Manova yontemi
ile analiz edilmis olup dental anksiyete ve fobisi olanlar i¢in sanal gerceklik uygulamalarinin yardimei bir
yontem olarak kullanilabilir oldugu degerlendirilmistir [30].

Niharika vd. (2018) dis agris1 olan 40 kisiye Google VR gozliigiinii kullandirmiglardir. Calismaya katilan
kisileri iki gruba ayrilmustir. ilk gruba dis tedavisi sirasinda VR gozliik ile ¢izgi film izleterek tedavi
yapilmustir. Ikinci gruba ise normal VR gozliik kullanmadan dis tedavisi uygulanmistir. Sonugta; VR
dikkat daginiklig1, cesitli dental prosediirlerle iligkili agr1 ve kaygiy1 hafifletme potansiyeli yiiksek, klinik
olarak uygulanabilir bir teknik olacagi belirtilmektedir. Tedavinin daha olumlu hatiralar1 ve tedaviye geri
donme isteginin artmasi agisindan etkili olmugtur [31].

Gujjar vd. (2018) dis agris1 olan 10 kisi icin sanal ortam sahneleri tasarlamislardir. Dis fobisini tedavi
etmek i¢in sanal gerceklige dayali terapi yontemini kullanmislardir. Sanal gergeklige dayali bu yontemle
yapilan dental tedaviler neticesinde kisilerdeki tedavi esnasinda goriilen anksiyete durumlarinda azalma
gorlilmiistiir. 14 haftalik ¢caligma siiresi icinde ve 6 aylik takipte 16 kez yapilan olciimler Posthoc testi ile
analiz edilmistir. Kullanilan olgekler ile tedavi Oncesi, tedavi sonrasi ve takip eden siirecte sanal
gerceklige dayali maruziyetin iligkili oldugu goriilmiistiir [32].

Jiang vd. (2020) dis agris1 olan 43 kisiye Samsung Gear Sanal Gozlikk kullandirmislardir. Calisma dig
tedavisinde kan, enjeksiyon ve yaralanma korkusu c¢ekenler iizerinde yapilmistir. Calismada dental
anksiyete durumu baslangicta, bir hafta sonra ve 3 ay sonra olmak {izere {i¢ agsama olarak takip edilmistir.
Bulgular, tek seanslik sanal gergeklige dayali terapinin enjeksiyon, yaralanma ve bayilma korkularinda
geligsmeler saglayabilecegini gostermistir [33].
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Kanzler vd. (2020) Akut ve Kronik agri durumu olan 23 kisi igin sanal gergeklik sistemini
uygulamiglardir. Teknolojik uygulamalar ile st ekstremite bozukluklarmin hassas ve objektif
karakterizasyonunu saglanmasi ve elin fonksiyonel durumunu belirlenebilir. Sanal Civi Yerlestirme Testi
(VPIT), iist uzvun yercekimine karsi aktif kaldirilmasii gerektiren hedefe yonelik gorevi sirasinda kol ve
el hareketlerinin yamt sira kavrama kuvvetlerini 6lgerek bu smirlamalar1 gidermeyi saglayan sanal bir
uygulamadir. Calismada, VPIT o&l¢iimlerinin fonksiyonel gérevlerin yerine getirilmesiyle ilgili kol ve el
sensor-motor bozukluklarmi karakterize etme yetenegini degerlendirilmistir [34].

Agn algisi/hissi diger psikiyatrik hastalik gruplarina gore en az c¢aligilan psikiyatrik hastalik grubudur.
Bu gruba ait makaleler ¢ogunlukla Pubmed veri tabanlarindan elde dilmis olup inceleme sonuglari
kronolojik olarak verilmistir. En sik calisilan agri algisv/hissi dis agrisidir. Agri algisv/hissi {izerine
yapilan ¢aligmalar sanal ger¢eklik uygulamalar iizerine odaklamis olup artirilmis gergeklik uygulamasina
rastlamlmamigtir. Caligmalar sonuglar1 bakimindan topluca degerlendirildiginde yapilan sanal gerceklik
uygulamalariyla katilimcilarin dig ¢ekimi esnasindaki agri algisi/hissi durumu ile basa ¢ikmalarma destek
olundugu goriilmektedir.

3.4. Diger Mental Bozukluklar (Other Mental Disorders)

Diger mental bozukluklar hastalik grubuna ait makaleler Science Direct, Pubmed ve Scopus veri
tabanlarinda yer almakta olup detayli inceleme sonuglari kronolojik sira ile verilmistir. Calismalar
incelendiginde diger psikiyatrik hastalik gruplarina kiyasla en fazla caligilan psikiyatrik hastalik grubu
olarak one ¢ikmaktadir. Calismalar detayli bir sekilde incelendiginde Sizofreni, Parkinson ve Biligsel
bozukluklarin daha fazla ¢alisildig1 goriilmektedir. Diger mental bozukluklar grubuna giren hastaliklar
lizerine yapilan ¢aligmalar ¢ogunlukla sanal gerceklik ¢alismalari iken sanal gergeklik ve artirilmig
gerceklik calismalarinin birlikte yapildigi uygulamalar da goriilmektedir. Caligmalarin sonuglarina gére
anketler ve hastaliga 6zgii yapilan sanal gergeklik ve/veya artirilmis gergeklik uygulamalari katilimeilarin
ihtiyaglarim bireysel olarak karsilama, yasam kalitesini artirma ve var olan semptomlarin azaltilmasini
hedeflemektedir. Literatiirdeki ¢aligmalara gore;

Costa vd. (2004) sizofreni olan 4 kisinin sanal gergeklik ortamuni deneyimlemelerini saglamiglardir.
Sizofreni rahatsizligi bulunan kisilerin giinliik aktivitelerini yapmalar1 i¢in sanal ortamda farkli sahneler
tasarlamiglardir. Kullanicilarin sanal ortamda verilen gorevleri tamamlamalar: istemistir. Calisma
sonucunda kullanicilarin giinliik aktivitelerini daha kolay yapabilmeleri saglanmistir [35].

Sorkin vd. (2006) sizofreni olan 60 kisi i¢in sanal gergeklik sistemi kullanmustir. Sanal gerceklik
teknolojisini kullanarak ¢cok modlu performansi eszamanli olarak inceleme yetenegi, sizofreninin objektif
prosediirlerle teshisi icin yeni bir olanak olusturmuglardir [36].

Kim vd. (2010) Obsesif-Kompulsif Bozukluk olan 57 kisiye sanal gergeklik sistemi kullanmistir. Bu
calisma, Obsesif-kompulsif bozuklugu olan hastalarda sanal ger¢eklik ortami kullanmistir. Sanal ortamda
ofis ve ev olmak iizere sahne tasarimi yapilmistir. Sanal ortam deneyimleri egitim, dikkat dagitma ve ana
test olmak iizere 3 asamadan olugmaktadir. Egitim esnasinda kisilere sanal ortamda gezinirken dogal
davranmalar1 istenmis olup dikkat dagitma esnasinda katilimcilara ev ortaminda yapmasi gereken bazi
gorevler verilmistir. Test asamasinda ise bilgisayar tarafindan olusturulan ses kullanilarak gorevi
tamamlayip tamamlamadiklar1 sorulmus ve islem adimlarina geri donemeyecekleri sdylenmistir. Test
asamasinda katilimcilara zaman kisitlamasi konulmamustir. Gorevler esnasinda ise kontrol siireleri ve
performans degerleri veri tabania kaydedilmistir. Veri tabaninda yer alan veriler Levene testi ile analiz
edilmigtir. 11 OKB katilimeis1 gercek diinyadaki ofis ortamlarimi kompiilsif olarak kontrol etme
diirtiistinii bildirirken 22 OKB katilimeisi ise gercek diinya ev ortamlarimi kompulsif olarak kontrol etme
diirtiisiinii bildirmistir. Korelasyon sonucundaki farkliliga gore sonucta sanal ortam ve davranis olgiitlerini
kullanarak OKB semptomlarint degerlendirirken 1ilgili sanal ortamlar1 kullanmamn 6nemini
vurgulamaktadir [37].

Chang vd. (2013) biligsel bozukluklar yasayan 3 kisi icin artirilmis gerceklik araci (toolkiti)
tasarlamiglardir. Calisma gerceklestirilen uygulama iizerinden yemek hazirlama ve siparis olusturma gibi
gorevler verilen 3 kisi iizerinde gerceklestirilmistir. Verilen gorevleri yapabilme durumlar1 ve siireleri
Kolmogorov—Smirnov testi ile analiz edilmistir. Katilan kisiler de biligsel olarak zorlu gorevlere
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girebilme, kendi islerini bireysel olarak gerceklestirebilme ve engelli bireyler icin yasam kalitesinin
artirlldigi sonucuna ulasildig: belirtilmektedir [38].

Hervas vd. (2013) biligsel bozuklular1 bulunan 10 kisi i¢in artirilmig gergeklik yazilimi kullanmiglardir.
Alzheimer semptomlari, Asperger semptomlar1 ve yasa bagh bilissel eksiklikler gésteren kisilerin GPS
verilerini kullanarak AR ortaminda hazirladiklar: sistemle kaybolma durumlarini Onleyen sistem
tasarlamuglardir [39].

Krieger vd. (2013) sizofreni teshisi konulan 32 kisi lizerinde artirilmig gergeklik ve sanal gergekligi
birlikte kullanmiglardir. Yiirime bozukluklari ve diisme korkusu olan kisilerin sizofreni hastaligini
belirleyen semptomlarla iliskili oldugu goriilmiistiir. Sanal gergeklige dayali terapi sistemi ile hastalikla
iligkili semptomlarda azalma olmustur [40].

Schall vd. (2013) biligsel bozukluk durumu olan 20 kisi i¢in artirilmig gergeklik yazilimi kullanilmustir.
AR yazilimu ile giivenli siirlis i¢in siiriiciiniin gorevlerine miidahale etmeden tehlike algilama durumunu
artirarak ileri yaslardaki kisiler igin siiriicii giivenligini iyilestirmeyi hedeflemislerdir [41].

Mirelman vd. (2013) ¢alismalarinda yer alan 300 kisiyi Kontrol, Biligsel bozukluk ve Parkinson olmak
lizere li¢ gruba ayirmuglardir. Calisma, sanal gergeklikle artirilmis kosu bandi egitimini birlestiren bir
miidahalenin, ¢esitli yash yetiskinler grubunda diisme riskini azalttigi, hareketliligi iyilestirdigi ve biligsel
islevi gelistirdigini gostermistir [42].

Calafell vd. (2014) sizofreni olan 12 kisiye li¢ boyutlu sanal gergeklik gozliigini kullanmalarmi
saglamistir. Gergeklestirilen VR uygulamasiin sosyal islev bozuklugunu iyilestirmede etkili
olabilecegini gosterilmistir. VR programimnin kullamimi, yeni becerilerin hastanin giinliik isleyisine
genellestirilmesine katkida bulunmustur [43].

Han vd. (2014) sizofreni rahatsizlig1 olan 45 kiside Z800 3D sanal gozligii kullanmiglardir. Bu ¢alismada,
sizofreni hastalarinda sanal ¢ok tarafli sohbetler sirasinda sosyal davraniglarin 6zellikleri aragtirilmistir.
Sanal ortam avatarlari, olumlu ve olumsuz duygu yiiklii durumlari, dinleme ve konusma asamalarini
iceren sanal {i¢ tarafli konusma gorevini ger¢eklestirmislerdir [44].

Veling vd. (2016) psikoz teshisi konulan 55 kiside Sony HMZ-T1 3D sanal gerceklik gozliigiinii
kullanmislardir. Kisilerin gilinliik sosyal stresinin sanal ortamda hazirlanan sahnelerle azaltilmasi
hedeflenmistir. Sosyal paronaya durum skalasi, sosyal iliskiler anksiyete 6l¢egi ve sosyal kaygi 6l¢egi bu
calismada kullanilmistir. Toplanan veriler Anova testi ile incelenmis ve elde edilen bulgular anksiyete
seviyelerindeki azalma oldugunu gostermistir [45].

Silva vd. (2017) sizofreni teshisi konulan 3 kiside Sony 3D sanal ger¢eklik gozliigiinii kullanmislardir.
Sizofreni rahatsizlig1 bulunan kisilerin karsilarinda oturan kisilerle yiiz ylize goriisme durumlar1 hastalari
zorlamaktadir. AR ortaminda sizofreni hastalarmin daha rahat bir sekilde karsilarindaki kisiyle goriisiip
sohbet edebildikleri calisma igerisinde yapilan hastaliga yonelik sorular ile ortaya konulmustur [46].

Donnari vd. (2019) mental bozukluklar yasayan 21 kiginin artirilmig gergeklik ortamini kullanmalarini
saglanmigtir. Artirilmig gergeklik ortamm sanat terapisi ile birlikte kullanilarak kisilerin kendilerini ve
yaraticiliklarim ifade etmeleri saglanmistir. Kisilerin bireysel durumlarini ifade etmelerini ve dijital
ortamda karakterler ile etkilesim halinde olmalar1 saglanarak kisiye doniik tedavi programlarmin
olusturulmasi hedeflenmistir [47].

Rohrbach vd. (2019) Alzheimer Hastalig1 olan 10 kisi i¢in Microsoft Hololens ile artirilmis gerceklik
ortami tasarlamiglardir. Hastalarin giinliik aktivitelerinden biri olan yeme-igme aktivitesini AR ortaminda
geceklestirebilmeleri ¢ay yapim aktivitesini ise sanal ortamda uygulamalar1 saglanmistir. Sanal ortam ve
gercek ortam arasindaki ¢ay yapimi asamasinda verilen adimlar1 sanal ve gercek ortamda uygulama
siireleri kaydedilmistir. Kayit altina alinan veriler Anova yontemi ile analiz edilmistir. Gergeklestirilen
uygulama ile kisilerin giinliik aktivitelerini bagimsiz olarak yapabilme becerilerinin tekrar kazandirilmasi
saglanmistir [48].

Roth vd. (2020) Parkinson hastalig1 olan 1 kisiye Oculus Rift sanal gerceklik gozligii ile sanal ortamm
deneyimlemesini saglamistir. Norolojik hastaliklarda ortaya ¢ikan uzaysal 6grenme ve gezinme beynin
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sinirsel yapilar1 bozuldugunda goriilmektedir. Bu calismada kisilerin uzayla &grenme ve gezinme
durumlarin1 Morris su labirenti sanal ortaminda gergeklestirilmistir [49].

Coelho vd. (2020) demans teshisi konulan 9 kiside Oculus Rift sanal gerceklik gozliigiini
kullanmiglardir. 2 hafta boyunca katilimcilarin sanal ortami deneyimlemeleri istenmistir. Bu ¢aligmanin
bulgulari, katilimcilarin refahina 6nemli bir zararin goézlenmedigi gbz oniinde bulundurularak, demansh
kisilerle VR kulakliklar1 ve konumlarin 360 derecelik videolar1 kullanilarak anilarin tesvik edilmesini
desteklemektedir [50].

Shin vd. (2021) Internette oyun oynama bozuklugu olan 50 kiside Oculus Rift sanal gerceklik gozliigiinii
kullanmislardir. Geng yetiskinler ve ebeveynler arasindaki oyunla ilgili ¢atigmalar1 simiile eden ve aile
tiyeleri arasmndaki sorunlar1 uyarlanabilir bir sekilde yonetme etkinligini test eden bir VR programi
gelistirilmistir. Kisilere uyguladiklar1 SSQ ve PQ testleri ile de gelistirdikleri sanal ortamu test etmislerdir
[51].

4. TARTISMA VE SONUC (DISCUSSION AND CONCLUSION)

Calismalarin igerikleri birlikte degerlendirildiginde (Tablo 2) c¢alismalarin yaklagik %77’°si sanal
gerceklik alaninda %23’°si ise artirilmug gerceklik alaminda yapilmistir. Hastalia 6zgii kullanilan
anketlerin kullanildig1 ¢aligmalar tiim g¢aligmalarin %30°u icermektedir. Bazi ¢alismalarda fizyolojik
parametrelerden de yararlamldigim goriilmektedir. Fizyolojik parametrelerden yararlamlarak yapilan
caligmalar tiim ¢alismalar igerisinde sadece %10’luk kisma denk gelmektedir. Calisma kapsaminda yer
alan tiim makaleler ele alindiginda psikiyatrik rahatsizlik durumu olarak daha ¢ok fobi iizerinde AR/VR
uygulamalarinin yapildigi goriilmiistiir. Sanal ekipman olarak ise HMD (Head Mounted Display), Oculus
Rift, HTC Vice gibi cesitli modellerde sanal ekipmanlarin kullanildigi goriilmektedir. Incelenen
yayinlarda yer alan bilgilerden yola ¢ikarak psikiyatrik hastaliklarin tedavisinde sanal gerceklik ve
artirlmis  gerceklik uygulamalarinin  tedaviye yardimci uygulamalar olarak kullanilabilecegi
goriilmektedir. Gergeklestirilen uygulamalarin amaci hastaligin getirdigi semptomlar1 azaltmak ve
kisilerin hastalik durumlarimi ortadan kaldirmaya yardimei olarak yasam kalitesini arttirmaktir.

