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FARKLI KIMYASAL YUZEY iYILESTIRME iSLEMLERININ PiRINC KABUGU EPOKSI
KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANIK OZELLIKLERINE ETKIiSi

EFFECT OF DIFFERENT CHEMICAL SURFACE MODIFICATION PROCESSES ON THE
MECHANICAL PROPERTIES OF RICE HUSK-EPOXY COMPOSITE MATERIALS

Mehmet Selim DEMIRTAS™' " Emir AVCIOGLU' ' Gérkem Egemen GULOGLU?

1 Makine Miihendisligi Béliimii, Mithendislik Fakiiltesi, Hitit Universitesi, Corum, Tiirkiye
2 Havacilik ve Uzay Miihendisligi Béliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara, Tiirkiye

ABSTRACT

Rice husks, a common agricultural waste product, contain fibrous structures that can be utilized as reinforcement or filler
materials in polymer matrix composites. The availability and favorable mechanical properties of rice husks make them an
attractive choice. However, when the untreated husk is mixed with thermoset polymers, the resulting interface between rice
husk and polymer remains weak. To improve interface properties, physical and chemical pretreatments are applied. In this
study, chemical surface treatments were performed on rice husks to enhance adhesion at the interfaces of rice husk-epoxy
biocomposite materials. Various concentrations of acid and base chemicals were used for the pretreatments. Subsequently,
mixtures with different rice husk content were molded into tensile test specimens. Mechanical tests revealed that as the rice
husk content increased, the tensile strength decreased. Among the surface treatments, alkali treatments outperformed acidic
treatments, with 3% sodium hydroxide-treated samples exhibiting the highest mechanical properties. Microscopic analysis
indicated that the interfacial voids decreased after surface treatments, with the lowest void content observed in samples treated
with sodium hydroxide.

Keywords: Biocomposites, Composite Materials, Mechanical Testing, Rice Husk, Surface Treatment

OZET

Bazi tarim iriinlerinin atik kisimlarinda bulunan lifli yapilar, polimer matrisli kompozit malzemeler igerisinde takviye veya
dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadirlar. Piring kabugu da bu yapidaki tarimsal atiklarina ornektir. Bunun en temel
sebeplerinden bir tanesi piring kabugunun kolaylikla bulunmasi ve iyi mekanik 6zelliklere sahip olmasidir. Atik eldesi sonrasi
elde edilen kabuk kismm islem gérmeden termoset ile karistirilmasiyla piring kabugu ve polimer arasindaki arayiiz zayif
kalmaktadir. Arayiiz 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in fiziksel ve kimyasal 6n islemler uygulanmaktadir. Bu ¢aligmada piring
kabugu-epoksi biyokompozit malzemelerin ara yiizeylerindeki adhezyon artis1 igin piring kabuklarina kimyasal 6n islemler
uygulanmistir. Bu 6n islemler farkli konsantrasyonlara sahip asit, baz kimyasallarin tatbiki ile gerceklestirilmistir. On islemler
sonrasi farkli piring kabugu oranlarma sahip karisimlari kaliplara dokiilmiistiir. Uygulanan mekanik testler sonrasinda ¢ekme
dayaniminin piring kabugu orani artmast ile diistiigii goriilerken, alkali yiizey islemlerinin asidik islemlere oranla daha iyi sonug
verdigi, calisilan yiizey iyilestirmeler arasinda %3 sodyum hidroksit uygulanmis numunelerin en yiiksek mekanik 6zellikleri
gosterdigi tespit edilmistir. Mikroskop caligmasinin sonuglarina gore, arayiizde olusan bosluk miktar1 yiiz islemleri ile
azalmistir ve en az bosluk miktar1 sodyum hidroksit ile iyilestirme yapilan numunelerde elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyokompozit, Kompozit Malzemeler, Mekanik Test, Pirin¢ Kabugu, Yiizey Islemi
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1. GIRIS

Endiistriyel ihtiyaglar dogrultusunda ¢ok amacglh kullanilabilen yeni malzemelerin gelistirilmesi
glinimiizde Onem kazanmis durumdadir. Bu baglamda biyokompozitler; biyo bozunabilirlik,
yenilenebilirlik, hafiflik ve yiiksek mukavemet gibi 6ne ¢gikan avantajlari sebebiyle {izerinde odaklanilan
konulardan birisidir. Biyokompozit malzemeler; en az biri dogal olarak tiiretilmis, iki veya daha fazla
farkli bilesen malzemenin meydana getirdigi yeni bir malzemedir. Ortaya ¢ikan yeni malzeme kendini
olusturan malzemelerin tekil 6zelliklerinden daha iyi performansa sahip olabilir ve miihendislik
uygulamasindaki gerekliliklere gore bilesenlerin belirli oranda karistirilmasiyla elde edilmektedir.
Bilesenler matris malzeme ve takviye malzemesi siniflandirilir, matris ana bilesen olup bu malzemeye
seklini verip takviye elemanlarin1 malzemeye baglarken, takviye elemani ise dolgu malzemesi olup
yapinin O6zelliklerinin gelistirilmesi icin kullanilir. Polimer iceren biyokompozit malzemelerde dogal
veya sentetik olarak elde edilen polimerler matris malzemesi olarak kullanilirken; karbon, cam, kevlar,
boron ve dogal fiberler takviye malzemeleri olarak kullanilabilmektedir. Sentetik polimerlerden olan
termosetler ile dogal fiber malzemelerin birlestirilmesiyle ortaya ¢ikan kompozit malzemeler agirlikli
olarak yapi, havacilik ve otomotiv sektoriinde kullanilmaktadir [1]. Bu alanda kullanilan termosetlerden
One ¢ikan matris malzemesi epoksi regine olurken, dogal fiber takviye malzemeleri kenevir, jiit, 1sirgan
otu, hindistan cevizi, agave, seker palmiyesi, sisal, keten, rami, pamuk ve piringten elde edilmektedir
[2]. Epoksi regine neme ve kimyasal bozuculara direngli, yiiksek mukavemetli, kayda deger esnekligi,
yiksek asinma direnci, iyi elektrik yaliim 0Ozellii olmasi sebebiyle ilgili sektorlerde
kullanilabilmektedir [3-5]. Igeriginde yiiksek oranda seliiloz ve lignin bulunduran bunlara ek olarak
pentosan dogal fiber iceren diisik yogunluklu en ucuz biyomalzeme olarak piring kabugunun
biyokompozit malzemelerde kullanim1 6ne ¢ikmaktadir [6].

Biyokompozit imalatinda kullanilan polimer ile dogal fiberler birbirine yapismasi esnasinda olusan
problemler sebebiyle ortaya ¢ikan malzemenin mekanik 6zellikleri diisiik olabilmektedir. Dogal fiberin
yiizeyindeki polar hidroksil gruplar polar olmayan matris malzemesi ile yapigsma igin iyi bir arayiizey
olusturmamaktadir [7]. Polar matris olan bazi epoksi regine ile lignoseliiloz bazli takviye
malzemesindeki polarhidroksil gruplar1 yapigsmaya direng gostermektedir. Buna ek olarak piring kabugu
iizerindeki mumsu yapi ve piring kabugu igerigindeki lignin, pektin ve hemi-seliilloz uyumsuzluga neden
olmaktadir. Bu yapismama mekanizmasi ortaya ¢ikan biyokompozit malzemenin mekanik dayanimini
diisiirmektedir bu durumun 6niine gegebilmek icin yapisma arayliziiniin iyilestirilmesi gerekmektedir.
Arayiiz iyilestirilmesi icin ¢esitli yOntemler gelistirilmistir Bu yOntemler litaratiirde,
uyumlulastiricilarin kullanimi [7, 8], merserizasyon [9], plazma islemi [10], elektron 1s1n1 uygulamasi
[11], kimyasal islemler [12-15], adhezyon iyilestirici kimyasal kullanimi [16] olarak bulunmaktadir.

Kimyasal olarak alkalizasyon, asetilizasyon, benzasyon, silan uygulamasi gibi islemler yaygin olarak
kullanilmaktadir [17]. Alkalizasyon islemi dogal elyaflarin konsantre sodyum hidroksil (NaOH)
cOzeltisi icerisine batirilmasi iglemidir. NaOH hidroksil gruplar ile reaksiyona girerek, dogal fiberlerin
icerisindeki yari-seliilloz, mum ve yag gibi maddeleri yiizeyden arindirarak, yiizey piiriizliliglinii arttirir.
Ayrica fiber ¢apini diigiirerek, seliilozik yapiyr merserize ederek fiber-matris arasindaki baglanma
giiclinii arttirmaktadir [18].

Tipik bir dogal fiberin yiizeyi mum, yag gibi yabanci maddelerle kaplidir. Alkalizasyon islemi ile yiizey
bu maddelerden arindirilir ve ylizey piiriizliiligii arttirlir. Ayrica yiizeydeki yiizde seliiloz miktar1 da bu
islemle arttirilmis olur [19].