Tablo 2. Mevcut durum degerlendirmesi

, Norogelisimsel . , . . . Diger Mental

Veriler Bozukluklar Anksiyete/Fobi  Agri Algis1 / Hissi Bogukluklar
Sanal Gergeklik Uygulama (Virtual
Reality-VR) sayist 5 14 5 11
Artirilmis Gergeklik Uygulama (Augmented
Reality-AR) sayist 2 5 - 8
Calismaya katilan kisi ortalamasi ~37 ~87 ~29 ~40
Fizyolojik parametrelerin dahil oldugu
caliyma sayist 1 2 - -
Olgeklerin dahil oldugu ¢alisma sayisi 3 10 5 5
Istatistik yontemlerin kullamldigi calisma
sayist 4 3 2 4
HMD (Head Mounted Display) kullanan
calisma sayisi (Oculus Rift, HTC Vive vb.) 4 15 5 70

Literatiirde yer alan caligmalar gosteriyor ki sanal gerceklik ve artirilmis gerceklik uygulamalarinin
otizmli kisilerde sosyal beceriler, bilis ve isleyis durumunu gelistirdigi ve uygulanabilir oldugu
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[7,10,11,12,13], dikkat eksikligi ve hiperaktivite bozuklugu olan kisilerde dikkat eksikligi durumunda
iyilesme gozlendigi [8], fobi durumunda siklikla sanal gergeklik gozliiklerinin tercih edildigi goriilmekte
olup uygulamalara bagli olarak kisilerin korku ve anksiyete durumlarinda azalma oldugu [14-29]
goriilmektedir. Diger mental bozukluk durumlarinda ise kisilerin giinliik aktivitelerini daha kolay
yapabilmelerine, yasam kalitesini artirdig1 yapilan ¢aligmalar ile ortaya koyulmustur [35,38,48].

Calisma kapsaminda incelenen makalelerden yola c¢ikarak psikiyatrik hastaliklarda sanal gergeklik
ve/veya artirilmig gergeklik uygulamalari ile ilgili bazi eksiklikler tespit edilmistir. Bunlar;

e (Calismaya dahil edilen arastirma gruplarinin igerisinde saglikli bir kontrol grubu ¢ogu zaman yer
almamakta sadece hasta grubu lizerinden ¢aligmalar tamamlanmaktadir.

e Uzun siireli bir aragtirmanin ve alistirmamn olmadigi ¢aligmalarin kisa periyotlarda tamamlandigi
goriilmektedir.

o Artirnlmig gergeklik ve sanal gerceklik sistemini kullanan kullanicilarm geri bildirim yapabilmesine
olanak saglanarak holografik animasyonlar, ses ve/veya metin gibi Ogelerle sistem {izerinde
kisisellestirme yapabilmelidir [48].

e (Calismalarda bilissel testler yapilmakta olup sanal ve/veya artirilmig gergeklik ortaminda bulunma
hissi anketlerinden olan ortamda bulunma anketi (Presence Questionnaire, PQ) ve Simiilator
rahatsizlig1 anketinin (Simulator Sickness Questionnaire, SSQ) yapilmadigi gorilmektedir [52].

o Ogzellikle bilissel testlerin yan1 sira gergeklestirilen sanal ve/veya artirillmis gergeklik uygulamasinin
kullamicilar iizerinde rahatsiz edici bir etkisinin olup olmamasi durumu SSQ anketi kullanilarak tespit
edilmelidir [52].

e Ayrica yine sanal ortam deneyimleme sonrasinda yapilan PQ anketi ile sanal ortamda bulunma
hissine de yer verilmesi sanal ortamin etkinliginin belirlenmesi agisindan énemlidir.

e Sanal gevreyi olusturan gorsel parametrelerin yani sira isitsel parametreler de kullanilmalidir.
Literatiirde yer alan ¢alismalar igerisinde isitsel parametrelerin kullanicilar1 olumlu ya da olumsuz
etki durumlarina deginilmedigi goriilmiistiir. Sanal gerc¢eklik ortamini kullaniminda isitsel 6gelerin de
etkisini incelemek ¢alismalar acisindan faydali olacagi diisliniilmektedir.

e Literatiirde yapilan benzer arastirmalar gosteriyor ki c¢alismalarin ¢ogunun klinik olmayan
orneklemler tizerinde gerg¢eklesmesinden otiirii klinik Grneklemler iizerinde gerceklestirilecek
caligmalarin etkinliginin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Her danisan igin programda bireysel
esnekligin olmamasi da sanal uygulama yazilimlarinin eksikligi olarak nitelendirilmektedir [53].

e Sanal ve/veya artirilmis ger¢eklik uygulamalarinin psikiyatrik bozukluklara etkisi ile ilgili iilkemizde
yapilan calisma sayilarmin az olmasi bu alanda ¢alisma sayilarmnm artirilmasi yoniinde dikkat
cekilmektedir [54].

Literatiirdeki ¢alismalar AR/VR uygulamalarin psikolojik rahatsizlarin tedavinde yardimci bir ekipman
oldugunu gostermektedir. Tedaviye destek amac1 ile kullanilacak bu tarz uygulamalarda toplum kiiltiirel
yapist, kullanicin yas, cinsiyeti ve uygulamadaki arka plan tasarim ile avatarlarin se¢imi 6nemlidir. Bu
amagcla bu tarz uygulamalarin psikiyatri ve psikoloji uzmanlarmin gézetiminde hazirlanmalidir. Bir diger
hususta literatiirdeki uygulamalarda damsanin gelisimini izlemeye olanak verecek testlerin
bulunmamasidir. Test boliimiiniin bulunmasi danisanlarin gelisimini takip edebilmesine olanak
saglayacaktir.

Tiim bunlar degerlendirildiginde ileride yapilmasi planlanan ¢alismalarm belirtilen noktalardaki hususlara
yer verilmesi ¢aligmalar acisindan &nemlidir. Incelenen calismalardaki eksikliklerin tespiti ileride
artinlmig gergeklik ve/veya sanal gerceklik caligmalar1 yapacak arastirmacilara yol gosterici nitelikte
olmas1 beklenmektedir.
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In this study, a total of 88 weir head (HO) of the trapezoidal broad crested weir with different
upstream and downstream slopes are experimentally measured and discharge coefficient
(Cd)values are calculated according to the weir characteristics. It is observed that the Cd value
decreased with the increase of Ho/L and € values, but the amount of decrease is directly related
to the upstream and downstream slopes (Figure A).
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Figure A. Variation of discharge coefficient with Ho/L and e

Purpose: This study aims to estimate the Ca with Support Vector Machines (SVM) regression
methods. The Cq values are estimated using Linear (SVMLin), Polynomial (SVMpo1) and Gaussian
(SVMGaua) kernel functions in the SVM method with different input combinations.

Theory and Methods: The Cq values are calculated using the approach suggested by Hager and
Schwalt (1994) according to experimentally measured parameters, and these values are estimated
with 3 different kernel functions of the SVM method.

Results: It has been determined that Ho/L and upstream slope are effective parameters in the
success of the models, and the addition of downstream slope as a third parameter increases the
model success.

Conclusion: According to all performance criteria, Mean Square Error (MSE), Mean Absolute
Percentage Error (MAPE) and R? it is determined that the SVMga is more successful than the
SVMpror and SVMLin to estimate the Cd values for the trapezoidal broad crested weir.
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Weirs are the oldest and most practical structures used to control, regulate, and measure flow in
rivers or open channels. The ratio of the actual discharge, smaller than the theoretical discharge
due to the separation zone and boundary layer development, to the theoretically discharge is
defined as the discharge coefficient (Cd). Ca values are depended on the hydraulic properties of
the open channel flow and the type and geometric properties of the weir. In this study, a total of
88 weir head (Ho) of the trapezoidal broad crested weir with different upstream and downstream
slopes are experimentally measured and Cg values are calculated according to the weir
characteristics. Calculated Ca values are estimated by using eight different input combinations
with the dimensionless parameters. Three different kernel functions (Linear, Polynomial and
Gaussian) of Support Vector Machines method are used. To determine the performance of the
models, Root Mean Square Error (RMSE), Mean Absolute Percentage Error (MAPE), the
coefficient of determination (R?), the coefficient of Nash-Sutcliffe Model Efficiency (NSE) and
Percent Bias (PBIAS) values are employed. As a result of the study, the Gaussian kernel function
is the most successful model and the input combination is Ho/L (L as crest height), € (Ho/(Ho+L)),
upstream slope (o) and downstream slope () parameters are found to be most successful model
to estimate Ca values.

Trapez Genis Bashkh Savaklarin Debi Katsayisinin Destek Vektor
Makineleri ile Tahmini

Oz

Savaklar, akarsularda veya acik kanallarda akim kontrol etmek, diizenlemek ve akimin debisini
6lgmek tizere kullanilan en eski ve pratik yapilardir. Akimda meydana gelen ayrilma bolgesi ve
sinir tabasi gelisiminden kaynakli olarak teorik debiden daha kiiciik olan gergek debinin, teorik
olarak hesaplanan debiye orani debi katsayis1 (Ca) olarak tanimlanmaktadir. Ca debi katsayisi,
acik kanal akimmin hidrolik 6zelliklerine ve savak yapisinin tiirline ve geometrik 6zelliklerine
bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bu ¢alismada, farkli memba ve mansap egimlerine sahip
trapez genis baslikli savak akimina ait toplam 88 savak yiikii degeri (Ho) deneysel olarak 6lgiilmiis
ve savak Ozelliklerine gore Ca degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan Ca degerleri, boyutsuz
parametreler yardimiyla olusturulan sekiz farkli girdi kombinasyonu ile Destek Vektor
Makineleri yontemindeki ii¢ farkli ¢ekirdek fonksiyonu (Lineer, Polinom ve Gaussian)
kullanilarak tahmin edilmistir. Olusturulan modellerin performansini belirlemek i¢in Karekok
Ortalama Karesel Hata (KOKH), Ortalama Mutlak Yiizde Hata (OMYH), belirlilik katsayis1 (R?),
Nash-Sutcliffe Verimlilik Katsayis1 (NSE) ve Yiizde Sapma (PBIAS) degerleri kullanilmustir.
Calisma sonucunda, Gaussian cekirdek fonksiyonunun en basarili model oldugu ve girdi
kombinasyonu olarak savak yiikii (Ho) ve kret uzunlugu (L) olmak iizere, Ho/L, € (Ho/(Ho+L)),
savak memba egimi (o) ve savak mansap egimi (3) parametrelerinin kullanildigi kombinasyonun
Ca degerini tahmin etmede basarili model oldugu belirlenmistir.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Savaklar, akarsular ve acik kanallarda akimin debisini ve seviyesini kontrol etmek {izere insa edilen hidrolik
yapilardir. Savaklarm akim alanina insa edilmesiyle memba bélgesinde su seviyesi artmakta, boylece
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ihtiya¢ duyulan suyun alinmasi ve yonlendirilmesi kolaylikla yapilabilmektedir. Savaklar, geometrisine
gdre ogee, piyano, genis baslikli (dikdortgen, egrisel, trapez, iiggen) ve keskin kenarli (dikdortgen, tiggen,
trapez) vb. olarak siniflandirilmaktadir. Bu savak tiirleri arasinda genis baslikli savaklar oldukga yaygin
kullanim1 olan ve kendi i¢inde uzun veya kisa baglikli olarak adlandirilan savak tiiriidiir. Bu savak tiiriiniin
belirlenmesinde kret uzunlugunun (L), savak yiikiine (H) orani belirleyici bir parametredir (L/H>1.5 ise
uzun, L/H<1.5 ise kisa) [1].

Savaklarin akim alamna inga edilmesiyle agik kanal akiminda rejim degisikligi meydana gelmekte ve genis
baslikli savak kretinde kritik kesitin olugmasiyla, akimin hizi ve debisi hesaplanabilmektedir. Akimin
debisinin hesaplanmasi, suyun kullanim miktarinin belirlenmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Savak yapisinin
Ozelliklerine bagli olarak savak memba ve mansap bolgelerinde veya genis baslikli savak kretinde
ayrilmalar meydana gelebilmektedir. Ayrica, kanal tabani iizerinde ilerleyen akim, savak yapisinin etkisine
girmesiyle yeni bir simr tabakasi gelisimi baglamakta ve egri yoriingeli akim durumu olusabilmektedir.
Teorik olarak savaklara ait debinin hesaplanmasinda gergek modellemede akimda meydana gelen
degisiklikler ihmal edilen kabuller yapilmaktadir. Teorik olarak hesaplanan debi, ihmal edilen &zellikler
nedeniyle ger¢ek debi degerinden biiyiik olmaktadir. Gergek debi degerinin hesaplanabilmesi i¢in teorik
debinin bir katsay1 ile ¢arpilmasi gerekmektedir. Gergekte kullanilan debi miktarmi hesaplamak igin
oldukca 6nemli olan bu katsayi, debi katsayisi (Cq) olarak adlandirilmaktadir. Farkli savak tiplerine ait debi
katsayimin ampirik formiillerle hesaplanmasina yonelik bir¢ok ¢aligma literatiirde bulunmaktadir [2-5]. Bu
caligmalarda genel olarak farkli savak tiplerine ait debi katsayisinin degisim araliklarmin verildigi dikkat
¢ekmektedir. Calismalarda trapez savaklarla ilgili olarak arastirmacilar tarafindan gergeklestirilen
deneylere bagli olarak Cq4 katsayisi farkli akim ve/veya savak ozelliklerine bagli boyutsuz parametrelere
bagh olarak ampirik formiiller Onerilmistir. Bunun yaninda, son yillarda farkli savaklara ait debi
katsayisinin tahmin edilmesi i¢in gelismis makine 0grenme yontemleri olduk¢a sik kullamilmakta ve
olusturulan modellerde genellikle debi katsayisina etki eden parametreler boyutsuzlastirilarak girdi
parametresi olarak degerlendirilmektedir [6-10]. Bilesik genis baslikli dikdortgen savagin debi katsayisini
belirlemek {izere ¢ok sayida deneysel Olg¢iimler gerceklestirilmistir. Kret uzunlugunun ve savak
yiiksekliginin debi katsayisina olan etkisini arastirdiklar: bu ¢alismada, deneysel olarak elde edilen debi
katsayis1 sonuglarini boyutsal analize dayali ¢oklu regresyon denklemleri kullanilarak elde edilmis ve bu
elde edilen sonuglar, bu yontemlerin uygulanabilirligini, yetenegini ve dogrulugunu arastirmak i¢in genetik
programlama (GP) ve yapay sinir ag1 (YSA) teknikleriyle de karsilastirilmigtir. Karsilastirmalarda kriter
olarak belirleme katsayis1 (R?) ve kok ortalama kare hatas1 (KOKH) degerleri kullanilmis ve karsilastiriima
sonucunda, YSA yoOnteminin debi katsayisinin belirlenmesinde GP ydntemine kiyasla daha az basarili
oldugu goriilmiistiir. GP yontemiyle elde edilen performans 6lgiitlerinin oldukga yiiksek oldugu ve R?
degerinin 0.952 oldugu belirlenirken, KOKH degerinin ise 0.065 oldugu belirlenmistir [11]. Memba yiizii
yuvarlatilmis dikdortgen genis baslikli savagin debi katsayisim farkli akim durumlarinda deneysel
modellemelerle arastirilmistir. Genis baslikli dikdértgen savagin debi katsayisinin memba bdlgesindeki H,
L ve kanal genisligiyle (b) iliskili oldugu tespit edilmistir. Memba yiizii yuvarlatilmis dikdortgen genis
baslikl1 savaklarin desarj katsayisini hesaplamak i¢in boyutsal analiz konseptine dayali ¢oklu regresyon
analizi denklemleri gelistirilmis ve genis baslikli savaklar lizerinden desarj1 hesaplamak i¢in desarj katsayisi
denklemi kullanilmustir. Olgiilen degerler ile 6nerilen denklem kullanilarak hesaplanan degerler arasindaki
uyumun oldukc¢a yiiksek oldugu gorilmiistir. Calisma sonucunda, kritik alti akim kosullarinda
yuvarlatilmig dikdortgen genis baslikli savaklarin debi katsayisinin belirlenmesi icin giivenle
kullanilabilecek bir denklem Onerilmistir [12]. Basamakli dolu savaklarin debi katsayisinin belirlenmesi
icin Gen ifade Programlama (Gen Expression Programming- GEP) ve Destek Vektdr Makinesi (Support
Vector Machine-SVM) yontemlerinde girdi olarak nap ve siyirma akis rejimi bolgesine ait boyutsuz
geometrik ve hidrolik parametreler kullanilmistir. Kullanilan yontemlerin her ikisinin de kademeli
dolusavak debi katsayisinin tahmin edilmesinde yiiksek R? ve diisiik hata oranlarina sahip oldugu
belirlenmis, ancak debi katsayisinin belirlenmesinde yiiksek performans, basit ve agik denklemin
cikarilmas1 nedeniyle GEP modelinin kullanilmasi Onerilmistir. Ayrica, nap akisindaki Fri ve Ho/y:
parametrelerinin ve styirma akisindaki Fr; ve Re parametrelerinin, kademeli dolusavak desarj katsayisinin
modellenmesinde en 6nemli etkiye sahip oldugu belirlenmistir (Fr Froude sayisi, Re Reynolds sayisi, Ho
toplam savak yiikil, y; memba su derinligi) [13]. Yan savaklarin debi katsayisi belirlemek {izere savak
uzunlugu, savak yiiksekligi, yakinsama acis1 ve mansap kanal genisligi parametreleri degisken kabul
edilerek 248 adet deney gerceklestirilmistir. Debi katsayisinin tahmin edilmesinde MATLAB programi
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yardimiyla ii¢ farkli yapay sinir ag1 modeli ve geometrik ve hidrolik 6zellikler boyutsuzlastirilarak girdi
parametresi olarak kullanilmistir. Debi katsayisinin tahmininde 4 farkli girdi kombinasyonunda, bulanik
mantik sinir aglarinin (ANFIS) kullanilan diger modellere kiyasla en az hataya sahip oldugu ve debi
katsayisint %99.8 dogrulukta tahmin ettigi belirtilmistir [14]. Dikdortgen keskin kenarli savagin debi
katsayisini tahmin etmek i¢in geleneksel yontemlere kiyasla daha az zaman alan ve genis uygulama alanina
sahip makine 6grenme modelleri, YSA, SVM ve asirn1 6grenme makinesi (Extreme Learning Machine-
ELM) yontemleri kullanilmistir. Modellerin basarisinin degerlendirilmesinde istatiksel kriterler kullanilmig
ve i¢ farkli girdi kombinasyonunda debi katsayisi tahmin edilmeye caligilmigtir. Farkli yontemler
kullamlarak elde edilen sonuglarin karsilastirilmasindan, tahminde kullanilan yontemlerin genel olarak
basarili olmasinmin yaninda SVM modelinin biraz daha iyi performans sergiledigi belirlenmistir. Bu modelde
elde edilen maksimum ve ortalama bagil hatanin sirasiyla%>5.44 ve %0.99 oldugu, belirleme katsayisi ve
ortalama kare hata degerlerinin ise sirasiyla 0.95 ve 0.01 oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak, elde edilen
bulgulardan makine 6grenim modellerinin debi katsayisinin tahmin etmede basarili oldugu vurgulanmigtir
[3]. Bu galigmalardan da goriilecegi lizere farkli savak tiplerine ait debi katsayisinin belirlenmesine yonelik
hem deneysel hem de teorik bir¢cok calisma gergeklestirilmektedir. Ayrica, debi katsayisinin tahmin
edilmesinde farkli girdi kombinasyonlariyla gesitli yontemlerin basarisi birgok basari 6lgiitli kullanilarak
arastirilmaktadir.

Bu ¢alismada, farkli memba ve mansap egimlerine sahip trapez genis baslikli savaga ait debi katsayisi
deneysel olarak farkli akim durumlari igin elde edilmistir. Savak 6zellikleri ve akim durumuna goére debi
katsayisina etki eden farkli parametrelerin girdi olarak kullanildigi yapay zeka yontemleriyle debi
katsayisinin tahmin edilmesi amacglanmigtir. Farkli savak ve akim durumlarindan bagimsiz olarak
gelistirilen tahmin modellerinin kullanicilar tarafindan pratik olarak kullanilmast i¢in girdi
kombinasyonlarinda akim ve savak ozellikleri boyutsuz olarak kullanilmistir. Yapay zeka yontemlerinin
debi katsayisini tahmin etmedeki basarisi farkli bagar1 dlgiitleriyle belirlenmis ve farkli kombinasyonlarinda
kullanilan tahmin modellerinin sonuglar1 degerlendirilmistir.

2. DENEYLER (EXPERIMENTS)

Bu ¢aligmada, farkli memba ve mansap egimlerine sahip trapez genis bashkli savagin debi katsayisinin
belirlenmesi i¢in deneysel dlgiimler gerceklestirilmistir. Deneyler, Harran Universitesi Insaat Miihendisligi
Hidrolik Laboratuvarinda bulunan dikddrtgen kesitli agik kanal modelinde yapilmistir (Sekil 1). Bu agik
kanal modelinin uzunlugu 4 m, genisligi (b) ve yiiksekligi 0.35 m’dir. Trapez genis baslikli savakla
etkilesim halinde olan akimin derinligi 0.1 mm hassasiyetine sahip dijital limnimetreyle, akim debisi ise
kanal giris bolgesindeki boru iizerinde bulunan 0.01 m?/saat hassasiyetli ultrasonik debi metre kullamlarak
Olctilmiistiir. Deneyler gerceklestirilirken farkli zaman adimlarimda ¢ok sayida debi ve yiikseklik okumasi
yapilmig ve bu degerlerin ortalamasi alinarak elde edilen ortalama degerler debi katsayisinin hesabinda
kullanilmustir.

Trapez genis baslikli savak yapisi modiiler olarak tasarlanmig olup dikdortgen ve iicgen elamanlar
kullanilarak farkli egimlerin elde edilmesi pratiklestirilmistir. Trapez savagm teskil edilmesinde kullanilan
dikdortgen parca, agik kanal igerisine kanal baglangicindan itibaren 1.40 m uzaga yerlestirilmistir.
Boylelikle, kanal girisinden itibaren akimin diizenli olmas1 saglanmistir. Sekil 2°de, deneysel ¢aligmada
kullanilan farkli egimlere sahip trapez savaklarin geometrik 6zellikleri verilmistir. Sekildeki L savak kret
uzunlugunu, P savak yiiksekligini, & memba yiliz e§imini, B mansap yiiz egimini, h savak memba
bolgesindeki su derinligini ve H, toplam savak yiikiinii (h+V?/2g, V memba bolgesindeki ortalama akim
hizi, g yer cekim ivmesi) ifade etmektedir. Savak kret uzunlugu ve yiiksekligi sabit alinmig olup bu degerler
sirastyla 0.3 m ve 0.1 m’dir. Sekilden de goriilecegi lizere a agis1 14.07° ile 90° araliginda yani m:n; degeri
dik olan kisim diginda, 1:3,1:4 ve 1:5, B ise 14.7° ile 26.57° araliginda yani m:n, degeri 1:3, 1:4 ve 1:5
olmaktadir. Memba bdlgesinde su derinligi 0.0164 m <h < 0.0602 m degisirken, savak yiikii ise 0.0166 m<
Ho<0.0629 m araliginda degismekte olup, savak genisligi (b) ise tiim deneylerde 0.35 m’dir. Savak
yiikiiniin, savak kreti ile olan iligkisini tanimlayan ¢ ifadesi ise Ho/(Ho+L) seklinde hesaplanmaktadir.
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Sekil 1. Deney diizenegi

Laboratuvar ortaminda Sekil 2°de verilen savak modellerinde 88 adet 6lglim gergeklestirilmis ve bu
deneysel veriler kullanilarak Denklem 1’de verilen debi katsayisi hesaplanmistir [ 15]. Farkli savak tiplerine
ait hesaplanan debi katsayisinin 0.28 ile 0.57 araliginda degistigi belirlenmistir.

Qgercek

by2gH

C, =

Sekil 2. Trapez genis baslikl savaklarin geometrik ozellikleri

3. YONTEMLER (METHODS)

Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machine- SVM), hem siniflandirma hem de regresyon igin
kullanilabilen bir makine 6grenme modelidir [16, 17]. Siniflandirma, regresyon, doniistiirme ve yenilik
tespiti gibi farkli 6§renme problemlerini ¢6zmede basarili bir yontem olarak kabul edilmektedir [18]. SVM
teorisi baslangigta siniflandirma amaciyla gelistirilmistir, daha sonra girdi degerlerine gore nicel bir ¢ikti
tahmini yapan SVR yontemi ortaya ¢ikmmstir [19]. SVM ile regresyon yontemi, ilk olarak girig verilerini
cekirdek islevi tarafindan tanimlanan yiiksek boyutlu bir 6zellik uzayma esler ve egitim verilerini
maksimum marjla ayiran optimum hiper diizlemi elde eder [20]. SVR ise, aykir1 degerlerin regresyon
denklemleri iizerindeki etkisini en aza indirmek icin katsayilar arar; ancak, yalnizca mutlak degerde bazi
pozitif sabitlerden daha biiyiik artiklar kayip fonksiyonunda dikkate alinir [19, 21].
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Sekil 3. Destek vektor makinelerine ait parametreleri

=/ (x)

_{0, e§er|y—f(x)|££}
¢ |y—f(x)|—8,y0ksa

Cok boyutlu veriler igin (x1, yi),.....,(Xn, ¥n) (Xi € XERm, yi € YER). n egitim 6rnek sayisidir. Yaklasilan
cok degiskenli regresyon fonksiyonu Denklem 3 olarak yazilabilir [23].

f(x)=we(x)+b 3

Burada ¢(x), 6znitelikten ¢ekirdek uzayina doniisiimdiir. SVR, tahmin edilen ve istenen ¢iktilar arasindaki
farki en aza indirirken epsilon degerini de minimize etmeye ¢aligmaktadir. Fonksiyon yaklasim problemi,
Denklem 4’te gosterilen bir optimizasyon problemine doniistiiriiliir:

Ly - .
mmE“WH +CIZ_1:(‘§1' +¢ ) 4
y,—w-g(x,)-b<e+& S N
wg(x)+b—y <e+¢& i=l N
E,E 20 i=1. .

Burada, & ve & aykiri degerlere karsi koruma saglamak ve yumusak gegis i¢in ortaya ¢ikan degerlerdir (
£,E>0). C, hatay1 en aza indiren degisken bir agirlik parametresidir.

Denklem 4’teki ikinci dereceden optimizasyon problemi, 4, 1*, a ve a* degerleri pozitif gercek sayilar
olmak iizere, Denklem 5°te gosterilen Lagrangian denklemi ile ¢oziiliir.
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LOvb,EE AL e =%||W||2 +C§(€7 +&)
#2a (3~ wg) b e =€)
+an:a,.(—yl-+w-¢(X)+b—g—§i)
_IZ;:(,@;. +2°E)

Dogrusal olmayan regresyon i¢in, ¢ekirdek fonksiyonlar1 £ (...), ham veriyi daha yiiksek bir dogruluk elde
etmek i¢cin dogrusal hale getirmek iizere daha yiiksek boyutlu bir alana eslemek i¢in kullanilir (Denklem
6’da gosterilmistir). Fonksiyon yaklasimi Denklem (7)’de gosterilmektedir.

k(x,,x)=@(x,) 6

Ngy

f(x)zZ(a:—ai)k(x,.,x)+b 7

i=l1

Denklem 7’de bulunan g¢ekirdek fonksiyonu teriminim, k(x,.,x), tanimlanmasinda ¢ yaklagim

bulunmaktadir, bunlar Lineer, Polinom ve Gausssian ¢ekirdek fonksiyonlaridir ve sirasiyla Denklem 8-
10°da verilmistir [24].

SVMuin: k(x,,x)=x,-x 8
SVMpor: k(xi,x) = (scale XX+ oﬁrset)dme 9
SVMau: k(x,,x)=exp(~ox, ) 10

Analizler, Matlab ile hazirlanmis kodlar ile yapilmis olup, SVM’ye ait ¢ekirdek fonksiyonu igerisindeki
parametreler (C, d, r, ve y) Bayesian optimizasyon algoritmasi [25] ile belirlenmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Cq degerini tahmin etmek i¢in kurulan modellerde veri setinin rastgele segilen %68°1 egitim siirecinde,
%?32’u ise test siirecinde kullanilmistir. Bu modellerde girdi parametresi olarak kullanilan Ho/P, Ho/L, Ho/b
ve ¢ degerlerinin ve model ¢ikt1 parametresi olan Cq4 katsayimin egitim ve test siireclerinde ortalama,
minimum ve maksimum degerlerinin degisimleri Sekil 4’te verilmistir. Modellerde dort girdi parametresi
ve ¢ikt1 parametresi olan Cq’ye ait egitim ve test siireglerindeki ortalama, minimum ve maksimum
degerlerin birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir. Buradan, 88 deneysel parametrenin egitim ve test
siireclerindeki dagiliminin tutarli oldugu anlasilmaktadir. Ayrica, model ¢ikti parametresi olan Cq’nin
egitim siirecinde elde edilen ortalama degeri ile test siirecinde elde edilen ortalama degeri arasindaki fark
da oldukea kiigiik olmustur. Boylece, egitim ve test siirecleri i¢in degerlendirmeye alinan rastgele veri
setlerinin uygun oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 4. Model parametrelerinin egitim ve test siirecindeki degisim miktarlari

Debi katsayisinin farkli memba ve mansap egimlerine sahip trapez savakta Ho/L ve €’a gore degisimi Sekil
5’te verilmistir. Burada simge renkleri memba egimi olan o degerini temsil ederken, simge sekli ise mansap
egimi olan ’ya gore Ho/L ve € degerlerinin dagilimini vermektedir. Mansap egimin dik oldugu mavi renkli
simge durumunda en diisiik Cq degeri f=18.43°de belirlenirken, en yiiksek Cq degeri ise 0=26.57°,
B=14.04°"te belirlenmistir. Hy/L ve € degerlerinin artmasiyla Cq4 degerinin azaldigi, ancak azalma miktarinin
dogrudan memba ve mansap egimleri ile iligkili oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, C4 tahmin modellerinde
girdi kombinasyonlarina memba ve mansap egimleri de eklenmistir.
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Sekil 5. Debi katsayisimin Ho/L ve ¢ ile degisimi

Tablo 1°de, SVM yontemlerinde Cqg katsayisini tahmin etmek iizere olusturulan sekiz farkli girdi
kombinasyonu verilmistir. Girdi parametresi olarak kullanilan biiylikliikler boyutsuz hale getirilerek
parametreden bagimsiz hale getirilmistir. ilk dért modelde tek girdi parametresi kullamlarak tahmin
modellerinin basaris1 degerlendirilmistir. Daha sonrasinda girdi parametre sayis1 arttirilarak memba ve
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mansap egimlerinin Cq katsayisimin belirlenmesinde etkisi irdelenmistir. DO7 ve D08 kombinasyonlarinda
ise savagin hem memba hem de mansap egimleri girdi parametresi olarak kullanilmigtir

Tablo 1. Tahmin modellerinde kullanmilan girdi kombinasyonlart

Model Girdi Tahmin
D01 Ho/P Cq
D02 Ho/L Cq
D03 Ho/b (O
D04 € Ca
D05 H,/L, o Cq
D06 Ho/L, € Cq