Asetilasyon, genel olarak seliiloz temelli fiberlerde, esterleme islemi olarak da bilinmektedir. Fiberler
asit katalizor icerisinde, asetil gruplarmin seliilozik yapiya dahil edilmesidir. Bu sayede fiberlerin
hidrofobikligini azaltilacak olup, boyutsal kararliliginda arttirilmaktadir. Bu yontemle seliilozik fiberler
matris icerisinde daha iyi tutunmus ve nem almaya karsi direngleri arttirtlmistir [7,18].

Epoksi ile piring kabugu ylizeyler arasi yapismamin kimyasal On islemler arttirilmasi ile ilgili
caligmalarda bulunmaktadir. Bisht ve Gope yaptig1 calismada piring kabugu tozuna 6n islemi %2, %4,
%6, %8, ve %10 konsantrasyona sahip NaOH tatbik ederek gerceklestirmistir. NaOH konsantrasyonun
%8’e kadar artan konsantrasyonlarda mekanik 6zellikleri iyilestirdigi bu degerden sonrasinda mekanik
ozelliklerinin diistiigiinii gdzlemlemistir. En yiiksek mekanik 6zelliklere %8 alkali konsantrasyonunda
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on islem ile ulastigi ve ulasilan cekme ve egme mukavemetinin islemsiz piring kabugu epoksi
biyokompozit malzemeye gore %36 ile %69 arttigini gézlemlemistir [19]. Na ve OH iyonlarinin piring
kabugunda pektin, lignin ve seliiloz ile reaksiyona girip yiizeyi piiriizlendirerek tutunmay arttirdigini
tespit etmistir. Bisht ve Gope gerceklestirdigi diger calismada epoksi ile alkali iceren kimyasal 6n islem
uygulanmig piring kabugu, islemsiz piring kabugu ve piring kabugu kiiliinii farkli oranlarda karistirip
kirilma tokluguna etkileri incelemistir. Piring kabugunun epoksiye orani %20 olana kadar kirilma
toklugunun artis gosterdigini gozlemlemistir. Bu degerde elde ettigi kirilma toklugu degerinin katkisiz
epoksinin kirilma toklugu degerinden %159 oraninda daha yiiksek oldugunu gézlemlemistir. Bir 6nceki
caligmasinda kullandigi verilerden yola ¢ikarak NaOH konstrasyonun optimum degeri olarak %8 oldugu
on iglem ile kirilma toklugunu %3.12 kadar arttirmistir [20]. Lai vd. gergeklestirdigi calismada epoksi
ile farkli konsantrasyonlarda kimyasal ile 6n isleme tutulmus farkli oranlardaki piring kabugu igeren
karigimlarim  mekanik  ve 1s1l  Ozelliklerini  degisimini  gozlemlemisti. NaOH ve 3-
glycidoxypropyltrimethoxy silane (GPS) konsantrasyon degerlerinin %2, %4, %6, ve %8 oldugu
kimyasal karisimlari piring kabuguna tatbik edip farkli oranlarda epoksi ile karsilastirdigi calismada
optimum NaOH oraninin %6 oldugunu, optimum 3-glycidoxypropyltrimethoxy silane (GPS) oranininda
%10 oldugunu gozlemlemislerdir. GPS ile 6n isleme tutulmus piring kabugu oraninin %70 oldugu
durumda en optimum mekanik 6zelliklere ulasildigi, NaOH ile 6n isleme tutulmus piring kabugu
oraninin %50 oldugu durumda en yiiksek mekanik 6zelliklere ulasildigi raporlanmigtir [21].

Dogal lif takviyeli kompozit malzemeler ile ilgili yapilan ¢alismalarin bazilarinda kimyasal yiizey
iyilestirme islemlerine etkisi de incelenmistir. Piring kabugu takviyeli kompozitlerde yiizey islemlerinin
araylize ve mekanik 6zelliklerine etkisi yeterince irdelenmemistir. Bu calismada, piring kabugu tarimsal
atiklarin hangi kimyasal islemlerle daha etkili bir sekilde polimer matrisli kompozitler igerisinde
kullanilabilecegi irdelenmistir. Farkli konsantrasyonlarda asetik asit (CH3COOH), alkali ylizey islemi
olarak da NaOH ve potasyum hidroksit (KOH) ile On-islem uygulanarak yiizey iyilestirilmesi
hedeflenmistir. Ayrica farkli oranlarda piring kabugu iceren biyokompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerinin incelenerek karigimdaki piring kabugu oranina bagli 6zelliklerin degisimi ele alinmistir.
Piring kabugu ile epoksi arasinda baglanma mikroskop yardimi ile goriintiilenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢aligmada, Hexion’un {irettigi MGS Laminasyon L.160 epoksi regine ve bu regine ile uyumlu olan
sertlestiricic MGS H160 kullanilmistir. Takviye elemani olarak kullanilan piring kabuklari Osmancik
bolgesinde yer alan yerel piring fabrikalarindan temin edilmistir. %99,9 safliktaki asetik asit
Likitkimya’dan, %99,9 safliktaki NaOH ve KOH Kimyalab’dan satin alimmustir.

Sekil 1°de gorildiigi lizere ¢cekme deneyi numunelerinin hazirlanmasi igin piring kabuklarinin bir ¢ok
asamadan gegmesi gerekmektedir. Bu asamalar sirasi ile, yikama, kurutma, kimyasal islem, tekrar
yikama kurutma seklindedir. Tiim piring kabugu (PK) numuneler saf sicak su ile yikanip, vakum firinda
kurutularak {izerlerinde muhtemel bulunan toz, yag vb. istenmeyen maddelerinden temizlenmesi
gerekmektedir. Islem gdrmemis piring kabuklari ise yikama isleminden sonra siiziilerek vakum firinda
95°C sicaklikta 4 saat boyunca kurutulmus ardinda 6gilitme islemi uygulanmustir.

Kimyasal igslem uygulanacak piring kabuklarina yikama igsleminden sonra %100, %50 ve %30 asetik
asit, %1, %3 ve %5 NaOH ve KOH ¢ozeltilerinde 90°C’de, mekanik karistiricida 150 d/d hizinda 4 saat
boyunca karistirilmis, daha sonra saf suda 3 kez yikanip siiziildiikten sonra vakum firinda 4 saat boyunca
95°C’de kurutulmustur. Kurutulan numuneler boyutlar1 2-3 mm oluncaya kadar 6gilitme isleminden
gecmistir. Ogiitme isleminin ardindan agirlik olarak %S5, %10 ve %15 oranlarinda epoksi recine igerisine
karigtirilarak 150 d/d hizinda 30 dakika boyunca karistirilmis ve ardindan epoksi sertlestirici eklenerek
10 dakika daha karistirtlmistir. Karistirma esnasinda igerisinde olugan hava kabarciklariin giderilmesi
i¢in karigim 15 dakika boyunca vakum altinda tutulmustur. Ardindan American Society for Testing and
Materials (ASTM) D638 numarali cekme deneyi standardina uygun olarak hazirlanmis silikon kaliplar
icerisine numuneler bosaltilmigtir. 24 saat boyunca sertlesmesi beklenen numuneler ardidan kaliplardan
cikartilmistir. Cekme deneyler AG-IS, Shimadzu Co., Japan, 10 kN yiik hiicresi bulunan ¢ekme
cihazsinda ve ASTM D638 standardina uygun bir sekilde ger¢eklestirmistir. Mikroskop c¢aligmalari ise
mikroskop i¢in hazirlanmis numuneler siras1 ile 500-1000-1500-2000-2500 kum zimparalandiktan sonra
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elmas tozu katkili parlatici ile parlatilarak mikroskop g¢aligmasi i¢in hazirlanmigtir. Meiji Techno
ML8100 151k mikroskobu kullanilarak goriintiiler kaydedilmistir.