D07 HJ/L, o, B (O
D08 Ho/L, e, 0, Ca

Kullanilan modellerin basarisi, belirlilik katsayisi (R?), karekok ortalama karesel hata (KOKH), ortalama
mutlak yiizde hata (OMYH), Nash-Sutcliffe verimlilik katsayis1 (Nash-Sutcliffe Efficiency-NSE) ve yiizde
sapma (percent bias-PBIAS) degerlerine gore belirlenmistir. R? ve NSE degerinin 1’e, KOKH ve OMYH
degerinin ise 0’a yakin olmas1 modelin basarisini ifade etmektedir. PBIAS degerinin £10 degerinden kiigiik
olmasi da ilgili modelin basarili oldugunu gostermektedir. SVM yontemi ile ele alinan {i¢ farkli ¢ekirdek
fonksiyonu kullanilarak Tablo 1°de verilen sekiz farkli model icin elde edilen R?, KOKH, OMYH, NSE ve
PBIAS degerleri Tablo 2’de verilmistir. Kullanilan tiim modellerin PBIAS degerinin +10 degerinden kii¢iik
oldugu yani tiim modellerin yiizde hata cinsinden uygun oldugu degerlendirilmistir. SVMrin» yontemi
kullanilarak egitim ve test siireclerinde elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, girdi parametresi olarak
Ho/L ve €’u kullanan D06 modelinin diger modellere nazaran daha basarili oldugu goriilmiistiir. Ancak,
D06 modeli girdi parametrelerinin yaninda girdi parametresi olarak memba ve mansap egimlerini kullanan
D08 modeli de SVMui, yonteminde D06’a oldukga yakin sonuglar vermistir. SVMp, yonteminde elde
edilen sonuglar incelendiginde, girdi olarak Ho/L, €, o ve B parametrelerinin kullanildigi D08’in egitim
periyodunda tiim basar1 dlgciitlerine gore en basarili model oldugu ve test siirecinde R? degeri 0.9173, KOKH
degeri 0.0310 olurken, ayn1 zamanda OMYH degeri de % 3.2 civarinda olmustur, ancak bu modelde NSE
degeri diger modellere nazaran diisiik olmustur. Bunun yaninda, bu yontemde D08 modelinde egitim
periyodunda test periyoduna gore daha iyi tahminde bulundugu tabloda verilen degerlerden goriilmektedir.
SVMga, yontem sonuclarina gore ise, test siirecinde, olusturulan DO8 modele ait R?, KOKH, OMYH ve
NSE basar1 dlgiitlerinde elde edilen degerlerin, diger iki yontemin test siirecinde elde edilmis olan R* ve
NSE degerlerinden yiiksek, KOKH ve OMYH degerlerinden ise kiiciik oldugu goriilmiistiir. Ayrica, test
siirecinde elde edilmis olan KOKH ve OMYH oldukga diisiik oldugu ve D08 modelinde KOKH degerinin
1.03, OMYH degerinin %2.37 ve NSE degerinin ise 0.9391 olarak belirlenmistir. Bdylece performans
kriterleri olan R?, KOKH ve OMYH parametrelerine gore Cq degerini tahmin etmede en basarili yontem
SVMagay, en bagarilt modelin de Ho/L, €, a ve B parametrelerini girdi olarak kullanan D08 modeli olmustur.
Tim yontemlerde H, 1n bir fonksiyonu olan Ho/P, Ho/L, Ho/b parametrelerinin tek baglarina girdi olarak
alan modeller, ikinci parametrenin girdi olarak kullanildig1 modellere kiyasla daha az basarili tahminde
bulunmustur. Bu nedenle, bu parametrelerden herhangi biri ile yapilacak tahmin ¢aligmasinda eger L, b ve
P degerleri sabit ise, sonuglar arasinda ¢ok fark olmayacagindan herhangi birinin kullanilmasimin yeterli
oldugu degerlendirilmektedir. Sonuglarin genel olarak degerlendirilmesinden, Cq’nin tahmin edilmesinde
savak memba egiminin oldukea etkin parametre oldugu goriilmiistiir.

Tablo 2’de verilmis olan OMYH degerleri, hatalarin yani tahmin edilen degerden gercek degerin
cikarilmasi ve elde edilen sonucun mutlak degerinin gergek degere boliinmesiyle hesaplanan tiim hata
yiizdelerinin ortalamasim vermektedir. Ancak, Tablo 2’de de goriildiigii gibi, baz1 durumlarda KOKH
degeri ile OMYH degerleri arasinda tam bir uyum olmayabilir. Bunun i¢in degerlerin sadece ortalamasinin
degil, tamaminin degerlendirilebilmesi i¢in hata yilizdelerinin test siirecindeki her bir yontem ve model i¢in
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dagilimlar1 Sekil 6’da verilmistir. Bu grafikte ¢eyreklik agikligi (IQR), ortalama ve medyan degerleri
verilmistir. 1.5IQR degerinin diginda kalan degerler ise aykir1 deger olarak tanimlanmakta ve ozellikle
tahmin ¢aligmalarinda bu aykir1 degerler ortalama hata yiizdesini arttirabilmektedir. Yani, bir degerde ¢ikan
bir anormal deger farki, tiim modelin basarisiz olma olasiligini da arttirmaktadir. Bu sekilden de
anlasilacagi tizere, SVMga, yonteminde ortaya ¢ikan hata degerleri daha sinirli olmakta, bazi modellerde
iki ya da ii¢ aykir1 deger olmasi nedeniyle OMYH degerleri nispeten yiiksek cikabilmektedir. Ornegin,
SVMgau yontemindeki DO8 modeli ile elde edilmis olan hata degerlerinin aralig1 diger modellere benzer
olsa da bir aykir1 deger nedeniyle ortalama, medyan degerin listiine ¢ikmis ve OMYH degerleri de bu
nedenle yiliksek olarak belirlenmistir. Kullanilan yontemler arasinda hata paylarinin  olusumu
incelendiginde SVMga, yonteminin diger yontemlere kiyasla oldukga basarili oldugu goriilmektedir.
Ayrica, SVMga, yonteminde D05 ve D08 modellerinin degisimlerinin benzer oldugu sdylenebilir.

Tablo 2. Farkli yontemler ve modelleriyle elde edilen R, KOKH, OMYH, NSE ve PBIAS degerleri

Kriter R? KOKH OMYH NSE PBIAS
Yontem Model Egitim Test Egitim Test Egitim Test Egitim  Test Egitim Test
D01  0.8279 0.8246 0.0277 0.0384 3.64 4.87 0.8160 0.7753 0.3262 1.4659
D02 0.8279 0.8246 0.0275 0.0380 3.64 4.85 0.8186 0.7801 0.2754  1.4023
D03  0.8279 0.8246 0.0271 0.0364 3.82 497 0.8236 0.7979 0.7887  1.8077
D04 0.8420 0.8386 0.0257 0.0345 3.65 4.63 0.8414 0.8184 0.0641 1.0340

SVMuin D05 0.8752 0.8332 0.0275 0.0424 3.29 447 0.8185 0.7262 0.9547 2.1894
D06  0.8841 0.8923 0.0220 0.0279 3.18 3.83 0.8838 0.8817 0.1919  0.6455
D07 0.8279 0.8246 0.0334 0.0467 4.05 5.52 0.7318 0.6682 0.3811  1.7392
D08 0.8783 0.8797 0.0244 0.0321 331 393 0.8563 0.8428 -1.2151 -0.4188
D01  0.8821 0.8949 0.0224 0.0276 3.04 3.60 0.8793 0.8839 -0.6149 -0.1905
D02 0.8920 0.9102 0.0218 0.0261 291 3.37 0.8858 0.8959 -0.9324 -0.5788
D03 0.8856 0.9004 0.0223 0.0274 298 3.54 0.8799 0.8853 -0.8310 -0.4189
SVM D04 0.8898 0.9070 0.0219 0.0266 2.94 3.45 0.8850 0.8922 -0.7836 -0.3991
Pol D05 0.8580 0.8552 0.0246 0.0341 337 4.03 0.8539 0.8228  0.3430 1.3397
D06 0.8903 0.9071 0.0219 0.0264 294 3.42 0.8846 0.8937 -0.8952 -0.5326
D07 0.8442 0.8617 0.0268 0.0363 3.09 4.17 0.8266 0.7998 0.8571 19119
D08  0.9249 0.9173 0.0204 0.0310 2.07 3.22 0.8999 0.8540 0.8435 1.6940
D01  0.8926 0.9106 0.0217 0.0259 290 3.35 0.8870 0.8981 -0.8939 -0.5965
D02 0.8907 0.9069 0.0218 0.0270 293 3.47 0.8852 0.8893 -0.7528 -0.3682
D03 0.8950 0.9114 0.0215 0.0259 270 3.49 0.8887 0.8976 -0.8932 -1.7369
D04 0.8916 09144 0.0213 0.0250 3.02 3.40 0.8909 0.9047 -0.3086 -0.0195
SVMGaau

D05 0.9680 0.9425 0.0117 0.0205 1.54 238 0.9672 0.9362 0.3009 0.5769
D06 0.8923 09176 0.0214 0.0249 292 332 0.8902 0.9059 -0.5106 -0.3434
D07 09803 0.9428 0.0092 0.0213 1.13 246 0.9797 0.9310 0.2892 0.7370
D08 0.9819 0.9475 0.0088 0.0200 1.03 2.37 0.9812 0.9391 0.2669 0.6315
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Sekil 6. Farklt modellere ait test siirecinde elde edilen OMYH degerlerinin degigimi

Sekil 7’de, farkli yontemler ve modellerle elde edilen Cq degerlerinin Taylor diyagramlart verilmistir.
Taylor [26] tarafindan Onerilen bu diyagramlar ile tahmin modelinin gergek degerlere gore
degerlendirilmesinde ti¢ farkli kriter kullanilmaktadir. Bunlar, korelasyon katsayisi, R, standart sapma ve
merkezi Karekok Ortalama Karesel Fark (KOKF) parametreleridir. Bu diyagramlarda, ol¢iim verilerine
(grafikte siyah nokta olarak verilmis) ait degerlere yakinsama model performansinin yiiksek oldugu
anlamima gelmektedir. Bu diyagramlardan, SVMg, yontemi kullanilarak elde edilen Cq4 degerlerinin
Karekok Ortalama Karesel Fark (KOKF) degerlerinin 0.02-0.04 araliginda degistigi, standart sapma
degerlerinin 0.06-0.08 araliginda olustugu ve korelasyon katsayisinin tiim modeller i¢in 0.95 civarinda
oldugu goriiliirken, D08 modelinin standart sapmasmin yaklasik 0.07 oldugu ve KOKF degerinin ise
yaklasik 0.02 oldugu sdylenebilir. Ol¢iim degerine ait standart sapma degerinin yaklasik olarak 0.08 oldugu
belirlenmistir. Lineer yontemine ait diyagrama gore, tim modellerin KOKF degerlerinin 0.02-0.05
araliginda olustugu, standart sapma degerlerinin ise 0.04-0.08 araliginda oldugu ve korelasyon katsayisinin
genellikle 0.9 ile 0.95 arasinda degistigi goriilmektedir. Polinom yontemiyle elde edilen sonuglar
incelendiginde, bu modele ait sonuglarin Lineer yontemiyle benzer oldugu belirlenmistir.

Standart Sapma
Standart Sapma
Standart Sapma

Gan S1andar1 Sapma d Lin Standart Sapma o Pol Standart Sapma
@ Olim @001 @ D02 DO3 4 D04 0 DO5 I D6 @ D67 O DO

Sekil 7. Farkli model ve yontemlerle elde edilen C, degerlerine ait Taylor diyagramlart

Lineer yontemiyle farkli girdi parametreleri kullanilarak olusturulan modellerle tahmin edilen ve 6l¢iim
degerlerinin sacilim grafikleri Sekil 8’de verilmistir. D05 modeli hari¢ tiim modellerin ¢ok kiiciik ve biiyiik
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Cq degerlerini tahmin etmede, ortalama Cq4 degerlerini tahmin etmedeki kadar basarili olamadig:
goriilmektedir. D06 modeline ait sagilim grafigi incelendiginde kiiglik, orta ve biiylik Cq degerlerinin
belirlenmesinde olduk¢a basarili oldugu ve degerlerin 1/1 ¢izgisi etrafinda dagilm sergiledigi
goriilmektedir. D05 modelinin kii¢iik Cq degerlerini tahmin etmekte bagarili oldugu belirlense de tahmin
edilen degerlerin genel degerlendirilmesinde hata paymmin D06 modelin de daha kiiciik oldugu
belirlenmistir. Bu sonucun farkli yontemler kullanilarak modellerin basarilarmin verildigi Tablo 2 ile
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uyumlu oldugu séylenebilir.
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Sekil 9’da, polinom kernel fonksiyonu kullanilarak farkli modellerle tahmin edilen Cq4 degerlerinin
Olgtimlerden hesap edilen Cq4 degerlerinin sa¢ilim grafikleri verilmistir. Farkli modellere kullanilarak
Polinom fonksiyonuyla elde edilen sacilim grafiklerinin birbirine benzer oldugu ve genellikle tiim
modellerin biiyilkk Cq degerlerini ve D08 haricindeki modellerin ise kiiciik Cq degerlerini de tahmin
etmedeki basarisinin diisiik oldugu goriilmektedir. DO8 modeli kullanilarak elde edilen sa¢ilimin diger

Sekil 8. Test stirecine ait élgiilen ve lineer yontemiyle elde edilen Cd degerlerinin sagilim grafikleri
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Sekil 9. Test periyoduna ait olgiilen ve polinom yéntemiyle elde edilen Cd degerlerinin sa¢ilim grafikleri
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Sekil 10°da, SVMga yontemi kullamlarak test siirecinde elde edilen Cq degerlerinin sagilim grafikleri
goriilmektedir. DO1-D06 modellerine ait sagilim grafiklerinin, DO7 ve D08 modellerinin de birbirine benzer
sagilimlara sahip oldugu sOylenebilir. Tablo 2°de verilen degerler incelendiginde D07 ve D08 modelleri
arasinda bariz farkliligin bulunmadigi anlagilmakta ve bu degerlendirme sekillerden de yapilabilmektedir.
Kiigiik Cyq degerlerini tahmin etmekte basarili olan modellerin diger modellere iistiinlikk sagladigi
degerlendirilebilir.
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Sekil 10. Test siirecine ait ol¢iilen ve gaussian yontemiyle elde edilen Cy degerlerinin sa¢ilim grafikleri

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapay acik kanallar veya dogal akarsularda debiyi 6l¢mek ve su seviyesini kontrol etmek i¢in oldukca sik
kullanilan 6lgme savaklarinin pratik kullanimi agisindan debi katsayisinin belirlenmesi ve bunun tahmin
edilmesi oldukca 6nemlidir. Farkli girdi kombinasyonlarinda Cq’nin tahmin edilmesi i¢in farkli tahmin
metotlar1 kullanilabilmektedir. Cq4 {izerinde etkin parametrelerin belirlenmesi ve Cg4 tahmininde bu
parametrelerin girdi olarak kullanilmasi tahmin yontemlerinin basarisini arttirmaktadir. Bu calismada farkl
memba ve mansap egimine sahip genis baslikli trapez savagin debi katsayisi destek vektor makineleri
yontemiyle tahmin edilmistir. Ug farkli alt fonksiyonunun 8 farkli girdi kombinasyonunda basarist R%
KOKH, OMYH, NSE ve PBIAS basar1 oOl¢iitlerine gore arastirilmistir. Debi katsayisinin, Ho/L ve €
parametrelerinin artmasiyla azaldigi goriilmistiir. Elde edilen sonuclardan, tiim basar1 olgiitlerine gore
SVMga, yonteminin SVMp, ve SVMyi, yontemlerine kiyasla daha basarili oldugu belirlenmistir. Bu
yontemle test siirecinde en basarili modelde R* degeri 0.9475, KOKH degeri 0.02, OMYH degeri %2.37,
NSE degeri ise 0.9391 olarak elde edilmistir. Tiim olusturulan modellerde PBIAS degerinin +10’dan kiigiik
oldugu ve basarili oldugu belirlenmistir. Olusturulan modellerin basarisinda Ho/L ve memba egiminin etkin
parametreler oldugu, bunlarin yaninda ti¢lincii bir parametre olarak mansap egiminin eklenmesinin model
basarisinin arttirdigi belirlenmistir. Caligma sonucunda elde edilen bulgulardan, SVMga. yontemiyle dort
basar1 dlgiitiine gore Ho/L, €, o ve B parametrelerinin girdi olarak kullanildigi D08 modelinin en basarilt
model oldugu ve genis baslikli trapez savaklara ait debi katsayisinin destek vektdr makineleri yontemiyle
basaril bir sekilde tahmin edilebilecegi belirlenmistir.
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In this study, Lift/Drag and Moment/Lift values of a wing concept with NACA 4412 airfoil
under ground-effect conditions were investigated in 2D at varying altitudes.
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Figure A. Ground effect schematic and pressure distribution around airfoil

Purpose: In this study, turbulence modeling of the wing concept designed for a hoverwing
operating using ground effect has been made. At varying angles of attack and altitudes, altitude
and angle of attack values were tried to be obtained where the maximum lift/drag and minimum
moment/lift ratios were the most ideal.

Theory and Methods: Analyzes were made using the ANSYS Fluent Academic program. It is
made with a realizable k- € turbulence model at 0 to 10 degrees of attack angles by decreasing
by 0.1 chord in each step from 1 chord height to 0.1 chord height. In these analyzes, changes in
lift/drag and moment/drag values were observed.

Results: The values obtained after the analyzes were compared. It was observed that the
maximum lift/drag ratio was obtained at an angle of attack of 4 degrees at an altitude
corresponding to 0.1 chord height, and an increase of 38% compared to 1 chord height.
Moment/drag, another factor that was taken into account when evaluating the analyzes, showed
a remarkable decrease at 0 to 4 degrees of attack angle and changed very little after 4 angles of
attack.

Conclusion: It was observed that the NACA 4412 airfoil with a length of 2.75 m, which was
analyzed, reached the values that it would be both the most efficient and balanced at 4 angles of
attack under ground-effect conditions, but wind tunnel experiments were not carried out due to
time and financial constraints. In order to make a definite judgment about the analysis results,
wind tunnel experiments should definitely be done as a future study.
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Vehicles that operate at altitudes close to the sea surface by taking advantage of the ground
effect enable us to overcome the hydrodynamic force exerted by the water on the vehicle,
allowing us to reach general aviation speeds, while also making it possible to carry more cargo
than an aircraft by taking advantage of the ground effect. In this article, the NACA 4412 profile,
which has a wide usage area, high lift/drag ratio and a flat bottom surface, has been chosen as a
wing concept for a hoverwing vehicle that operates by making use of ground effect. Turbulence
modeling was carried out at flight altitudes where it would be exposed to ground effect with a
speed of 22,22 m/s and Re=4,068x10°. While the height to the ground was decreased by 0.1
starting from the height of 1 chord, the angle of attack was increased up to 10 degrees in
increments of 2 degree, starting from 0 degrees, and computational fluid dynamics analyzes
were performed in 2D in the Realizable K-Epsilon experimental model with the help of ANSYS
Fluent. As a result of the analyzes made, the highest lift/drag value was obtained as 50 at an
angle of attack of 4 degrees and at a height corresponding to 0.1 chord value.

NACA 4412 Kanat Profiline Sahip Bir Kanat Konseptinin Yer
Etkisinde 2 Boyutlu incelemesi

Oz

Yer etkisinden faydalanarak deniz yiizeyine yakin irtifada operasyon yiiriiten tasitlar, suyun
tasita uygulamis oldugu hidrodinamik kuvveti yenmemizi saglayarak genel havacilik hizlarina
ulasilmasina olanak tanirken yer etkisinden faydalanarak bir ucaktan daha fazla yiik tagimamizi
da miimkiin kilmaktadir. Bu makalede yer etkisinden faydalanarak operasyon yiiriiten bir
hoverwing tasiti i¢in kanat konsepti olarak genis bir kullanim alanina sahip, kaldirma/siiriikleme
orani yiiksek ve diiz bir alt yiizeye sahip olan NACA 4412 profili secilmistir. Hiz olarak 22,22
m/s ve Re=4,068x10% degerlerinde yer etkisine maruz kalacagi ugus irtifalarinda tiirbiilans
modellemesi yapilmistir. Zemine olan yiikseklik 1 veter yiiksekliginden baslayarak 0.1°lik
oranda azaltilirken, hiicum agis1 0 dereceden baslayarak 2 ser derecelik artimlarla 10 dereceye
kadar artirilarak ANSYS Fluent yardimi ile hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri
Realizable K-Epsilon deney modelinde 2D olarak yapilmigtir. Yapilan analizler sonucunda 4
derece hiicum agisinda ve 0.1 veter degerine denk gelen yiikseklikte en yiiksek
kaldirma/siiriikleme degeri 50 olarak elde edilmistir.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Hoverwing tasitlar kanatlarla donatilmis bir tiir deniz tasitlaridir. Sahip oldugu kanatlar sayesinde su
yiizeyine inis-kalkis yaparak bir hava tasit1 gibi davranirken, kanatlar1 sokiildiigiinde ise normal bir deniz
tagit1 gibi operasyon yiiriitebilen ve gemiler ile ugaklar arasindaki teknolojik boslugu doldurabilecek
konumda olan amfibi tasitlardir [1-2-3-4-5]. Hoverwing tasitlar su ylizeyine yakin mesafede yani kanat
firar kenar ile su yiizeyi arasindaki mesafe kanat veter uzunlugu olan degerin 0.15c irtifada operasyon
yiiriittikleri icin yer etkisini olduk¢a verimli bir sekilde kullanacak sekilde tasarlanmiglardir. Bu
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ozellikleri sayesinde kanatlarin iiretmis oldugu kaldirma kuvvetinin sonucu olarak olusan indiiklenmis
siirikleme degerini azaltmaktadir. Hoverwing tasitlar yer etkisini verimli bir sekilde kullandiklari igin
kaldirma/stiriikleme oran1 30 ve lizerindeki degerlere ¢ikabilmektedir. Bu oran bir helikopter i¢in 3, hidro-
ucaklar i¢in 8 ve normal bir ucak igin ise 12’dir [6-7-8]. Bu avantaji sayesinde hoverwing tasitlar bir
ucaktan daha fazla yiik tagiyabilir; bir gemiden ¢ok daha yiiksek sefer hizlarma ulasabilir. Ayrica esit hiz
degerleri i¢in ucak ve gemiler ile kiyaslandiklarinda yakit tiiketimi daha diisiik seviyededir. Ayrica
hoverwing tasitlar su yiizeyinde herhangi bir bolgeye inis kalkis yapabildikleri ve yiiksek irtifada
operasyon yiriitmedikleri icin;

e Su lizeri operasyonlarda oldukg¢a hizlidirlar.

e Acil durumlarda kolaylikla su yiizeyine inis yapabilirler.

e Havalimanin yetersiz kaldigi bolgelerde havayolu operasyonlarina yardimci olabilirler.
e Radar ve diger elektronik cihazlara karsi diisiik goriiniirliiktedir.

e Gelencksel tasitlar ile karsilastirildiginda daha yiiksek tagima kapasitesi vardir.

e Yiiksek irtifada operasyon yiiriitmedikleri i¢in kabin ya da tasitin kendisi ticari ugaklarda oldugu
gibi basinglandirilmayacagi i¢in buna gore tasarlanmasina gerek yoktur.

e Diisiik irtifada 400 knot hiza kadar operasyon yiiriitebilirler.
e Kumsallarda ve basit limanlarda ylikleme-bosaltma faaliyetleri i¢in uygundur [5-9-10].

Deniz yiizeyi karasal bir ylizey ile kiyaslandiginda daha stabil sinir degeri saglamaktadir ve bu sebeple
Wing-in-Ground-Effect tasitlar yiiksek hizli deniz tagimaciliginda kullanilmasi i¢in daha uygun ve gevre
dostudur. Belirtilen 6zellikleri dikkate alindiginda uzun sahil seridine sahip, ada veya adaciklardan ulasan
iilkeler i¢in hizli deniz tasimaciligi konusunda gelecek vadeden bir yere sahiptir [9].

Serbest akis ortaminda kanat aerodinamik 6zellikleri degismez. Bir hava tasit1 yer yiizeyine yaklastikga
kanada etki eden aerodinamik kuvvetler degisim gostermeye baslar. Bu aerodinamik kuvvetlerdeki
degisimin sebebine yer etkisi denir. Yer etkisi, kaldirma sisteminin alt yiizeyinin yere yakinlhigi ile
baglantil1 olarak kaldirma/siiriikleme oraninin artmasi olarak agiklanmaktadir. Daha genel bir tanim
olarak yer etkisi; yer yiizeyine yakin mesafede operasyon yiiriiten tasitlarda meydana gelen aerodinamik
ve aeroelastik etkilerdir. Yer etkisi, bir ugak yer ylizeyine 1 veter uzunlugu ve daha diisiik ugus irtifasinda
iken ortaya ¢ikmaktadir. Kanat ucu vorteks akisinin kisitlamasi sonucunda, indiiklenmis siiriikleme ve
downwash hareketleri kisitlanir. Kanat alt yilizeyi ve yer arasinda olusan bu akis blokaji efektif kanat
acikliginin geometrik kanat agiklik oranindan daha fazla olmasini saglayip bu bolgedeki basinci arttirarak
kaldirma kuvvetini arttirir.  Sonug olarak hava tasitlarinda kaldirma/siiriikleme oranit ayn1 zamanda
verimliligin de orani oldugu i¢in ugus verimliligi arttirilmis olur [1-3-9-10-11].
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Sekil 1. Kanat etrafindaki akisin (a) serbest akista ve (b) yer etkisindeyken gosterimi [12]

Riizgar tlinelleri ¢esitli geometrik yapilara sahip ve pervaneler tarafindan ya da sikigtirilmis hava ile test
boélmesinde bulunan cisim etrafindaki hava akis hareketlerinin incelendigi aerodinamik laboratuvarlardir.
Riizgar tiinelleri 19. Yiizyillin sonlarinda icat edilmis olup 20. Yiizyilin baslarinda yayginlasmis ve
giiniimiizde de sadece havacilik ve uzay arastirmalariyla smirli kalmayip genis bir kullanim alanina
sahiptir. Ancak riizgdr tiineli deneylerinde olusturulan deney ortami modelden modele degismekte
oldugundan her bir konsept igin ayri bir ortam olusturma zorunlulugu igerdiginden dolay1r oldukga
pahalidir ve zaman kaybina neden olmaktadir [13]. Bilgisayar teknolojisindeki hizli yiikselis sayesinde,
yiiksek konfigiirasyona sahip bilgisayarlarla birlikte hesaplama metotlarinin da ayni hizda gelismesiyle;
rizgar tlineli deneylerinde giinler aylar siirecek akis deneyleri ve hesaplamalari daha kisa siirede
yapilabilmektedir. Akis programlar1 ile birden fazla konsept tasarimi karsilastirilmak istenilen biitiin
deney kosullarinda riizgar tiineli deneyleri ile kiyaslandiginda c¢ok kisa siirede ve riizgar tiineli
deneylerine yakin degerlerde hesaplama yapmamiza olanak saglayarak amaca uygun konsept hakkinda
fikir elde edilebilmesi i¢in hem zaman hem de maddi yonden kazang saglanmis olur [14-15].

Literatiirde, yer etkisinin incelenmesi konusunda ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Yer etkisi 1927
yilinda Reid, Elliott G. A. tarafindan ilk kez tam 6lgekli olarak incelenmistir [ 16]. 1965 yilinda Saunders
yer etkisinde iken olusan diizensizlikleri hem deneysel hem de sayisal aragtirmalar ile agiklayarak simirin
duragan oldugu modellerde sayisal hesaplamalar ile deneysel sonuglarin eslemedigini ortaya ¢ikarmis ve
birka¢ kesin deneysel teknigin sayisal ¢oziimlemeleri dogrulamada kullanilabilecegini yinelemistir.
Saunders One siirmiis oldugu tekniklerin sabit yer diizleminden daha dogru sonuglar verdigini one
siirmigstiir [17]. 1989 yilinda Nuhait ve Mook birbirinden farkli kanat platformlar1 kullanarak duragan ve
duragan olmayan yer etkisi calismalarina yogunlagmislardir. Bu ¢alismalar sonucunda Nuhait ve Mook
cok sayidaki aerodinamik parametrenin duragan ve duragan olmayan akislarda yer etkisinden
etkilendigini gostermisler ve duragan olmayan akista katsayilarin duragan akista oldugundan daha yiiksek
degerlerde oldugunu kanitlamiglardir [18]. 1990 yilinda Chawla, M. D. Edwards ve Franke NACA 4415
kanat profilini riizgar tiinelinde panolar yardimiyla yeri simiile ederek yer etkisini incelemis ve yer
etkisinde iken kaldirma siiriikleme katsayilarinin arttigim gozlemlemistir. Bu calisma daha onceki
calismalarda oOne siiriilen siiriiklemenin yer etkisindeyken azaldigi iddiasindaki celiskiyi ortadan
kaldirmustir [19]. 1993 yilinda Nuhait ve Zedan yer etkisindeyken yaratilan duragan olmayan akislarla
alakali daha fazla sayisal arastirmalar yapmiglardir. Yapilan bu g¢aligmalarda vortex-lattice metodu
kullanilarak inis ve kalkis agamalarindaki aerodinamik kuvvetleri incelemiglerdir [20]. 1996 yilinda Hsiun
ve Chen NACA 4412 profilinin yer etkisinin Reynolds sayisina etkisini k-epsilon tiirbiilans modelinde
hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerini yapmiglardir. Bu calismada elde ettikleri verileri
Pinkerton’nin deneysel verileri ile kiyaslayarak; yere yakin irtifada operasyon yiiriitiildiik¢ce kaldirma
katsayis1 ve Reynolds sayist artarken siiriikleme katsayisinin azaldigini elde etmislerdir [21]. 1997 yilinda
Wolfe ve Ochs tipik riizgr tiirbini kanat profillerinin aerodinamik karakteristiklerinin hesaplamali
akigkanlar dinamigi simiilasyonunda dogrulugunu hesaplamislardir [22]. 1999 yilinda Barber, Leonardi
ve Archer yer etkisi ¢alismalarinda hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemlerinin dogrulugu icin
calismalara baslayarak ve 4 ihtimal iizerinde yogunlasnuslardir. Uzerinde yogunlastiklar1 ihtimaller;
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goriintii (kanat profili yansimasi), kayma (yer iizerinde sifir kesme gerilimi), duragan zemin ve hava ile
ayn1 hiza sahip hareketli zemindir. Bu sinir kosullar1 igerisinde deneysel sonuglara en yakin sonuglari
hava ile ayni hiza sahip hareketli zemin sinir kosullarinda elde etmislerdir [23]. 2002 yilinda Barber,
Leonardi ve Archer daha dnce yapmis olduklari yer etkisi arastirmasindaki metodlar1 tekrardan gézden
gegirmigler ve hesaplamali akigkanlar dinamigi modellerinin dogrulanmasindan sonra yer etkisinin
hareketli yer sinir kosullarinda kesin bir sekilde ¢ikariminin yapilabilmesine olanak saglayan tek sinir
kosulu oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢aligmada elde edilen hatalardan bir tanesi ise su ylizeyi lizerinde
ucus durumudur [24]. 2003 yilinda Fonseca, Bodstein ve Hirata yer etkisi siiresince yer ve vortexler
arasindaki etkilesimi niimerik olarak incelemislerdir. Bu model ile kanat profilinin yaratmis oldugu
girdaplarm yer ile etkilesime girdigi ve bu etkilesim sayesinde aerodinamik kuvvetlerin degiserek yer ile
basing etkilesimi olustugunu goézlemlemislerdir [25]. 2006 yilinda Barber birgok deneysel sonugta
gosterildigi gibi zemin durumu igin mutlak hizda serbest akigl akisa esit hareketli bir sinir belirleyerek
deneysel ve hesaplamali akigkanlar dinamigi arastirmasi yapmustir ve yer etkisi ¢aligmalarinda hem
niimerik hem de deneysel arastirmalarin ayni anda yiiriitiillmesi gerektigini ileri stirmiistiir [26]. 2007
yilinda Ahmed NACA 4412 kanat profilini hareketli zemine sahip riizgar tiineli ile test ederek kaldirma
ve siirikleme kuvvetleri ile kanat iizerindeki basing dagilimlarini gézlemlemistir. Ayni ¢alismada
Takasaki ve Kohama NACA 4412 kanat profilini yer etkisine maruz kaldig1 degisken irtifalarda riizgar
tiinelinde test etmisler ve 4° hiiciim agisindan sonra kaldirma kuvvetinin arttigin1 gézlemlemislerdir [2].
Abramowski 2007 yilinda yer etkisinden faydalanarak operasyon yiiriiten tasitinin kanat profilini sistem
girisine 3 veter uzunlugu, sistem ¢ikisina 5 veter uzunlugu ve st duvara 4 veter uzunlugu olacak sekilde
konumlandirarak deneysel verilerle arasinda ¢ok biiyiik fark olmayan sonuglar elde etmistir [27]. 2008
yilinda Smith NACA 4412 ve Wortmann FX-63-137 kanat profillerini 2 boyutlu olarak laminar akista 0° -
6° hilcum agilarinda yer etkisi hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerini yapmuslardir [28]. Badran ve
ekibi 2008 yilinda iki denklemli tiirbiilans modelleri ile NACA 4412 kanat profilini inceleyerek deneysel
sonuclara oldukga yakin sonuglar elde etmislerdir [29]. James ve ekibi 2015 yilinda kii¢iik, orta ve biiyiik
olmak tizere 3 farkli hesaplama alaminda analiz ortami olusturarak yer etkisini incelemis ve orta dlgekli
200000 node yogunluklu ortamda en uygun sonuglari elde etmislerdir [11]. Zhang ve ekibi 2017 yilinda
gurney kanatgikli NACA 0012 kanat profilini kosulsuz akis ortaminda (unbounded) hem tiirbiilans
modellemeli yer etkisi analizlerini hem de riizgar tiineli analizlerini yaparak karsilastirmustir [30]. Bravo-
Mosquera 2018 yilinda tarimsal amagla kullanilmak amaciyla tasarlanan konseptin 6nce winglet’li kanat
konseptini daha sonra tiim gévdeyi K-Omega SST tiirbiilans modelinde yer etkisindeyken performansini
incelemistir [31]. Oxyzoglou ve ekibi 2020 yilinda bir yaris arabasinda kullanilmasi 6ngoriilen cift
elementli kanat yapisini hem hesaplamali akiskanlar dinamigi modellemesiyle hem de riizgar tiinelinde
inceleyerek ihtiyag duyduklar1 gelistirmeler icin kanat tizerindeki vorteksler hakkinda arastirma
yapmuglardir [32].