150 did
150 ae 4 Saat

60 dakika

Piring Kabuklarnin 114444 w0
Yikanma iglemi Yiizey lyilegtirme Farki
Qozeltiler iginde (KOH,

NaOH, Asetik Asit) islemi

Epoksi

Sertlestirici
i e P S ey
Vakum Firinda 95 °C Kurutma Sonrasinda, Piring Regine [cerisinde Karistima #
Sicakiikia 4 Saat Boyunca Kabukiari 2-3mm Boyuta Iglemi
Kurutma iglemi Dirgtiriidtr

Gergeklegtiridi

i Vakum
A

Cekme Deneyi Numunesi

Karngim Kalp igerisinde Oda
Sicakiiginda
24 Saat Bekletildi

Kangim 15 Dakika Boyunca

Vakum Kabi Igerisibde Hava Kargimin Agik Silikon Kaliba
Kabarciklanmn Kangimdan Ddékme Iglemi

Gikartmak igin Bekietilci

Sekil 1. Piring kabugu-epoksi cekme numunelerinin hazirlanmasindaki agamalarin sirasi ile gosterimi.
3. SONUCLAR VE TARTISMA

Piring kabugunun ve kabuk miktarinin regineni mekanik performansi iizerindeki etkisini aragtirmak
lizere farkli miktardaki piring kabuklu kompozitlerin ¢ekme testi sonuglari saf regine sonuglar ile
karsilagtirilmis ve bu karsilagtirmanin sonuglar1 Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2a’da goriildiigii lizere regineye piring kabugu katkis1 Young modiiliinii diisiirerek reginenin daha
esnek bir davranig sergilemesine sebep vermistir. Piring kabugu miktar1 agirlik¢a %5 iken Young modiilii
%23’liik bir diislis yasamasina ragmen piring kabugu miktar arttik¢a kompozitin Young modiilii saf
re¢inenin Young modiiliine yaklagsmistir. Piring kabugunun Young modiilii piring kabugunun cinsine
bagl olarak 0.4 — 2.6 GPa arasinda degismektedir [22]. Agirlik¢a %20 piring kabugu katkili kompozitin
Young modiilii ve katkisiz Epoksi Young modiilii arasinda karisim kurali kullanilinca piring kabugunun
Young modiilii 1.5 GPa ¢ikmaktadir. Bu hesap yapilirken kompozit yapida hi¢ bosluk olmadig: farz
edilmistir. Ayn1 sekilde karisim kurali kullanilarak ve kompozitte bosluk olmadigi farz edilerek agirlikca
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%S5 piring katkili kompozitin ve saf epoksinin Young modiillerini kullanip piring kabugunun Young
modiiliinii hesaplamak istediginde, piring kabugunun Young modiilii negatif ¢ikmaktadir. Bunun nedeni
de Sekil 3’te goriildiigii lizere piring kabugu/epoksi kompozitlerinde bosluklarin bulunmasidir. Bosluk
miktar1 bilinmeden piring kabugunun Young modiilii tam olarak hesaplanamaz ancak Sekil 2a’da verilen
veriye gore kullanilan piring kabugunun Young modiilii en az 1.5 GPa olmas1 gerekmektedir. Kompozit
yapida bosluklarin olmasi yapinin mekanik 6zelliklerinin kotiilesmesine neden olmaktadir. Bu mekanik
kotiilesme orani bosluk oranina baghdir [23].

Young Modiilii (GPa) Kopma Dayanimi (MPa)
2 50
41,42
1,52 1 50
4
15 i ol ’
20
0 wauy 0
mPK-0 =~ PK-5 EPK-10 = PK-15 & PK-20 mPK-0 = PK-5 #PK-10 © PK-15 = PK-20
(@) (b)

Sekil 2. Saf ve piring kabugu katkili reginelerin (a) Young modiilii ve (b) kopma dayanima.

Sekil 3. Cekme deneyi sonrasi kimyasal isleme maruz kalmamis numunelerin kirtlma yiizeylerinin
fotografi (a) %20 PK takviyeli (b) %15 PK takviyeli (¢) mekanik 6giitiilme islemi yapilmamis %15
PK takviyeli (d) %5 PK takviyeli.
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Sekil 2a’da gdzlemlenen Young modiiliiniin epoksiye piring kabugu eklenince diisiip sonra piring
kabugu miktari ile artmasi, yapida epoksi piring kabugu arayiizlerinde bosluklarin bulunmasi ve piring
kabugu miktar arttik¢ca bosluk miktarinin azalmasi ile agiklanabilir. Sekil 4’te goriindiigii lizere yiiksek
piring kabugu olan kompozitlerdeki bogluk miktar1 daha azdir. Piring kabugu miktari arttikga kompozitin
icindeki piring kabuklar1 daha fazla sikisip, piring kabugunun kavisli geometrisinden olusan bosluklarin
azalmasina sebep olmustur. Bu sebeplerden dolay1 kompozitin Young modiilii piring kabugu katkisi ile
once diismiis sonra ylikselmistir.

b (©)

Sekil 4. Islem gdrmemis piring kabugu ile iiretilmis PK-epoksi numenlerin bosluk yapisi (a) %15 PK-
epoksi (b) %10 PK-epoksi (c¢) %5 PK-epoksi

Piring katki miktarinin kopma dayanimina etkisini gosteren Sekil 2b’den anlasilacag gibi piring kabugu
miktar1 arttikca kompozitin kopma dayanimi diismektedir. Piring kabugu yapisal bir katki maddesi
olarak kullanilmadigindan dolay1 kopma dayanimindaki bu diisiis beklenmektedir. Piring kabugunda
fiziksel olarak goriilebilen gevreklik ve kolay toz haline getirilebilme 6zelligi bu sonuglar ile nicel olarak
goriilmiistiir. Kopma dayanimindaki diisiis lineer bir egilim izlemektedir ve belirleme katsayis1 R? =
0,92 dir. Karisim kuralina gore de lineer bir egilim izlenmesi beklenmektedir. Belirleme katsayisinin
1’den uzak olmasinin nedeni yapidaki bosluklarin mekanik 6zellikleri diisiirmesi ve kopma dayanimi
egiliminin dogrusalliktan saptirmasidir [23]. Piring kabugu katkisinin mekanik 6zelliklerde yaptig1 bu
diisiise Onislem ile yiizey iyilestirmesi yaparak engellemeye calisilmistir. Bu sebeple piring kabuklar
kompozit liretimi oncesi farkli sollisyonlar ile 6nisleme tabi tutulmustur.

Sekil 5°te %30, %50, ve %100 konsantrasyonda asetik asit ile nislem gdrmiis farkli oranlardaki piring
kabuklari ile tiretilmis kompozitlerin ¢ekme testi sonucu ortaya ¢ikan mekanik 6zellikleri verilmistir.

Sekil 5a’da asetik asit ile Oniglem gdrmiis piring kabuklari ile {iretilmis kompozitin Young modiilii
grafikleri verilmistir. Asetik asit ile piring kabuklarinin onisleme tatbiki Young modiiliinii hem saf
epoksiye gore hem de islem gormemis piring kabuklu kompozite gore artirmistir. Saf epoksiye gore %7
ila %29 artis gozlemlenmistir. Yiizdelik piring kabugu oranmna gore islem gérmiis ve gormemis
kompozitler karsilastirilinca, %5, %10, ve %15 oraninda piring kabugu iceren kompozitlerde Young
modiilii sirastyla %60-68, %25-38, ve %23-34 artis gdstermistir. Bu artisin sebebi asetik asit isleminin
piring kabuklar ylizeyine etkisi ile epoksi piring kabugu arayiiziiniin iyilestirmesini saglamasidir. Asetik
asit iglemi [22] piring kabugu yiizeyindeki safsizliklar1 giderebilir, yiizey piiriizliiliiglinii artirabilir,
ylizeye fonksiyonel gruplar katabilir, ve seliiloz bilesenin kristalligini artirabilir [24, 25]. Bu da
kompozit malzemelerde takiyeye eleman1 ve matris arasindaki yapismay: gelistirebilir. Hata! Bagvuru k
aynagi bulunamadi.a-c’de goriildiigii lizere asetik asit islemi epoksi piring kabugu arayiizeyini
gelistirmistir. Piring kabugundaki degisimler ve arayiiz iyilestirmesine bagli bosluk azalimi Young
modiiliindeki artigin nedeni olabilir. Asetik asitin konsantrasyonu ile Young modiiliindeki artis arasinda
belirli bir korelasyon gozlemlenmemistir.

Sekil 5b’de tretilen kompozitlerin asetik asit ile dnislem sonucu kopma dayanimindaki degisiklikler
gosterilmistir. Onislem sirasinda kullanilan asetik asit konsantrasyonunun, kopma dayanimina biiyiik bir
etkisi olmadig1 goziikmektedir. Onun diginda saf epoksi numunelerde gozlemlendigi {izere kopma
dayanimi katki orani arttik¢a azalmistir. Daha 6nce de belirtildigi {izere piring kabugunun kopma
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dayanimi epoksiden saha diisiik oldugundan dolay1 piring kabugu katki miktar1 arttikca kompozitin
kopma dayanimi diismektedir. Asetik asidin kopma dayanim iizerine etkisi incelenecek olursa, ayni
oranda pirin¢g kabugu katilmis Onislem goérmiis kompozitlerin kopma dayanimlart ile 6n islemsiz
kompozitlerin kopma dayanimi deneysel dagilim da hesaba katilinca fark gdzetmemektedir.

Young Modiilii (GPa)
2,22
2,50
p 190 202
2100 ? -.'lL.'l- I
1,50 % &
s % r
0,00 ﬁ :E:‘:'-.‘-'-.: Ltk
Asetik Asit-%30 Asetik Asit-%50 Asetik Asit-%100
% PK-5 =PK-10 =PK-15
(a)
Kopma Dayanimi (MPa)
3% 27,37 28,06
30 26,53
23,12 . )
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20 ! / I / HEE
0 i R i R
Asit-%30 Asetik Asit-%50 Asetik Asit-%100
#PK-5 PK-10 =PK-15
(b)
Sekil 5. Asetik Asit ile yikanmis piring kabugu katkili recinelerin (a) Young modiilii (b) kopma
dayanimi.

Sekil 6’da farkli oranlarda KOH ile 6nislem gérmiis piring kabugu katkili epoksi kompozitlerin Young
modiilii ve kopma dayanimi sonuglari verilmigtir. Sekil 6a’da %1-3 arasinda KOH ile 6nislem gérmiis
agirlikca %5, %10 ve %15 oranlarda piring kabugu kullanilmis kompozitlerin Young modiilleri
gosterilmistir. Genel olarak oniglem géormemis kompozitlerin Young modiilleri ile karsilastirildiginda
KOH ile 6nislem gérmiis piring kabugu kompozitler daha yiiksek rijitlik gostermektedir (%5 KOH ile
islem gormiis %15 piring kabugu igeren kompozitler hari¢). Young modiiliindeki bu artis alkali
Onigleminin yiizey alanim artmasindan ve yiizey degiskelerindendir [26, 27]. Young modiiliindeki
spesifik degisiklikler alkali konsantrasyonu, islem siiresi ve piring kabugunun spesifik 6zellikleri gibi
cesitli faktorlere baglidir [28]. Alkali 6nisleminin yiizey gézenekliligi artirmast kompozitlerde bosluklu
veya yliksek re¢ine barindiran alanlar olusturdugundan Young modiiliindeki artig piring kabugu artisi ile
dogru bir orant1 gostermedigi diisiiniilmektedir. Ayrica piring kabuklar tizerinde yapilan alkali igleminin
etkilerinin farklilik gostermesinden dolayr farkli KOH oranlarinin Young modiilii iizerine etkisi
gozlemlenememistir.
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Young Modiilii (GPa)
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(b)
Sekil 6. KOH ile yikanmis piring kabugu katkili reginelerin (a) Young modiilii (b) kopma dayanimi.

KOH o6nislemi gibi NaOH 0Onislemi de yiizeyi asindirarak yiizey alani artirir ve yiizey kimyasini
degistirir [29] Bu sebeple de mekanik 6zelliklerde 6nislem gdérmemis piring kabuklu kompozitlere gore
artis beklenmektedir. Sekil 7a’da verilen NaOH ile Onislem gormiis piring kabugu katkili epoksi
kompozitlerin Young modiilii ve kopma dayanimi sonuglar1 da bu tezi desteklemektedir. Sekil 7a’da
verilen %1, %3, ve %5 konsantrasyonda NaOH ile onislem gérmiis piring kabugu katkili kompozitler
Young modiilii hem 6nislem goérmemis hem de KOH ile 6nislem gérmiis kompozitlerden daha yiiksek
cikmistir (%5 NaOH ile islem gérmiis %10 piring kabugu igeren kompozitler harig). NaOH 6niglemi en
kaybolmasina neden olmustur. Bunun nedeninin yiiksek konsantrasyonlu alkali metal hidroksitlerin
pirin¢ kabuklarindan fazla miktarda lignin ve silikay1 gidererek ¢apini azaltmasi [28] ve sonug olarak

[27].

NaOH onisleminin kopma dayanimina etkisi Sekil 7b’de gosterilmistir. Young modiiliinde oldugu gibi
en 1yi kopma dayanimimi %3 konsantrasyondaki NaOH ile 6niglem gérmiis piring kabuklari ile iiretilen
kompozitler vermistir. NaOH ile oniglem gormiis kompozitler ve ayn1 miktarda piring kabugu iceren
kompozitler karsilastirildiginda NaOH 0Onisleminin kopma dayanimini en ¢ok artiran islem oldugu
goziikmektedir. NaOH ile Onislem gormis agirlikga %S5 piring kabuklu kompozitlerin kopma
dayanimini saf epoksinin kopma dayanimi bir standart sapma dahilinde ¢ikmistir. NaOH 6nigleminin
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piring kabugu ylizeylerinin iyilestirmesi ve yiizey kimyasini degistirmesinin sonucu olarak piring
kabugunun ¢ekme dayanimimin arttigit ve bu sebeple kompozitin kopma dayanimini yiikselttigi
diisiiniilmektedir. Ancak NaOH 6nislemine tabi tutulmus piring kabugu kompozitlerinde diger iiretilen
kompozitlerde oldugu gibi kopma dayanimi piring kabugu miktar1 ile azalmistir. NaOH Onisleminin
piring kabugunun ¢ekme dayanimini artirarak agirlikga %5 piring kabuklu kompozitlerde saf epoksi
diizeyine getirdiginden dolay1 agirlikca %10 ve %15 piring kabugu iceren kompozitlerin de kopma
dayaniminin saf epoksininkine yakin olmasi gerekirdi. Bunun sebebi NaOH kullaniminin piring
kabugunda Sekil 8g-i’de goriildiigii tlizere piriizli yap1 olusturmasindan dolay1 [25] diisen
mukavemetinin yiiksek piring kabugu oranlarinda NaOH isleminden gelen yiizey iyilestirmesinin {istiine
gecmesi olabilir. Yiiksek piring kabugu oranlarinda piring kabuklarmin tam dagilim saglanamamasi,
ylizey oraninin hacim oraniyla ayni dogrultuda artmamasina sebep oldugundan kopma dayanimindaki
bu gerilemenin goriildiigii diistiniilmektedir.

Young Modiilii (GPa)
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(b)
Sekil 7. NaOH ile yikanmis piring kabugu katkili reginelerin (a) Young modiilii (b) kopma dayanima.
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Sekil 8. Kimyasal islemlere gore PK ile matris arasindaki ara ylizey yapisi, asetik asit (a) %30, (b)
%50, (¢) %100, KOH (d) %1, (e) %3, (f) %5, NaOH (g) %1, (h) %3, (i) %5.

4. SONUC

Piring kabugu miktar olarak ¢ok¢a bulunan bir tarimsal atik olup, bu ¢aligmada polimer malzemeler
igerisinde takviye elemani olarak performansinin nasil gelistirilecegi iizerine ¢aligmalar yapilmistir. Asit
ve alkali olmak iizere farkli kimyasal yiizey islemleri gerceklestirilmistir. Bu kimyasal islemler goz
oniine alindig1 zaman islem gérmemis PK-epoksi kompozitlerle kiyaslandiginda, kimyasal islemlerin
mekanik 6zellikleri arttirdigi gozlemlenmistir. Mikroskop goriintiileri goz Oniine alindig1 zaman bu
iyilesmenin, yiiz iyilesmesinden dolayi piring kabuklari ile recine arasindaki ara yiiziin giiglenmesinden
dolayi1 oldugu goriilmektedir. Alkali yiiz islemlerinin, mekanik 6zellikler dikkate alindiginda daha etkili
oldugu gozlemlenmistir. NaOH ile yapilan yiiz islemlerinin piring kabugu i¢in KOH ile kiyaslandiginda
bir miktar daha iyi sonug verdigi sonucuna varilmistir.

Polypropilen gibi daha diisiik Young modiilii ve ¢cekme dayanimi olan polimerlerde kullanilmasi daha
uygun. Bu 6zelliklerdeki polimerlerde mekanik 6zelliklerde artirma gdsterme potansiyeli yiiksek. Ayrica
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piring kabugu yapisal iyilestirme adina kullanilmasa bile Avrupa Birligi’nin 2050 iklim nétrliigii hedefi
kapsaminda yapilarda karbon depolama konusunda dolgu malzemesi olarak kullanilarak atik olmak
yerine iklimi korumak adina kullanilabilir.
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ABSTRACT

Abnormalities are sample in data that do not fit the normal patterns. Various reasons such as malware, fraud, cyber-attack,
terrorist activities, faults, system behavior changes, instrument and human error might generate abnormalities. Anomaly
detection is a technique that provides unexpected situations or patterns to be found in the data. These unexpected situations or
patterns are called as anomalies, outliers and unexpected cases in the literature that do not fit to the expected behavior of the
data. Diverse research and applications have been carried out for the anomaly detection which is a critical task for the industries.
The studies about the anomaly detection in the literature are mostly trying to build the system for security and error finding
activities. Increasing IoT devices in the banking and finance sector, healthcare, manufacturing, IT and telecom, defense and
government might drive the anomaly detection market. These industries regularly deal with the important data, enabling
criminals to be prone to serious fraud, theft, and attacks that give them control over the firm's infrastructure. To predict the
anomaly, there are numerous learning methods as supervised, semi-supervised and unsupervised. As a traditional method,
anomalies might be alarmed according to fixed threshold-level. This approach might not be having satisfied and accurate
outcome. In this scope, this paper proposes a novel concept as building automated anomaly detector system for business
operation platform at Financial Technologies company which is a leader in payment systems industry in Turkey by using
Isolation Forest algorithm developed in Python. Thanks to this system, abnormal data in the system might be detected in real
time. In this study, to integrate the business operation platform, we have firstly examined the data of deleting banking
applications on the EFT-POS devices and detected the anomaly. The detection helped the company to save more than 50% of
the banking applications on the devices from deletion by contacting banks and customers instantly in the last quarter of 2023.