Bu caligmada konsept kanat modeli tasariminda verimlilik ve dengeyi saglayabilmek i¢in en 6nemli
asama olan kanat profili se¢imi i¢cin hem zaman kazanmak hem de ihtiyaglar1 fazlasiyla karsilayacak
ozelliklere sahip ve oldukca genis bir kullanim alanina sahip NACA 4412 kanat profili secilmistir.
Secilen bu profil degisen yiiksekliklerde verimliligin 6l¢iisii olan Kaldirma/Siiriikleme (Cr/Cp) orani ve
dengenin Ol¢iisii olan Moment/Kaldirma (Cw/Cr) degerleri ANSYS Fluent yazilimi yardimiyla 2 boyutlu
(2D) olarak K-Epsilon tiirbiillans modelinde tiirbiilans modellemesi yapilmistir. Yapilan analizler
sonucunda biitiin irtifalarda degerlerinde en yiiksek C1/Cp orani 4° hiicum agisinda elde edilmis ve 0.1
veter uzunlugu irtifada maksimum kaldirma/siirikleme oram 50,46 olarak ortaya ¢ikmustir. Yapilan
analizlerde dengenin tamimi olan aerodinamik merkez kaymasi yani Cu/CrL orami yine biitiin irtifa
degerlerinde 4° hiicum acisina kadar hizh degisim gosterirken 4° hiicum agisindan sonra ciddi degisimler
gostermemistir. 0,1 veter uzunluguna denk gelen irtifada elde edilen Moment/Kaldirma orani 0,8922
olarak gozlenmistir. Ayrica analiz sonuglarini dogrulamak i¢in elde edilen sonuglar, literatiirdeki deneysel
calismalar ve yapilmig diger tiirbiilans modelleme analizleri ile karsilastirilmistir.
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2. MATERYAL VE METOTLAR (MATERIALS AND METHODS)

“Realizable k-g” tiirbiilans modeli, ¢ift denklemli bir modeldir. Tiirbiilans viskozitesindeki taginim
denklemini ¢6zmek ig¢in iki ayri denkleme sahiptir. K-¢ tiirbiilans modeli diizlemsel kayma gerilmesi
(planar shear stress) ve devir daim akislar1 (recirculating flows) i¢in tasarlanmigtir. Bu model endiistriyel
ve cevresel akiglar i¢in oldukg¢a genis bir kullanim alanina sahiptir. Reynolds kayma gerilmelerinin en
Oonemli yere sahip oldugu sinirli akislar (confined flows) ve kiiciik basing gradyanli serbest kayma
tabakali (free-shear layer) akislar i¢in olduk¢a kullanighdir. B.E. Launder ve D.B. Spalding tarafindan
1974 yilinda ortaya atilmistir. Realizable k-¢ tiirbiilans modelinin denklemi asagida verilmistir [33].

2.1. Tasimm Denklemleri (Convection Equations)

a a 3 3
= (pk)+a—(pku]-) = 0= [(u + ﬂ) a—"]+Pk+Pb—pe+YM + Sk
%j %j %j

Ok
(1)
a 2 V=2 ) Oe —pC,—& €
2 (p0) + o (pew)) = o= |(u+2) 22|+ pCiSc — pCapym + Crek CacPy + 5.
2)
Buradan

- n — gk —
C, = max [0.43,m], n=5% §=/25,5;
3)
Bu denklemlerde P, hiz gradyanlari tarafindan iiretilen tiirbiilans kinetik enerjisinin ifadesidir. Standart
k-¢ model ile aynm1 yoldan hesaplanir. P, ise kaldirma kuvveti ile iretilen tiirblilans kinetik enerjisinin

ifadesidir. Buda yine standart k-e model ile ayn1 yoldan hesaplanir.

Tirbiilans viskozitesinin modellenmesi:

kZ
He = pcu?
“4)
Buradan
1
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(5)
U= |88y + 050y (6)
Oy = Qi — 2650y (7)

Qij = Lij — €ijp Wk
)

Q;; agisal hiz ile (wy) ile donen bir referans gergevesi iginde goriintiilenen ortalama dénme hizi tensorii

anlamina gelmektedir. Bu modelin sabitleri 49 ve 4, asagida verilmistir.

Ay = 4.04, A, =6 cos®
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a

0 =>(EW,W ="K 3= S5 s, %(ﬁﬂ?’)
(10)
Modelin deneysel sabitleri:

C1.=1.44C, =19, 0, =1.0, 6, =1.2
2.2. islem Siireci (Process Period)

Bu caligmada hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri ANSYS Fluent 2020 Academic yazilimi
kullanilarak 2 boyutlu (2D) olarak gerceklestirilmistir. Analizler icin 4,068x10° Reynolds sayisma denk
gelecek sekilde 2,75 m veter uzunlugu, 22,22 m/s hiz kosullarinda NACA 4412 kanat profili kullanilarak
olusturulmustur. Fiziksel modelleme 2 boyutlu ve Reynolds-Averaged Navier Strokes denklemlerinden
Realizable K-Epsilon tiirbiillans modeli ile yer etkiside operasyon kosullarinda verimlilik
(kaldirma/siiriikleme) ve denge (moment/kaldirma) durumlari incelenmistir. NACA 4412 kanat profilinin
fiziksel 6zellikleri asagida Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. NACA 4412 Kanat Profili Fiziksel Ozellikleri

Kanat Maksimum Veterde (%) Maksimum Veterde (%)
Profili Kamburluk Kalhnhk
(%) (%)
NACA 4412 4 40 12 30

(kaldirma) C;

Voo
—
(Giris hizi)
o (Hucum agisi)
t I
]
'
]
]
E h (Zemine olan yukseklik)
|
v
U i i i i i i A
Zemin

Sekil 2. Yer Etkisi Inceleme Sematigi

Hesaplama alani modellemesi kanat profili dikdortgen bloktan c¢ikartilarak yapilmistir. Kanat profili
olarak ultra hafif genel havacilik ucaklarinda oldukga genis bir kullanim alanina sahip NACA 4412 kanat
profili bu islem icin se¢ilmistir. Hesaplama alaninda kanat profili sistem girisine 6 veter uzunlugu, sistem
cikigina 7 veter uzunlugu, iist duvara 5 veter uzunlugu olacak sekilde konumlandirilmigtir. Kanat firar
kenarmi referans noktas1 olarak belirlenip zeminden 1 veter ylikseklikten baglayarak 0.1 veter uzunluguna
kadar degisen yiiksekliklerde Sekil 2’de gosterildigi gibi modellenmistir. Yapilan analizlerle maksimum
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verimlilik ve en uygun denge unsurlarimi saglayacak agi ve irtifa degerleri elde edilmeye ¢aligilmigtir.
Sistem girisi hiz kosulu 22,22 m/s, sistem ¢ikis kosulu basing-¢ikish ve kayma yok (no-slip) duvar yer
kosulu secilmistir. Yer kosulu aynmi zamanda sistem giris hizi ile ayni yonde 22,22 m/s olarak
ayarlanmistir. 2 boyutlu liggen ¢6ziim ag1 kullanilmistir. Kanat profili etrafi akis ayrigmasinin olustugu
bolge oldugu i¢in zayif bolge olarak isimlendirilmektedir ve analiz sonuglarinda basing konturlarini daha
iyi gozlemleyebilmek i¢in kanat profili etrafindaki ¢6ziim ag1 yogunlugu arttirilmstir. Coziim agi
modelleme 6zellikleri Tablo 3’te ve ¢oziim ag1 Sekil 3’te gosterilmistir. Analizler yapilirken elde edilmek
istenen parametreler tablosu Tablo 2’de agiklanmgtir,

Tablo 2. Yer Etkisi Gereklilikler Tablosu

Gereklilikler Istenen Aciklama
Yiksek Cr/Cp=maksimum olmali = Yer etkisinde operasyon
Kaldirma/Siiriikleme yiiriitiirken maksimum
orani verimlilik
Denge Cwm/Cr=minimum olmali  Degisen yiiksekliklerde

minimum aerodinamik
merkez kaymasi

Tablo 3. Coziim Ag1 Modelleme Ozellikleri

Nodes 2601
Elements 3325
Inflation Option First Layer Thickness

First Layer Height 3,4¢-002m

Maximum Layers 10
Growth Rate 1,2
Element Size 3,4e-002m

Behaviour Soft
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Sekil 3. Coziim Ag1 Modellemesi

3. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSION)

Analizler 1 wveter uzunlugu irtifadan yapilmaya baglanmistir. Biitiin yiikseklik degerlerinde
kaldirma/siiriikleme 4 derece hiicum agisina kadar artarken, 4 derece hiicum agisindan sonra diismeye
baslamustir. 1 veter uzunlugu irtifa ve 4 derece hiicum agisinda kaldirma/siiriikleme orani 36,54 olarak
elde edilmistir. 0,1 veter uzunlugu irtifa ve 4° derece hiicum agisinda kaldirma/siiriikleme orani 50,46
olarak elde edilmistir. Analizlere ait kaldirma/siiriikleme (C1/Cp) ve moment/kaldirma (Cwm/Cr) degerleri
Tablo 4, Sekil 8, Sekil 9°da ve analizlerde elde edilen kanat profili etrafindaki basing dagilimlar1 Sekil 4,
Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir.

Rabii El Maani ve ekibi yaptiklar1 ¢alismada Spalart Allmaras, k-@ ve k-g¢ tiirbiilans modellerinin
deneysel sonuglara en yakin sonuglarin elde edildigi tiirbiilans modelleri oldugunu gdstermistir [34].
Salim M. Salim ve S. C. Cheach yapmis olduklar1 ¢alismada Relizable k-¢ tiirbiilans modelinin %5,78
hata payi ile deneysel sonuglara yakin sonuglar elde edildigini agiklamistir [35]. Shaowei Li ve ekibi
calismalarinda 4,1x10° Reynolds sayisinda Relizable k-¢ tiirbiilans modelinin kaldirma, siiriikleme ve
basing katsayilar1 hesaplamasinda %4 hata payi ile deneysel ¢aligmalarla Ortiistiiglinii gostermislerdir
[36].

Bu calismada elde edilen veriler ve hesaplama alanmin dogrulugu hakkinda yorum yapilabilmesi
amaciyla literatiirde yer alan Ahmed ve ekibinin [2] yapmis oldugu deney sonuglar dikkate alinmustir.
Ahmed ve ekibi 3,0x10° reynolds sayis1 ve 8° hiicum agisinda NACA 4412 kanat profilinin kaldirma
katsayisim1 1,2680 olarak hesaplamistir. Ayn1 reynolds sayisi ve hiicum agisinda olusturulan hesaplama
alaninda kaldirma katsayis1 1,3817 olarak elde edilmistir. Deneysel calisma ve yapmis oldugumuz sayisal
analiz sonuglar1 karsilastirildiginda %8,23 gibi diisiik bir farklilik bulunmaktadir. Hem maddi hem de
zaman kisitlamalar1 nedeniyle hesaplama alam1 deneysel c¢alismaya gerek gormeden dogru kabul
edilmistir. Ancak kesin yargiya varilabilmesi adina ileriki ¢caligmalarda mutlaka riizgar tiineli deneylerinin
yapilmasi gerekmektedir.

Tablo 4. Degisen irtifalarda elde edilen C1/Cp ve Cy/Cy, degerleri
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Yiikseklik/Veter| C,/Cp | Cy/Cp
1 36,5459  0,9025
0.9 37,9260  0,9969
0.8 423722 0,9021
0.7 42,0916|  0,9037
0.6 31,6550  0,9094
0.5 34,7311 0,9123
0.4 42,5538  0,9082
0.3 353082  0,9191
0,2 48,5920  0,9100
0.1 50,4682|  0,8922

Sekil 4. h/c=0,1 Irtifasinda Kanat Profili Etrafinda Olusan Basing Dagilimlar

Sekil 5. h/c=0,4 Irtifasinda Kanat Profili Etrafinda Olusan Basing Dagilimlart

557
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Sekil 6. h/c=0,8 Irtifasinda Kanat Profili Etrafinda Olusan Basing Dagilimlar

Sekil 7. h/c=1 Irtifasinda Kanat Profili Etrafinda Olusan Basing Dagilimlar

Veter agirlikli (chord dominated) yer etkisi kanat profiline ¢arpan havanin etkisiyle (ram air effect) ortaya
cikmaktadir. Kanat yere yaklastikca kanat alt yiizeyinden gegen hava neredeyse durma noktasina gelerek
kanat altinda miimkiin olan en yiiksek basin¢ seviyesi olusturularak kaldirma kuvveti serbest akig
ortamiyla kiyas yapildiginda arttirilmis olur. Kanat alt yiizeyinde olusturulan bu yiiksek basing alani
sayesinde kanadin iiretebilecegi kaldirma kuvvetini arttirdigi igin Kaldirma/Siiriikkleme (C1/Cp) oram yani
verimlilikte arttirilmis olur. Sekil 4 incelendiginde 2,75m veter uzunluguna sahip NACA 4412 kanat
profili 1 veter yiiksekligi irtifadan 0,1 veter yiiksekligi irtifaya kadar 4° hiicim agisinda kanat alt
yiizeyinde olusan basing dagilimlari verilmistir. Elde edilen sonuglarda da goriilebilecegi lizere irtifa
azaldik¢a kanat alt ylizeyindeki basing dagiliminin arttig1 net bir sekilde gézlemlenmektedir. Kanat alt
yiizeyinde artan bu basing dagilimdan dogan Kaldirma/Siiriikkleme (C1/Cp) oranindaki artisin grafigi Sekil
5’te verilmistir.
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« CL/CD vs. Hiicum Agisl, h/c

CL/CD

10

6

0.4

hic Hiicum Acisi

Sekil 8. Degisen Irtifalarda 4° Hiicum Agisinda Elde Edilen Kaldirma/Siiriikleme (C1/Cp) Oranlar

/MCMICD vs. Hicum Agisi, h/c |

CcM/CD

Hiicum Agisi

Sekil 9. Degisen Irtifalarda 4° Hiicum A¢isinda Elde Edilen Moment/Siiriikleme (Cy/C1) Oranlart

Yunuslama moment katsayis1 (pitching moment coefficient) bir kanat profilinin aerodinamik merkezinin
tanimdir. Kanat tasarim yapilirken kanat profilinin aerodinamik merkezi degisen hiicum agisiyla birlikte
minimum degerde degisim gosterdigi hiicum agilarinda degerlendirmesi yapilmalidir. Bu yiizden yer
etkisinde operasyon yliriiten tasitlarda aerodinamik merkez kaymasi kaldirma kuvvetiyle birlikte
incelemektedir. Sekil 6’da gériilecegi iizere moment/kaldirma oran1 4° hiicum agisina kadar gdzle goriiliir
bir sekilde azalmis olup, 4° hiicum agisindan sonra ¢ok kiigiik degerlerde degisim gdstermistir.
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4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

NACA 4412 profiline sahip bir kanat konseptinin veter baskili (chord dominated) yer etkisine maruz
kaldig1 yiikseklik degerlerinde hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri yapilmistir. Analiz sonuglar
degerlendirilirken Tablo 2’de verilen yer etkisi gerekliliklerine gore degerlendirme yapilmistir. Yapilan
analizler sonucunda 2,75m veter uzunluguna sahip kanat profili, analizleri yapilan biitiin yiikseklik
degerlerinde en ideal kaldirma/siiriikleme oram1 ve moment/kaldirma oranlarmi 4° hiicum agisinda
yakalanmaktadir. En yiiksek kaldirma/siiriikkleme oram 0,1 veter uzunlugu yiikseklikte elde edilmistir ve
sonu¢ olarak %38 oraninda kaldirma/siiriikleme orammn arttigi gozlemlenmistir. Yapilan analizler
degerlendirilirken dikkat edilen bir diger faktér olan denge (moment/siiriikleme) 0° — 4° hiicum agilarinda
dikkate deger sekilde diisiis gostermistir ve 4° hiicum agisindan sonra c¢ok kiiciik degerde degisime
ugramustir. Analizleri yapilan 2,75m veter uzunluguna sahip NACA 4412 kanat profili yer etkisi
kosullarinda 4° hiicum agisinda hem en verimli hem de dengede olacagi degerlere ulastig
gbzlemlenmistir.
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In this study, models are proposed to determine operating modes of UAVs. In the proposed
models, there are five step processes have been implemented.

Data Data
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Creating of Testing of Evaluation
YSA Models YSA Models of Results

Figure A. Applied process steps during the implementation of models

Purpose: This study, it is aimed to determine the different operating modes (One-Way Data Flow,
Bi-Directional Data Flow) of UAVs. It is described how to apply data mining methods on the
dataset of operating mode data obtained over Wi-Fi traffic. The dataset prepared for the
application of artificial intelligence methods. The different model parameters of the Feed Forward
and Back Propagation Artificial Neural Networks (FFBP ANN) are examined to understand how
the model success is affected.

Theory and Methods: The proposed system’s data obtained over Wi-Fi traffic. Data has been
analyzed by using data mining methods such as data cleaning, principal component analysis and
normalization. Then, four different FFBP ANN based artificial intelligence models are created.
Developed models are explained in detail.

Results and Conclusion: In order to evaluate the success of the models, coefficient of
determination (R), mean of squares of error (MSE) and accuracy methods are used. According to
the results, the FFBP ANN model which includes two hidden layers with ten neurons, using the
TRAINLM is the most successful model. The accuracy rate of this model is 99.29%. In addition,
even if the same learning functions are used, it has been seen that the correct selection of system
parameters such as the number of hidden layers and the number of neurons in these layers is
important for the success of the models. In future studies, datasets obtained from other wireless
connection technologies, including Bluetooth and GSM network communication technologies,
can be created to determine the operating mode of UAVs. It has been suggested that different
artificial intelligence methods can be applied to these datasets.

*Corresponding author, e-mail: cengiz.sertkaya@ostimteknik.edu.tr

DOI: 10.29109/gujsc.980170


http://dergipark.gov.tr/gujsc
https://orcid.org/0000-0002-2802-8297
https://orcid.org/0000-0002-5916-0573

Cengiz SERTKAYA, Osman COSKUN / GU J Sci, Part C, 9(3): 562-572 (2021) 563

GU J Sci, Part C, 9(3): 562-572 (2021)

FEN BiLIMILERT ENSTITOST)
T

Gazi Universitesi J
oge . . . 3 ¢ 3 ’F\ i i
Fen Bilimleri Dergisi s 32335 e
PART C: TASARIM VE TEKNOLOJI memne § T T S e

http://dergipark.gov.tr/gujsc

Determination Working Modes of Unmanned Aerial Vehicles (UAV) over
Encrypted Wi-Fi Traffic using Artificial Neural Networks

Cengiz SERTKAYA!"

Osman COSKUN?

!Ostim Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Yazilim Miihendisligi Bolimii, Ankara/Tiirkiye

2Ostim Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yazilhm Miihendisligi Anabilim Dali, Ankara/Tiirkiye

Makale Bilgisi

Abstract

Arastirma makalesi
Basvuru: 07.08.2021
Diizeltme: 12.09.2021
Kabul: 20.09.2021

Keywords

UAYV Perception
Encrypted Wi-Fi Traffic
Artificial Neural Networks

Anahtar Kelimeler

[HA Algilama
Sifrelenmis Wi-Fi Trafigi
Yapay Sinir Aglar

Developing technology has also made the Unmanned Aerial Vehicles (UAV) widespread. While
UAVs provide beneficial use in many sectors from engineering solutions to visual arts, they also
come up with malicious uses and can even be used as a tool for committing crimes. Although the
states are trying to register its use with legislation in order to prevent this problem, the problem
has not been completely eliminated. The most important problem we face about UAVs is to be
able to percept quickly and effectively for what purpose they are flying over a certain region.
Although previous studies in the literature were partially successful in solving this problem, it
could not be considered as an effective solution due to high costs and long detection time.

In this study, encrypted Wi-Fi traffic data of UAVs recorded in a circular area was used to
determine the operating modes of UAVs. Since the amount of data and data processing speed are
the most important factors in the detection of UAVs, data mining methods such as data cleaning,
principal component analysis, and normalization were applied to the dataset. The operating modes
of the UAVs were estimated with the feed-forward and back-propagation artificial neural
networks selected as the artificial intelligence method and a 99.29% success rate was obtained.

_ Insansiz Hava Araglarimin (IHA) Sifrelenmis Wi-Fi Trafigi
Uzerinden Calisma Modlarinin Yapay Sinir Aglar Aracihg ile
Belirlenmesi

Ozet

Gelisen teknoloji Insansiz Hava Araglar1 (IHA)’nin kullamminin yayginlasmasini saglanmstir.
IHA’lar miihendislik ¢dziimlerinden gorsel sanatlara kadar bir cok sektére faydali kullamm
imkani saglarken ayni zamanda ké&tii amagh kullanimlarla da karsimiza ¢ikmakta, hatta sug isleme
araci olarak da kullamilabilmektedir. Devletler bu sorunun 6niine gegebilmek i¢in mevzuatlar ile
kullanimini kayz1t altina almaya ¢alisiyor olsa da sorun tamamen ortadan kaldirilabilmis degildir.
IHA’larin belirli bir bolge iizerinde hizl1 ve etkin bir sekilde algilanabilmesi ve ne amacla
uctugunun tespit edilebilmesi karsimiza ¢ikan en 6nemli sorundur. Literatiirde daha 6nce yapilan
caligmalar bu sorunun ¢6ziimiinde kismen basarili olmus olsa da yiiksek maliyetler ve algilama
stiresi uzunlugu nedeniyle efektif bir ¢6ziim olarak degerlendirilememistir.

Bu calismada THA’larin calisma modlarinin tespiti icin dairesel bir alanda kaydedilen, IHA’lara
ait sifrelenmis wi-fi trafigi verileri kullanilnustir. Eldeki veri miktar1 ve veri isleme hiz1 THAlarin
tespitinde en 6nemli etken oldugundan veriseti lizerinde veri temizleme, temel bilesen analizi ve
normalizasyon gibi veri madenciligi metodlar1 uygulanmistir. Yapay zeka yontemi olarak secilen
ileri beslemeli ve geri yayilimli yapay sinir aglari ile THA’larin ¢alisma modlar1 tahmin edilmis
ve %99,29 basar1 orani elde edilmistir.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Giliniimiiz diinyasinda artan teknolojik gelismeler ile yiiksek teknoloji {lireten ve iriinlerini ihrag eden
iilkeler uluslararasi rekabet agisindan diger iilkelerin 6niine gegmektedir. Bununla beraber gelisen tiretim
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yontemleri, yiiksek teknolojili iiriinlerin daha uygun fiyatlar ile son kullanicilara ulagmasma imkan
saglamistir. Bu sayede yiiksek teknolojiye ihtiya¢ duyan otonom araglarin kullanimi da yayginlagmaya
baslamistir [1].

Insansiz Hava Araclar1 (IHA), iizerinde kullanicisim tasimayan hava araclarindandir. IHA’lar uzaktan
kontrol edilebilir veya belirlenen ugus giizergahinda otonom sekilde ugabilirler. Onceleri bir hobi arac1 olan
IHA lar giiniimiizde geliserek farkli alanlarda kullanilmaya baslannustir. Askeri kullanimlarimin yani sira,
kargo dagitimi yapan, tarimsal ilaglama islerinde kullanilan veya arama kurtarma faaliyetlerinde kullanilan
IHA’lar bulunmaktadir. Kamera sistemi veya farkli donanimlar entegre edilebilen IHA’lar ise miihendislik
¢oziimlerinden gorsel sanatlara kadar bir ¢ok sektdrde uygulama araci olarak kullanilmaktadir[2].

IHA teknolojilerine giiniimiizde kolaylikla ulagilabilmesi, yiiksek hiz ve hareket kabiliyetlerine sahip
olmalar1 nedenleriyle kullanimi oldukga yaygindir. IHA’larin yaygin kullanimimin bir sonucu olarak kétii
amagli kullanim 6rnekleri de oldukca fazladir. Saldirt amaglh kullanimlar, 6zel hayatin ihlali ve casusluk
faaliyetleri baslica problemler arasindadir[3]. Ornegin 2017 yili Eyliil ayinda Amerika Birlesik Devletleri
(ABD) ordusuna ait bir helikopter, IHA saldiris1 sonucu diisiiriilmiistiir[4]. Yine ABD’de 2016 yil1 Nisan
aymnda bir IHA, ABD Massachusett’te bir kisinin goriintiilerini kayit ederken tespit edilmistir[5]. Yine
ABD’de Baskanlik Saray: iizerinde goriintii kayd1 yapan bir IHA yakalanmistir[6]. Ulkemizde 2019 yilinda
gerceklestirilen bir su¢ olaymda IHA kullanilnustir[7]. Yine iilkemizde 2020 yili Ekim ayinda Diyarbakir
ilinde yasak bolge statiisiindeki askeri iis iizerinde casusluk amacli ugurulan IHA yakalanmustir[8].

Yerel yonetimler ve giivenlik giigleri IHA larm kullanimim belli kaideler gergevesinde denetim altia
almaya calismaktadir. Amerika Federal Havacilik Dairesi(FAA) bu konuda bir yonetmelik
yaymlamustir[9]. Ulkemizde de Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii (SHGM) yine benzer bir yaklasimla
[HA’lar1 bir kimlik numarasi ile kayit altina almaya baslamis ayrica IHA pilotlarinida sertifikalandirarak
kagak uguslarin denetimi hususunda kararname yayinlamistir [10]. Yapilan denetim ¢aligmalari mevcut
sorunlarm ortadan kalkmasini amaglasada, kamu giivenligi ve kisisel haklarm ihlali gibi konular tamamen
ortadan kalkmis degildir.

IHA’larin tespiti icin literatiirde yapilan bir ¢alismada, askeri kokenli bir teknoloji olan Radar(Radio
Detection And Ranging) yontemi ile radyo dalgalarinin yansimasi iizerinden uzaktaki nesneleri ve bu
nesnelerin hiz, yon ve mesafesini tespit etmeye yarayan cihaz gelistirilmistir[11]. Baska bir ¢calisamada
Multi-array Lidar (Light Detection and Ranging) yontemi ile hedefi ¢ok dizili lazer 1s181yla aydinlatarak ve
yansiyan darbeleri bir sensorle Olgerek nesneye olan mesafeyi belirleyen bir dlgme yontemi
kullamlmstir[12]. Diger calismada Akustik Sistem(Acoustic System) adi verilen bir yontem ile IHAlar1
pervane seslerinin farkliligindan yola ¢ikarak algilama temelli bir sistem gelistirilmistir[13]. Bahsi gecen
yontemler hali hazirda kullaniliyor olsa da IHA’larin sahip olduklari hiz ve hareket kabiliyeti ve sehirlerin
genel yapisindaki binalar, agaclar gibi etkenler ile IHA’larin gériiniirliik, izleme ve takip sorunlar1 halen
¢Oziimlenememis problemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu problemlerin ¢oziimiinde insan zekasina
yakin ¢oziimler iiretebilen ileri diizey yaklasimlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

IHA’lardan veri toplanmasina yonelik literatiirde yapay zeka yontemlerinin kullamldigi calismalar
bulunmaktadir. Yapilan bir ¢ahsmada IHA’larin kullamldig hassas tarim uygulamalarinda yapay zeka
tabanli goriintii isleme islemi icin IHA lardan alinan gériintii verisi kullanilmistir[14]. Diger bir calismada
[HA’lar iizerinden dinamik hedef takibi yapabilmek amaciyla alinan veriler izerinde yapay zeka yontemleri
kullanilmustir[15].

IHA’larin tespit edilmesi iizerine yapilan ¢alismalar olduk¢a smirlidir. Yapilan bir calismada THA’larin
tespiti i¢in i¢in makine 6grenmesi metodlarindan Yapay Sinir Aglar1 yontemi (YSA) kullanilmustir. Bu
yontemle [HA’larin ¢alisma modlarinin tahmininde %92,5 basar1 oranina ulasilmistir[16].

Bu calismada, IHA’larin farkli calisma modlarinin (Tek Yonlii Veri Akisi, Cift Yonlii Veri Akis1) tespitinin
yapilmast amaglanmistir. Wi-fi trafigi {izerinden elde edilmis ¢calisma modu verileri {izerinde temizleme,
temel bilesen analizi ve normalizasyon gibi veri madenciligi ydntemleri kullanilarak analizler
gerceklestirilmistir. Ardindan ileri beslemeli ve geri yayilimli YSA metoduna dayali 4 ayr1 yapay zeka
modeli olusturulmustur. Gelistirilen modeller ile IHA larm wifi trafigi verileri iizerinden ¢alisma modlarini
tahmin edebilen 6zgiin ¢oziimler onerilmistir.
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2. MATERYAL VE METOTLAR (MATERIALS AND METHODS)

Modellerin gelistirilmesinden 6nce kullanilacak verilerin yapay zeka metodlarinda kullanmaya uygun hale
getirilmesi gerekmektedir Bu amagla Sekil 1°de verilen adimlar uygulanmustir.

Verilerin Toplanmast Verilerin Analiz Edilmesi :)YSA Modellerinin Olusturuimasi “¥'SA Modellerinin Test Edilmesi Sonuglarin Degderlendirilmesi

Sekil 1. Modellerin kurulmas: sirasinda uygulanan adimlar

2.1. Veri Toplama (Data Collecting)

Bu calismada kullanilan veri seti, Kaliforniya Irvine Universitesine ait UCI makine 6grenmesi
veritabamndan elde edilmistir. Veri setinde 2020 Nisan ayinda toplanmus, ii¢ farkli tip IHAya ait, veriler
icermektedir. IHA lar ortalama diizeyde kullanicilarin kullanabilecegi cihazlar olup, marka ve modellerinin
isimleri sirasi ile ParrotBepot (1), DBPower UDI (2), DJI Spark (3) olarak adlandiriimaktadir[18].
Kullanilan THAlarmn gérselleri Sekil 2°de gdsterilmistir.