Keywords: Anomaly Detection, Ensemble Methods, Isolation Forest, Outlier Detection, Payment Systems,
Unsupervised Learning, Financial Technologies

OZET

Anormallikler, normal desenlere uymayan veri 6rnekleridir. Kotii amagli yazilim, dolandiricilik, siber saldiri, terdrist faaliyetler,
hatalar, sistem davranigi degisiklikleri, ara¢ ve insan hatalar1 gibi gesitli nedenler anormallikler olusturabilir. Anomali tespiti,
verilerde beklenmeyen durumlarin veya desenlerin bulunmasimi saglayan bir tekniktir. Bu beklenmeyen durumlar veya
desenler, literatiirde verinin beklenen davranigsina uymayan anormallikler, aykir1 degerler ve beklenmeyen durumlar olarak
adlandirilir. Endiistriler i¢in kritik bir gorev olan anormallik tespiti igin ¢esitli aragtirmalar ve uygulamalar yapilmaktadir.
Literatiirdeki anormallik tespitiyle ilgili ¢alismalar genellikle glivenlik ve hata bulma faaliyetleri icin sistem olusturmaya
caligmaktadir. Bankacilik ve finans sektoriinde, saglik, iiretim, bilisim teknolojileri ve telekomiinikasyon, savunma ve hiikiimet
gibi IoT cihazlarinin artmasi, anormallik tespiti pazarini artirabilir. Bu endiistriler diizenli olarak 6nemli verilerle ugrasir ve
suglularin firma altyapisi {izerinde kontrol sahibi olmalarina neden olan ciddi dolandiricilik, hirsizlik ve saldirilarina karsi
savunmasiz olabilirler. Anormalligi tahmin etmek igin denetimli, yar1 denetimli ve denetimsiz birgok dgrenme ydntemi
bulunmaktadir. Geleneksel bir yontem olarak, anormallikler sabit esik seviyesine gore alarm verilebilir. Bu yaklagim tatmin
edici ve dogru bir sonu¢ saglamayabilir. Bu kapsamda, bu ¢alisma, Tiirkiye'de 6deme sistemleri sektoriinde lider olan bir
firmanin igletme platformu i¢in otomatik bir anormallik tespit sistemi olusturma konseptini 6nermektedir. Python'da gelistirilen
izolasyon Ormani algoritmasini kullanarak bu sistem sayesinde Finansal Teknolojiler sirketinde, sistemdeki anormal veriler
anlik olarak tespit edilmektedir. Bu ¢aligmada, isletme platformunu entegre etmek i¢in, EFT-POS cihazlarindaki bankacilik
uygulamalarinin silinme verilerini inceledik ve anormalligi tespit ettik. Bu tespit, Finansal Teknolojiler alaninda yer alan
firmanin 2023 yilinin son ¢eyreginde bankalar ve miisterilere hemen ulasarak cihazlardaki bankacilik uygulamalarinin %50'den
fazlasinin silinmesini engellemesine yardimeci oldu.
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1. GIRIS
Anomali, verinin beklenen davranigiyla uyusmayan durumlart veya desenleri ifade edebilir [1]. Bu,
diger gozlemlerden 6nemli 6l¢iide farkli olan nadir gézlemlerdir. Sekil 1'de, N; ve N: olarak iki gozlem

alam1 bulunmaktadir. Bu alanlardaki noktalar normaldir; ancak, bu alanlardaki noktalar; o;, 02 03
anomali olarak kabul edilir.

Sekil 1. 2-boyutlu bir veri setindeki anormallikler [1]

Sekil 1’de gosterilen yapida normal ve anormal noktalarin tespiti genellikle kolaydir. Ancak, genellikle
normal ve anormal davranig durumlarinin sinirt belirsizdir. Dolayistyla, yakin bir alandaki anormal bir
gbzlem normal gibi goriinebilir ve bu tanimlanmasi zor olabilir. Anormallik tespitinde belirli zorluklar
vardir. Cogu veri setinde, anormallik tespiti i¢in normal ve anormal veriler genellikle acik¢a kiime
olusturmaz. Bir normal veri, anormallik verisi kiimesine yakin olabilir ve bir anormallik verisi, normal
veri kiimesine yakin olabilir. Bu durumda, anormallik tespiti olduk¢a zorlasir. Normal olarak
adlandirdigimiz davranislar veya veriler zamanla degisebilir. Dolayisiyla, normal davraniglari her zaman
tanimlamak miimkiin olmayabilir. Tiim alanlara belirli bir anormallik tespit teknigi uygulanamayabilir.
Ornegin, tibbi alandaki viicut sicakhigindaki kii¢iik bir dalgalanma anormallik davranigim
gosterebilirken, hisse senetlerindeki kiiciik bir dalgalanma normal davranisi gosterebilir. Bu nedenle,
tiim alanlara bir anormallik tespit yontemi uygulamak miimkiin degildir. Veri setlerindeki giiriiltii
anormalliklerinin tespiti i¢in glriiltii giderme gereklidir. Ancak, giiriiltiiyii ayirt etmek ¢ok zor bir
siirectir [1].

Anormallik tiirleri, nokta anormallik, baglamsal anormallik ve kolektif anormalliktir. Bir bireysel
durumun diger normal verilere uzak olmasi durumunda, bu bir nokta anormalligi verisidir ¢iinkii
anormallik tespiti bir 6zellikten bagimlidir. Ornegin, kredi kartimizda harcanan tutar (harcama miktarr),
anormallikleri tespit etmek i¢in kullanilabilir. Sekil 1 nokta anormallikleri gdsterir. Bir veri 6rnegi her
metinde anormal ise, bu baglamsal bir anormallik olarak adlandirilir ve ayn1 zamanda kosullu bir
anormallik olarak da adlandirilir. Bir baglam, veri setindeki yapi tarafindan indirgenir ve problem
formiilasyonunun bir parcasi olarak belirtilmelidir. Bu baglam, bazi durumlarda bazi verilerimizin
anormallige igaret ettigi ve diger durumlarda normal verilere isaret ettigi bir 6rnek olarak, bir baglamda
anormallik davranigi sergilerse bir anormallik 6rnegidir.

Sekil 2, belirli zamanlarda yilin belirli zamanlarinda sicaklik degisikliklerini gdsteren bir zaman serisini
sunar. Bu Ornekte, ¢; zamaninda diisiik sicaklik kisin normal davranisken, ¢, zamaninda diisiik sicaklik
yazin anormaldir.

Bu, verilerin birbiriyle iligkilendirilmesi durumunda tiim veri setinde anormallik davranisi olusturan
kolektif bir anormallik O6rnegidir. Onunla iligkilendirilen verilerden bazilar birlikte anormallik
olusturabilirken, bu veriler tek basina herhangi bir anormallik davranis1 gostermeyebilir. Bu tiir bir
anormallik, bazi bilgisayar iiretimi eylemlerin birlikte gerceklestiginde anormallik gosterdiginde
goriilebilir.

Sekil 3, bir insanin elektrokardiyograminin ¢iktisini gdsteren bir 6rnegi aciklar. Kirmizi ¢izgi bolgesi,
uzun siireli donemde istikrarli diisiik degerin anormal olarak mevcut oldugu i¢in anormallik gosterir.
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Sekil 2. Sicaklik zaman serisinde baglamsal anormallik [1]
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Sekil 3. Insan elektrokardiyogrami ¢iktisinda kolektif anormallik [1]

Uygulama Tiirkiye’de onde gelen ve %50 Pazar payma sahip bir Finansal Teknolojiler firmasinda
yapilmaktadir. Ilgili firma, Tiirkiye’de 850.000 {izerinde terminale ve icerisinde de bankacilik, yemek
kart1 ve diger uygulamalara sahiptir.