)—%:(ﬁh M
Parrot Bebop 1 Parrot Bebop 2 DJI Spark 3

Sekil 2. Veri setinde yeralan IHA tiirleri[ 18]

Veri toplama islemi ag trafiginden veri elde etmeyi saglayan Wireshark programi kullanilarak yapilmistir.
Wireshark programu bir ag paket ve protokol analiz (sniffer) yazilimidir. Bu sayede bir bilgisayar agi
lizerinde akan trafigin yakalanmasina ve izlenmesine imkan saglamaktadir.Veri toplama isleminde
uygulanan senaryoda, merkezde konumlandirilmis Wi-fi anteni ile 70 metre ¢apindaki dairesel alanda
gergeklesen tiim Wi-Fi trafigi kaydedilmistir[19]. Senaryo gorseli Sekil 3°de gosterilmistir.

izleme alam

[HA'mun alana yaklasmas:
e R

[HA yasak bilge

Sekil 3. Veri toplama sistemi senaryosuf18]

Veri toplama islemi yapilirken IHAlarin tek yonlii veri akis trafigi ve cift yonlii veri akis trafigi izlenmis
ve kaydedilmistir[18]. Wi-fi kullanilarak yapilan iletisimde cihazlar verileri farkli glivenlik seviyelerinde
sifrelenerek gonderilmektedir. Sifrelenmis bu veri paketlerinin boyutlar1 {izerinden tahmin yapilarak
IHA’larin galisma modlar1 tespit edilmistir. Bu senaryolar uygulanarak elde edilen veri seti iizerinde
“Ozellik hesaplamali bagimlilik grafigini kullanarak biiyiik dlgekli maliyete duyarli simflandirma” istatistik
yontemi kullanilnus, 26,600 satir ve 18 znitelikten olusan veri seti elde edilmistir[20]. Oznitelikler ve
aciklamalar1 Tablo 1°de gosterilmistir.
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Tablo 1. Veri seti oznitelikleri

No |Oznitelik Aciklama
1 Size Mean Tek Yonli Wi-fi Trafigi Ortalama Deger
2 Size Median Tek Yonli Wi-fi Trafigi Ortanca Deger
3 Size MAD Tek Yonli Wi-fi Trafigi Ortalama Mutlak Sapma
4 Size STD Tek Yonli Wi-fi Trafigi Standart Sapma
5 Size Skewness Tek Yonlii veri Trafigi Carpiklik Degeri
6 Size Kurtosis Tek Yonli Wi-fi Trafigi Yigilma Degeri
7 Size Max Tek Yonli Wi-fi Trafigi En Biiyiik Deger
8 Size Min Tek Yonli Wi-fi Trafigi En Kiigiik Deger
9 Size Mean Square Cift Yonli Wi-fi Trafigi Kareler Ortalamasi
10 Interval Mean Cift Yonli Wi-fi Trafigi Ortalama Deger
11 Interval Median Cift Yonli Wi-fi Trafigi Ortanca Deger
12 Interval Mad Cift Yonli Wi-fi Trafigi Ortalama Mutlak Sapma
13 Interval Std Cift Yonli Wi-fi Trafigi Standart Sapma
14 Interval Skewness Cift Yonli Wi-fi Trafigi Carpiklik Degeri
15 Interval Kurtosis Cift Yonli Wi-fi Trafigi Yigilma Degeri
16 Interval Max Cift Yonli Wi-fi Trafigi En Biiyiik Deger
17 Interval Min Cift Yonli Wi-fi Trafigi En Kiigiik Deger
18 Interval Mean Square | Cift Yonlii Wi-fi Trafigi Kareler Ortalamasi
19 UAV Type THA tiirii

2.2. Veri Temizligi (Data Cleaning)

Veri seti analizi sirasinda uygulanmasi gereken adimlardan ilki veri kaydi sirasinda hatalardan veya
giiriiltiiden kaynakli verilerin tespit edilmesidir. Bu tiir veriler modellerin basarisini olumsuz
etkileyeceginden veri setinden ¢ikarilmalidir. Bu amagla herbir 6znitelik i¢in veri degisim araliklarini
gosteren grafikler ¢izilerek incelenmistir. Veri setini temsil etmedigi diisiiniilen hatali verilerin tespitinde
pik yapmis olan veriler veri setinden ¢ikarimistir. Bu islem sonucunda 396 adet satir veri setinden
silinmistir.

2.3. Temel Bilesen Analizi (Principal Component Analysis)

Temel bilesen analizi(PCA), yapay zeka modellerinin olusturulmasinda yaygin olarak kullanilan ¢ok
degiskenli bir istatistiksel yontemdir. Bu yontemde degiskenlerin arasindaki baglanti, degiskenlerin
dogrusal birlesimleri vasitasiyla belirlenebilmektedir[21,22]. Bu c¢alismada kullanilma amaci, giris
Oznitelikleri ile ¢ikis 6znitelikleri arasindaki iligkinin ne diizeyde oldugunun ortaya ¢ikarilmasidir. Analiz
sonucunda iliskinin diizeyi esik deger altinda olan giris Oznitelikleri belirlenerek verisetinden
cikarilmaktadir. Bu sayede model daha az sayida giris ile calistigindan igleyecegi veri sayis1 azalir ve daha
hizli sonug iiretebilmektedir[21]. Denklem 1’de yeralan formiile kullamilarak gerceklestirilen PCA
analizine gore elde edilen sonuglar Tablo 2’de gdsterilmektedir.

Corr(X,Y) = EX—p)(Y=y) (1)
Ox0y
Burada E beklenen deger operatoriinii, X ve Y beklenen u, ve u, degerlerine karsilik segilen rastgele

degerleri, o ve gy, ise standart sapma degerlerini ifade etmektedir.
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Tablo 2. PCA analizi sonuclart

No Oznitelik PCA
1 Size Mean -0.001
) Size Median 0.001
3 Size MAD -0.002
4 Size STD -0.008
5 Size Skewness -0.025
6 Size Kurtosis -0.011
7 Size Max 0.001
R Size Min -0.052
9 Size Mean Square 0.001
10 Interval Mean 0.255
11 Interval Median 0.442
12 Interval Mad 0.325
13 Interval Std 0.257
14 Interval Skewness -0.026
15 Interval Kurtosis 0.013
16 Interval Max 0.361
17 Interval Min -0.051
18 Interval Mean Square 0.310

PCA sonuglari ile birlikte giris dzniteliklerinin, ¢ikis 6zniteligi olan IHA tiirii arasinda bulunan iliski
dereceleri goriilmektedir. Oznitelik azaltma islemi icin belirlenen esik degerin hangi deger olarak segilecegi
yoniinde literatiirde standart bir yontem bulunmadigi ve problem 6zgii se¢ilmesi gerektigi onerilmistir[21].
Bu nedenle bu problem i¢in esik deger 0.01 olarak secilmistir. Buna gore esik degerin altinda kalan, tabloda
kirmizi ile igaretlenmis, sirastyla 1,2,3,4,7 ve 9 nolu 6znitelikler verisetinden ¢ikarilmistir.

PCA analizinin ardindan elde kalan 12 giris 6zniteligi i¢in veri setinin son halinde 6zniteliklerin degisim
araliklari, ortalama ve standart sapma degerleri incelenmis ve sonuglar Tablo 3’de gosterilmistir.
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Tablo 3. PCA sonrasi ozniteliklerin min, max, ortlama ve standart sapma degerleri
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No Oznitelik Min Max Ortalama Standart Sapma
1 Size Skewness -1,93 9,84 4 2,25
2 Size Kurtosis -1,98 98 23,03 23,62
3 Size Min 0 0.008 0,007 0
4 Interval Mean 63,52 1675,72 747,56 0,32
5 Interval Median 0,20 761,06 352,09 514,34
6 Interval Mad 62 1676 864,56 657,85
7 Interval Std 0 1136,41 97,63 192,50
8 Interval Skewness -9,70 9,84 -0,50 2,22
9 Interval Kurtosis -2,01 98,01 4,63 14,08
10 | Interval Max 68 1676 1121,86 657,78
10 | Interval Min 61 1676 167,02 151,79
12 Interval Mean Square 63,98 1675,72 843,75 550,86

Ozniteliklerin veri degisim araliklar incelendiginde birbirinden oldukca farkli oldugu gériilmektedir. Bu
tiir bir durumda kurulacak yapay zeka model basarisini etkileyeceginden 6zniteliklerin aym deger araligina
getirilmesi Onemlidir. Bu amacla 6znitelikler yapay zeka modellerine verilmeden 6nce normalizasyon
islemi uygulanarak 6zniteliklerin deger degisim araligi 0-1 araligina getirilmigtir. Normalizasyon islemi
icin kullanilan formiil Denklem 2’de gosterilmistir.

Xi—Xmin (2)

max~Xmin

N(xi) =

Burada x; ozniteligin orijinal degerini, N(x;) normalize sonucu olusan degeri, X;,qx V€ Xmin Sirasiyla
Ozniteligin maximum ve minimum degerlerini ifade etmektedir

2.4. Yapay Sinir Aglar (Artificial Neural Networks)

Yapay sinir aglarinda (YSA) basarili sonug elde edebilmek i¢in ¢6ziilmek istenen probleme 6zgii modelin
secilmesi ve Ogrenme parametrelerinin dogru ayarlanmasi 6nemlidir. parametrelerin  model segimi
problemin sonuglarma dogrudan etki etmektedir. Var olan problemin nitelikleri ve daha 6nce yapilan benzer
caligmalardan edinilen bilgiler 1s18inda Ileri Beslemeli ve Geri Yayilimli (FFBP) yapay sinir ag1 model
olarak secilmistir. FFBP YSA yontemi veri akiginin hep ileri dogru oldugu, katmanlar arasinda dongii
bulunmayan yapay sinir a8 tiiriidiir[16]. FFBP YSA yonteminin sembolik gdsterimi Sekil 4°de
gosterilmistir.

ileri Besleme

v

Ara Katmanlar

Cikis

Girigler

-0

N

Geri Yayilim

<
<

Sekil 4. FFBP YSA yonteminin sembolik gosterimi

FFBP YSA yonteminde model girisine verilen Oznitelikler {izerinden model ¢ikis Ozniteligi arasinda
katmanlardaki agirlik degerlerini belirleyerek bir formiil olusturulmaya caligilir. Tahmin edilen ile ger¢cek
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cikis degeri arasindaki farki minimize etmeye calisacak sekilde geriye donerek katmanlardaki agirlik
degerleri degistirilir ve bu sekilde problemi ifade eden modeli olusturmaya galigmaktadir.

FFBP YSA modelinin kurulmasi ve similasyon siireglerinde Matlab programi kullanilmistir. Olusturulan
modellerde ¢esitli denemeler yapilarak en uygun modellerin nekadar ara katmandan olusacagi,
katmanlardaki noron sayisi, 6grenme fonksiyonu olarak hangisini kullanmas1 gerektigi belirlenmistir. En
iyi sonuglarin bu problem igin Levenberg-Marquardt (TRAINLM) ve Momentumlu Gradyan Inisi(
TRAINGDM) 6grenme fonksiyonlar1 kullanilarak elde edildigi goriilmiistiir.

TRAINLM o&grenme fonksiyonu Levenberg-Marquardt optimizasyonuna gore agirlik ve bias degerlerini
giincelleyen bir ag egitim islevidir. Fonksiyonun temelinde Levenberg-Marquardt algoritmasi yer
almaktadir[23]. Parametrelerin glincelleme igleminin gergeklestirilmesini ise biitiin girdiler i¢in hesaplanan
hata vektorii ve Jacobian matrisi degerleri ile yapmaktadir. Fonksiyon igerisinde Denklem 3 ve 4’teki
hesaplamalar yapilmaktadir[24].

1
e=-20i—t) 3)
Burada E, istenen y; ile gergeklesen t; degerleri arasindaki hata toplamlarinin kare kokiinii ifade etmektedir.

Wipa =w; = [JT]+ul]17YTe “4)

Burada baglantinin agirlik degerini belirten w degeri hesaplanirken kullamlan, J Jacobian matrisini, y
soniimleme terimini ve I kimlik matrisini ifade etmektedir.

TRAINLM fonksiyonu kullanan agin egitimi daha kisa stirede gergceklesmektedir. Agin genelinde iyilesme
durdugunda egitim sonlanmaktadir [16].

TRAINGDM o&grenme fonksiyonunda, adaptif 6grenme oraniyla radyan inisine gore agirlik degerlerini
giincelleyen bir ag egitim islevidir. TRAINGDM fonksiyonunda 6grenme parametreleri belirlenirken agin
O0grenme hizinin arttirilmasi, 6grenme esnasinda olusabilecek osilasyonlarin giderilmesi ve lokal
minimumlardan kagilmasi1 gibi 6zelliklere sahiptir[25]. Fonksiyon hesaplanmasinda Denklem 5 ve 6’daki
formiiller kullanilmaktadir[26].

D(w;) = Sf'(Wg_1) + MD(w¢_q) (%)

Burada D, w agirlik degerinin t anindaki degisimini, S 6grenme oranini, M momentum degerini ifade
etmektedir.

W = we_q — D(wy) (6)
Burada w agirlik degerinin t anindaki degeri hesaplanmaktadir.

2.5. YSA Modellerinin Uygulanmasi (Application of ANN Models)

Modellerin kullanacag: toplam verisetinde, verilerin %60°1 egitim, %40°1 test seti olmak iizere ayrilmistir.
Modellerin uygulanmasinda Matlab programi kullanilmistir. Yapilan denemeler sonucunda Matlab
programinda en iyi sonuclarin elde edildigi, ara katmanlarinda 10 néron bulunan ve 2 ara katman sayisina
sahip TRAINLM o&grenme fonksiyonunu kullananan modele ait, egitim ve test simiilasyon asamalarini
iceren gorsel Sekil 5°te gosterilmektedir.



570 Cengiz SERTKAYA, Osman COSKUN / GU J Sci, Part C, 9(3): 562-572 (2021)
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Sekil 5. Matlab YSA egitim simiilasyonu

Sekil 5 incelendiginde 6grenme siirecinin ideal sartlarda tamamlandigi goriillmektedir.Burada regresyon(R)
degerinin 1’e yaklasmasi hedeflenerek simiilasyon devam ettirilmektedir. 1’e nekadar yakin olursa ilgili
siire¢ okadar basarilidir[27]. Test grafiginde goriildiigii lizere tahmin asamasi da basarili bir sekilde
gerceklesmigtir

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND CONCLUSION)
Modellerin basar1 degerlendirmesinin yapilmasi amaciyla determinasyon katsayisi(R), hata karelerinin

ortalamasi(MSE) ve dogruluk (accuracy) yontemleri kullanmilmistir. Simiilasyon sonrasi test verileri igin
elde edilen bu degerler Tablo 4’de gosterilmektedir.

Tablo 4. Gelistirilen YSA modelleri ve basart degerleri

. . Ara
Model Ogre.n me Noron Katman R MSE Dogruluk
No Fonksiyonu Sayisi
Sayisi

1 TRAINGDM 10 2 0,55 0,43 56,29
2 TRAINGDM 100 3 0,74 0,18 81,59

3 TRAINLM 250 2 0,74 0,18 81,59
4 TRAINLM 100 2 0,98 0,01 98,10

5 TRAINLM 10 2 0,99 0,007 99,29

Elde edilen sonuglara gore, FFBP YSA modellerinden TRAINLM 6grenme fonksiyonunu kullanan 2 ara
katmani olan ve herbir ara katmanda 10 ndrona sahip model %99,29 dogruluk orantyla en basarili model
olmustur

Bu ¢aligmada yiiksek teknoloji trtinlerinden olan ve son yillarda kullanimi oldukga yaygin hale gelen
IHA’larin ¢alisma modlarmin tespiti i¢in, ii¢ farkli IHA modeline ait kablosuz trafik verileri analiz
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edilmistir. Veriler iizerinde gerceklestirilen analiz yontemleri ile kablosuz ag trafigi verilerinin yapay zeka
modellerine verilmeden 6nce uygulanmasi gereken adimlar agiklanmustir.

Caligmada ileri beslemeli ve geri yayillimli YSA metodu kullanilarak farkli 6grenme algoritmalar1 ve ara
katman degerleri lizerinden modeller olusturulmustur. En iyi bagarmin elde edildigi modelde %99,29 gibi
oldukga yiiksek bir dogruluk oranma ulasilmistir. Bu degerlere gore gelistirilen model kullanilarak THA
caligma modlarinin basarili sekilde tahmin edilebilecegi gosterilmistir.

Ayrica ¢alismada ayni 6grenme fonksiyonlari kullanilsa dahi ara katman sayis1 ve bu katmanlardaki néron
sayis1 gibi sistem parametrelerinin dogru segilmesinin model basarisinda 6nemli oldugu goriilmiistiir.
Nitekim ayni 6grenme fonksiyonuna sahip olmasina karsin sistem parametrelerinin farkli segilmesi 3 ve 4
nolu modellerde basar1 oranini etkilemistir.

Giliniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte heniiz yaygin olmasa da wi-fi diginda farkli kablosuz iletisim
teknolojileri de IHAlarda kullanilmaya baslannustir. Bu anlamda ileriki ¢alismalarda THA’larin galisma
modu tespitinde, i¢ginde bluetooth ve GSM sebekesi iletisim teknolojilerinin de oldugu, bu teknolojilere ait
ag bilgilerinin yer aldig1 verisetleri olusturulabilir. Bu veriler iizerinde yapay sinir agr modelleri
olusturulabilir. Ayrica farkli yapay zeka metodlar1 da uygulanarak sonuglar karsilastirilabilir.
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