Literatiirde, gercek zamanli veri akiglar1 i¢in otomatik anormallik tespit sistemi, bir Finansal
Teknolojiler firmasi tarafindan her EFT-POS (Noktadan Satista Elektronik Fon Transferi) cihaz1 igin
uygulanan ilk deneyimdir. Calismanin geri kalam1 su sekilde yapilandirilmistir: Ikinci bolimde,
anormallik tespitinde 6nceki calismalar tartisgilmaktadir. Ugiincii boliim, denetimsiz anormallik tespit
algoritmalar1 hakkinda bilgi sunmaktadir. Sonraki boliimde, yaklasim, veri ve modelleme dahil olmak
iizere ¢aliymanin metodolojisi incelenmektedir. Ilerleyen boliim, deneysel sonuglarin tartisiimasini
icermektedir. Sonuglar ve ileri aragtirmalar, makalenin son boliimiinde 6nerilmektedir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Anormallik tespiti ve aykir1 deger tespiti konular literatiirde en yaygin olarak kullanilan konulardandir.
Ayrica, bu calismalar gelisen teknolojinin etkisiyle endiistriler tarafindan gerceklestirilmektedir.
Caligma, istatistiksel ve makine 6grenimi algoritmalarinda gelistirilen aykir1 deger tespiti tekniklerinin
kapsamli bir incelemesini sunmaktadir. Bu calismada, siniflandirma, kiimeleme, en yakin komsu
istatistiksel temelli teknikler kullanilmistir [2]. [3], hem sayisal hem de sembolik veriler i¢in aykir1 deger
tespiti madenciligi tekniklerinin kapsamli bir incelemesini sunmaktadir. Bu calismalar, sirasiyla
istatistiksel ve sinir ag1 tabanli alanlarda yenilik tespiti saglar [4-5]. [6], anormallik tespit sistemleri ve
siber sizma tespit sistemlerinin genis bir incelemesini sunmaktadir.
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Son dénem calismalar1 genellikle Nesnelerin interneti (IoT) konusundaki anormalliklerle ilgilidir.
Genisletilmis IoT altyapisinin kullanimiyla, ¢alisma, IoT sistemlerindeki saldirilar1 ve anormallikleri
dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in ¢esitli makine 6grenimi tekniklerini kullanir. Bu ¢alismada, makine
Ogrenimi algoritmalar1 olarak lojistik regresyon (LR), karar agac1 (KA), destek vektér makinesi (DVM),
yapay sinir ag1 (YSA), rastgele orman (RO) kullanilmis ve bu yontemler performans dlgiitlerine gore
karsilagtirilmigtir. Sistem, KA, RO ve YSA teknikleri kullanilarak %99,4 dogruluk elde etmistir [7]. [8],
gergek diinya veri setinde sistem saglik durumunu tahmin etmek i¢in makine 6grenimi siniflandiricilar
onermektedir. Sonugclar, tekrarlayan sinir aglari tekniginin saglik sorunlarinda anormallikleri tahmin
etmede daha etkili oldugunu gostermektedir. Calisma, anormallik davranisina dayali bir sizma tespit
sistemi gelistirir. Calismanin deneysel sonuglari, bilinen ve bilinmeyen sensor saldirilart i¢in dogru
tespit saglar [9].

Caligma, denetimsiz O0grenme paradigmasindan tiiretilmis yari denetimli anormallik tespiti icin
matematiksel bir yontem sunmaktadir. Bu, destek vektor veri agiklamasina (SVDD) dayanmaktadir [10].
[11], yiiksek boyutlu veri setleri icin hibrit yart denetimli anormallik tespiti dnermektedir. Veri, derin
otokodlayici (DAE) ve ansambl k-en yakin komsu grafik tabanli anormallik dedektoriinden olusur. [12],
izolasyon ormani algoritmasini kullanarak insansiz hava aracinda ger¢ek zamanli anormallik tespiti
sunar. [13], 10 farkli veri setinde kullanilan 19 farkli denetimsiz anormallik tespiti algoritmasinin
uygulanmasin1 6nermektedir. Bu makale, denetimsiz 6grenme i¢in yeni ve iyi finanse edilmis bir
inceleme olmay1 amaglamaktadir.

[14], sunuculardaki anormallikleri tespit etmek i¢in kullanilan tekniklerin performanslarini incelemistir.
Calismada bes teknigin (Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Karar Agaci, Rastgele Orman, K-En Yakin Komsu
ve Ekstra Karar Agaci) performanslart karsilastirilmis ve en iyi sonucun YSA algoritmasinin verdigi
tespit edilmistir. [15], bilgisayar aglarina yapilan saldirilar1 ag trafigindeki anormallikler kapsaminda
saldir1 tespit sistemi gelistirilmistir. [1gili sistemin gelistirilmesi kapsaminda Rastgele Orman ve Ekstrem
Gradyan Artirma algoritmalari en basarili performans gostermistir. [16], elektrik giic dagitiminda akill
sayag verilerindeki anormallikleri tespit etmek ve tahminleme yapmak igin izolasyon Ormani, Yerel
Aykirt Deger Faktorii ve FbProphet algoritmalar1 kullanilarak performanlar karsilastirilmistir. Enerji
titketim Ol¢timlerinin hatali yapilmasinin 6niine gegmek ve verimliligi ve tasarrufu artirmaya yonelik bir
sistem gelistirmek istenmistir. Calisma sonucunda ise Izolasyon Ormani yonteminin en basarili
sonuglara sahip oldugu ve ilgili yontemin kullanilarak sistemin gelistirilmesi gerektigi tespit edilmistir.
[17], 10T sistemlere yonelik siber saldirilarin 6nceden tahmin edilmesine yonelik yapay zeka teknikleri
ile tahminleme yapmuslardir. Klasik makine 6grenme tekniklerinden Destek Vektor Makineleri ve Naive
Bayes algoritmalar ile derin grenme tekniklerinden Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) algoritmasi
calisma kapsaminda tercih edilmis ve performans karsilastirmasi yapilmisti. LSTM algoritma
sonuclarinin diger klasik makine 6grenme tekniklerine gore daha etkili sonug gdsterdigi tespit edilmistir.

Son yillarda, arastirmalara gore, yar1 denetimli ve denetimsiz 6grenme anormallik tespiti ve IoT konulari
literatiirde en ¢ok incelenen konular arasindadir. Literatiirde yer alan c¢alismalarda da denetimsiz
dgrenme tekniklerinden Izolasyon Ormani teknigi ile pratik ve etkili sonuglar elde edildigi gériilmiistiir.
Bu calisma, bir Finansal Teknolojiler firmasindaki ilk ger¢ek kullanim vakasi olarak cihazlardaki
bankacilik uygulamalarinin izolasyon Ormani teknigi kullamilarak denetimsiz anormallik tespitini
saglamaktadir. Bankacilik uygulamasi silinmesi, sirket i¢in olduk¢a 6énemli bir konudur ¢iinkii gelirin
biiyiik bir kism1 uygulamalardan gelmektedir.

3. METODOLOJI

Bu metodoloji boliimiinde, yaklagimi, veri toplama yontemini, modeli ve veri etiketleme adimlarim
acikliyoruz. Bu ¢calismada, veri toplama ve model olugturma kisimlari, digerlerine kiyasla daha kritik ve
zordur. Verilerin ve 6zniteliklerin hazirlanmasinin ardindan, anormallikleri tespit etmek icin Python
kullanarak denetimsiz 6grenmeyi kullandik.

3.1. Yaklasim

Bu calismada, ilk olarak anormallik tespit modelini olusturmak i¢in ilgili verileri ve Finansal
Teknolojiler firmasina ait EFT-POS cihazlarinda bankacilik uygulamalarinin silinmesine iligkin verileri
kullandik. Sirket icin gercek zamanlh veri akislarinda anormallikleri tespit etmek kritik bir konudur.



| Akdeniz Mlhendislik Dergisi | AKUJE | Akdeniz Journal of Engineering |

17 D. ASLAN
2024, 2(1), pp. 13-23

Verilerde herhangi bir eksik deger veya gecersiz 6l¢lim bulunmamaktadir. Bu, son 3 yila ait haftalik
uygulama silme verilerini igerir. Bu calismada, anormallik tespiti ikili bir siniflandirma olarak
tanimlanmigtir. Verileri "normal" ve "anormallik" smiflar olarak etiketliyoruz. Ardindan, durumumuza
en iyi ¢oziimii bulmak igin Python'da Izolasyon Orman1 modelini olusturup gelistiriyoruz. Anormallik
tespiti i¢in uygun olan ve en iyi ¢Oziimii elde etmek i¢in denetimsiz 6grenme teknigini kullandik.
[lerleyen boliimlerde, bu adimlar detayli olarak agiklayacagiz.

3.2. Veri Toplama

Firmaya ait islem platformuna otomatik anormallik tespit aracini entegre ettik. Operasyonel
anormallikleri tespit etmek i¢in dncelikle sirket i¢in hayati 6neme sahip olan bankacilik uygulamalarinin
silinme verilerini aldik. Veri setimizde, son 3 yil1 iceren 18 ortagin haftalik bankacilik uygulamalarinin
silinme verileri bulunmaktadir. Her ortagin 150 uygulama silme kaydi bulunmaktadir. Bankacilik
uygulamalarimin silinmesine iligkin verilerde baglamsal anormallikler bulunmaktadir. Bu baglam, veri
noktalarimizin bazi durumlarda normal ve anormallige isaret ettigi, ancak belirli bir baglamda, 6rnegin
farkl1 ortaklarda anormallik gosteren bir drnektir. Uretim, kalite, satis, kurulum uygulamalar gibi diger
isletme verileri bir sonraki asamada birbirine baglanmistir.

3.3. Model

Modelimizde, veri setindeki anormallikleri tahmin etmek i¢in Python'da derlenmis bir denetimsiz
ogrenme teknigi olarak izolasyon Ormam algoritmasini kullandik. Bu Python kodunu, ortaklara ait tek
degiskenli veriler (uygulama silme) i¢in anormallikleri ve veri setindeki anormallik puanini bulmak
amaciyla uyguladik. Izolasyon Ormani algoritmasimnin parametrelerini belirlemenin kritik bir nokta
oldugunu belirtmek gerekir.

Klasik "parametre" kodu, Izolasyon Ormani modelinde su sekildedir:

“class sklearn.ensemble.IsolationForest(n_estimators=100, max_samples="auto’,
contamination="legacy’, max_features=1.0, bootstrap=False, n_jobs=None, behaviour="old’,
random_state=None, verbose=0, warm_start=False)”

Kontaminasyon, veri setindeki aykirt degerlerin oranini ifade eder. Yani, kontaminasyon, veri
kiimesindeki toplam veri noktalarinin ne kadarmin anormal oldugunu ifade eder. Veri kiimesinin
anomalilerle nasil kirlendiginin belirlenmesi gerekmektedir. Modelimizde, kontaminasyon oraninin veri
gorsellestirmemizden gelen sezgisel bir degere dayanarak %12 oldugunu belirledik. Genellikle
literatiirde bu deger %22'dir. Calisgmamizda kontaminasyon degerini daha diisiik belirlememizin sebebi,
verimizdeki aykiriliklar1 (kirliligi) daha diisiik tutmak istememizdendir. Ozellik sayis1 1'dir. Her nokta,
Izolasyon Ormani yontemiyle diger noktalardan rastgele olarak ayrilir. Model, her bir noktanin bir
diigiimii temsil ettigi bir aga¢ olusturur. Anomali veri noktalarinin agag¢ yollarinin genellikle normal veri
noktalarindan ¢ok daha kisa olmasi nedeniyle, izolasyon ormanindaki agac¢larin genis bir derinlige sahip
olmasina gerek yoktur, bu nedenle daha kiigiik bir max depth kullanilabilir ve daha az bellek
gereksinimi olusur. Orman izolasyon yonteminde, n_estimators ve max_sample parametrelerine
dayanarak bir aga¢ ormani olusturulur ve skor ¢ikarilir.

3.4. Veri Etiketleme

Anormallik tespit algoritmasinin iki olasi etiket sonucu vardir: anormal veya normal. Calisma
kapsaminda her banka verisi i¢in etiket atamasi yaptik. Anormallik puamt veya giliven degeri,
anormalligin derecesini gosterir. Anormallikleri tespit etmek icin veri setindeki biiyiik miktardaki veriyi
manuel olarak islemek oldukc¢a zor, zaman alic1 ve hata yapmaya agik bir faaliyettir. Ayrica, geleneksel
bir yontem olarak, veri setindeki anormalligi belirlemek igin genellikle sabit bir deger diisiiniiliir. Ancak,
bu yontem tiim verilere ve 6zelliklere uygun olmadigindan, bu sekilde dogru ve etkili sonuglar saglamaz.
Bu gorevi siirekli olarak daha dogru, daha kolay ve daha hizli hale getirmek igin isletme islem
platformuna entegre edilecek otomatik bir anormallik tespit sistemi gelistirdik. Bu sistem sayesinde,
hem tek degiskenli hem de ¢ok degiskenli durumlarda veri setindeki her bir 6ge igin anormallikler
otomatik olarak tespit edilebilir.
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3.4. Model Sonuclar1

Bu boéliimde, modelimizin sonuglarimi belirtiyoruz. Sekil 4, bankacilik uygulamasi silme isleminin
haftalik egilimini ve gergek zamanl veri setinde tespit edilen anormallikleri gostermektedir. Ayrica,
sistemde uyar1 yapmak i¢in her ortak i¢in anormallik puanini bulduk.

Sekil 4, her bir ortak i¢in haftalik bankacilik uygulamasi silme egilimini, anormallikleri ve anormallik
puanini gostermektedir. Anormallik puani, sabit esik seviyesi yerine kullanilan alarm seviyesidir. Banka
A i¢in, uygulama silme islemi 490'a ulagtiginda, bu kritik deger oldugu i¢in sistem otomatik olarak
kullanicilar1 uyarir.

Banka A Haftalik Uygulama Silme Trendi, score: 490

1500 @ Anomaly
= Actuals
o
(a)
Banka B Haftalik Uygulama Silme Trendi, score: 45
I @ Anomaly
80 —— Actuals
&0
40
20
0
(b)
Banka C Haftalik Uygulama Silme Trendi, score: 6
@ Anomaly
50 = Actuals

) \—»ﬁ_/\&w\l\w_&j
0

(©)

Sekil 4. (a) Banka A; (b) Banka B; (¢) Banka C; (d) Banka D; (e) Banka E; (f) Banka F; (g) Banka G;
(h) Banka H; (i) Banka I; (j) Banka J; (k) Banka K; (I) Banka L; (m) Banka M; (n) Banka N;
(o) Banka O; (p) Banka P
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Banka D Haftalik Uygulama Silme Trendi, score: 223

® Anomaly
1000 —— Actuals
800
600
400
200
L}
(d)
Banka E Haftalik Uygulama Silme Trendi, score: 8
600 L 4 L i::un;i"f
500
400
300
200
100
0 ) L.-o_-.—b-..—-oo—..—_
(e)
Banka F Haftalik Uygulama Silme Trendi, score: 337
[07] @ Anomaly
= Actuals
1500
1000
500
0 .\MM
¢
Banka G Haftalik Uygulama Silme Trendi, score: 739
@® Anomaly

1000

500

(€9)

= Actuals

Sekil 4. (devam ediyor)
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Banka H Haftalik Uygulama Silme Trendi, score: 425

® @® Anomaly
500 ® = Actuals
400
300
200
100
0 L]
(h)
Banka I Haftalik Uygulama Silme Trendi, score: 134
® Anomal
1000 - —Actualsy
800
600
400
200
0 e
(i)
Banka J Haftalik Uygulama Silme Trendi, score: 390
1000 @ Anomaly
— Actuals
800
600
400
200
0
)
Banka K Haftalik Uygulama Silme Trendi, score: 134
500 ® ® Anomaly

400
300

200

100 L

(k)

= Actuals

Sekil 4. (devam ediyor)
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Banka L Haftalik Uygulama Silme Trendi, score: 49

100 @ Anomaly
— Actuals
80
&0
40
20
0
U
Banka M Haftalik Uygulama Silme Trendi, score: 239
800 ® @® Anomaly
= Actuals
600
400
200
1]
(m)
Banka N Haftalik Uygulama Silme Trendi, score: 439
800 ® Anomal
? 9 — ictualsy
600
400
200
1]
(n)
Banka O Haftalik Uygulama Silme Trendi, score: 958
® @ Anomaly

2500

2000

1500

1000

500

(0)
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iy

Sekil 4. (devam ediyor)
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Banka P Haftalik Uygulama Silme Trendi, score: 343

@® Anomaly
Actuals

(P)

Sekil 4. (devam ediyor)
4. SONUCLAR VE TARTISMA

Son yillarda, sistemlerdeki anormal durumlari bulmak, endiistriler i¢in hayati bir konu haline gelmistir.
Anormallik tespit sistemleri sayesinde, beklenmedik durumlar ve istisnalar tespit edilebilir ve sorunu
¢ozmek icin gerekli adimlar atilabilir. Bu tespitlerin 6nceden yapilabilmesi sistem verimliligini ve
etkinligini artirmakta ayn1 zamanda sistem tasarruf saglayabilmektedir.

Bu ¢aligmanin literatiire katkilarindan biri, Finansal Teknolojiler firmasinda islem platformuna entegre
edilecek otomatik anormallik tespit sisteminin uygulanmasina yonelik ilk girisim olmasidir. Diger bir
katki ise, calismanin sirketin 18 is ortagi i¢in bankacilik uygulamasi silme verilerini kapsamasi ve
verilerdeki anormallikleri tespit etmek ve her ortak i¢in anormallik puan1 bulmak olmustur. Ortaklar
kapsaminda bu anormalliklerin 6nceden tespit edilmesi ortaklar ile is birligi kapsaminda aksiyon
almabilmesini saglayabilmistir. Calisma kapsaminda Python'da otomatik anormallik tespiti olusturmak
icin Izolasyon Ormani algoritmasini kullandik. Bu calisma sayesinde, 2023"in son ceyreginde, firma,
bankalar ve miisterilerle hemen iletisime gegerek cihazlardaki bankacilik uygulamalarinin silinmesini
%50'den fazla engelledi. Bu da gelir kaynag1 uygulamalar olan firmanin gelirlerin dramatik diistisiinii
Onleyebilmis ve uygulamalarin silinme nedenleri is ortaklari ile goriigiilmiistiir. Ayn1 zamanda ¢aligma,
firma biinyesinde bir tespit sistemi kurulmasini saglamistir.

Daha ileri arastirmalarda, isletme islem platformunda otomatik ¢ok degiskenli anormallik tespiti
gelistirmek icin iretim, kalite, satis, sikayet gibi diger ilgili veriler de dikkate alinacaktir. Mevcut
calisma kapsaminda performansimin ve etkinliginin yiiksek oldugu bilinen Izolasyon Ormani yontemi
kullanilmigtir. Ancak ileriki ¢alismalarda, yar1 denetimli ve diger denetimsiz teknikler kullanilabilir ve
sonuglar denetimsiz &grenme teknigi olan Izolasyon Ormani ile karsilastirilabilir. Bdylece firma
bilinyesinde kurulan anomali tespit sisteminin de performansi artirilabilecektir.
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ABSTRACT

As the use of electronic devices increases nowadays, studies on electromagnetic fields (EMF) and their potential effects have
gained momentum. In this study, the electromagnetic environment has been investigated concerning the high-frequency region
for daily living areas. Accordingly, the specific absorption rates (SAR) induced in biological tissues by electrical devices used
in homes and offices were determined at different distances, and measurements were carried out for high-frequency fields.
Electromagnetic simulations were performed using the CST Studio Suite program, which operates based on the finite
integration technique (FIT). Exposure analysis was conducted using an anatomical voxel family with realistic electrical
properties. As a result of the calculations, the highest SAR value was obtained as 0.198 W/kg in the eye bulb and lens of the
child model. According to the measurement results, the highest electric field value was measured as 13.55 V/m in the
microwave oven. Results were evaluated in light of international standards, and possible precautions to protect against these
fields were proposed.

Keywords: Electromagnetic Dosimetry, Electromagnetic Field Exposure, Measurement and Simulation, Model
Analysis, Specific Absorption Rate (SAR)

OZET

Gliniimiizde giderek artan elektronik cihazlarin kullanimina paralel olarak, elektromanyetik alanlara (EMA) ve bunlarin
potansiyel etkilerine dair yapilan ¢aligmalar hiz kazanmigtir. Bu ¢alismada elektromanyetik ¢evre, giinliik yasam alanlari igin
yiiksek frekans bolgesine gore incelenmistir. Bu dogrultuda, ev ve ofislerde kullanilan elektrikli cihazlarin farkli mesafelerde
biyolojik dokularda indiikledigi 6zgiil sogurma oranlart (OSO) belirlenmis ve yiiksek frekansl alanlar icin &lgiimler
gergeklestirilmistir. Elektromanyetik benzetimler, sonlu integrasyon teknigi (SIT) temelli ¢alisan CST Studio Suite programiyla
yapilmistir. Maruziyet analizi ise gercekei elektriksel 6zelliklerle anatomik voksel ailesi kullanilarak yapilmistir. Hesaplamalar
sonucunda en yiiksek OSO degeri cocuk (7 yas, kadm) modelindeki géz ampiilii ve goz lensinde 0,198 W/kg olarak elde
edilmistir. Olgiim sonuglarma gore en yiiksek elektrik alan degeri, 13,55 V/m ile mikrodalga firmda 6lgiilmiistiir. Sonuglar,
uluslararasi standartlar 151¢mda degerlendirilmistir ve s6z konusu alanlardan korunmak i¢in olas1 6nlemler sunulmustur.
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1. GIRIS

Giinliik hayatta elektrik enerjisinin kullammminin artmasi, bireysel ve cevresel kaynaklardan yayilan
elektromanyetik alanlarin olusmasina ve etkilerinin incelenmesine sebep olmaktadir [1, 2]. S6z konusu
alanlara kontrolsiiz bir sekilde maruziyet, arastirmacilar tarafindan ele alinan konulardan birisidir [3].
Ozellikle Covid-19 pandemisinden sonra hiicresel haberlesme frekanslarinda calisan cihazlarin cocuklar
ve gengler tarafindan kullanimi artmistir [4]. Bu ylizden gegmis yillarda gergeklestirilen

elektromanyetik maruziyet caligsmalarinin giincellenmesi ve yeni nesil sistemler i¢in tekrar ele alinmasi
bliylik 6neme sahiptir.

Elektromanyetik alanlarin literatiirde farkli kullanim alanlar1 olmasina ragmen istenmeyen etkilerinden
korunmak icin uluslararas standartlar yaymlanmaktadir. Diinya Saghk Orgiitii’niin de (DSO) belirttigi
Uluslararast Iyonlastirici Olmayan Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICNIRP) ve Elektrik ve
Elektronik Miihendisler Enstitiisii’'niin (IEEE) uluslararasi standartlart bulunmaktadir [5, 6].
Uluslararasi standartlar, insanlar1 agir1 maruziyetten korumak igin sinir degerleri belirlemekte ve bu
sinirlarin gerekgelerini sunmaktadir. Yiiksek frekans bolgesi icin bu standartlarda, dokuda indiiklenen
ozgiil sogurma oram (OSO) limit degerleri belirtilmektedir. Genel halkin maruziyeti icin OSO sinir1
hem ICNIRP hem de IEEE tarafindan 2 W/kg olarak belirlenmistir. Maruziyet limitlerinin
belirlenmesinde kaynak frekans: ve etkilesim senaryosu (bolgesel veya tiim viicut maruziyeti)
onemlidir. IEEE, ortalama doku modelindeki OSO’nun hesaplanmasina yonelik bir rehber sunmaktadir
ve bolgesel maruziyet icin 10 gr dokudaki OSO’yu incelemektedir.

Yiksek frekansli elektromanyetik maruziyet ve etkileriyle ilgili olarak literatiirde son yillarda yogun
caligmalar yapilmaktadir. Giines vd. tarafindan 2021 yilinda yapilan c¢alisma, elektromanyetik
radyasyonun farkli frekanslardaki (900 MHz, 1800 MHz ve 2100 MHz) genotoksik etkilerini
Drosophila melanogaster tizerinde incelemektedir [7]. Arastirma, cep telefonlar1 ve baz istasyonlart gibi
cihazlar tarafindan yayilan radyasyonun c¢evre ve insan sagligr {izerindeki ciddi endiseleri
belirtmektedir. Drosophila melanogaster, genetik toksikoloji ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan
bir model organizmadir, ¢iinkii genomu insan hastaliklarinda tanimlanan genlere olduk¢a benzerdir.
Calisma boyunca, Drosophila larvalari ginliik iki, dort ve alti saatlik maruziyet siirelerinde iki giin
boyunca elektromanyetik alanlara maruz birakilmistir ve bunun sonucunda genel klon parametreleri
degerlendirilmistir. Sonug olarak, 1800 MHz’de alt1 saatlik uygulama disinda mutant klon sayisinin
negatif kontrol grubuna gore istatistiksel olarak arttigi goézlemlenmistir. 2019 yilinda Ozen ve
arkadaslarinin yaptig1 baska bir caligmada ise, elektromanyetik dalgalarin endiistriyel mikrodalga
kaynaklarindan yayilan etkileri incelenmistir [8]. Arastirma, elektromanyetik dalgalarin dokularda
olusturdugu OSO degerlerini analiz etmektedir. Calismada, ¢ok katmanli doku modeli kullanilarak 915
MHz ve 2450 MHz frekanslart i¢in elektrik alanin doku i¢indeki degisimi incelenmistir. Analitik
coziimlerden elde edilen verilere gore, deri dokusuna niifuz eden elektrik alanin 2450 MHz frekansinda
daha hizh arttig1 gézlemlenmistir. Pennes biyoisi denklemi kullanilarak dokuda meydana gelen sicaklik
artiginin  hesaplanmas1 da arastirmanin odak noktalarmdan birisidir. Ozellikle deri dokusunda
indiiklenen gii¢ yogunlugu ve OSO iizerinde detayli analizler yapilmistir. Calismanin sonuglari,
endiistriyel mikrodalga kaynaklarina maruz kalan ¢alisanlarin elektromanyetik risklerinin
degerlendirilmesinde 6nemlidir. Elektromanyetik dalgalara maruziyetin insan sagligi iizerindeki
etkilerini anlamak ve bu etkilere karsi korunma onlemleri gelistirmek i¢in yapilan bu tiir analizler,
endiistriyel giivenlik standartlarinin belirlenmesinde ve ¢alisanlarin sagliginin korunmasinda kritik bir
rol oynamaktadir. 2019°da yapilan diger bir ¢alisma, kablosuz haberlesme sistemlerinin insan viicut
modelleri tizerindeki etkilerini arastirmaktadir [9]. Calisma, 6zellikle metalik ortopedik implantlarin
viicutta bulundugu durumda elektromanyetik alanlara maruziyetin nasil degistigini incelemektedir.
Buna gore, insan viicudunun elektriksel 6zellikleri dikkate alinarak bir model olusturulmus ve dokuda
indiiklenen OSO incelenmistir. Benzetimler sirasinda 900 MHz, 1800 MHz ve 2450 MHz frekanslar
icin ICNIRP tarafindan belirlenen elektromanyetik 1s1ma limitleri goz 6niinde bulundurulmustur. Elde
edilen benzetim sonuglarma gore, implantli kolda OSO degerlerinin 1800 MHz ve 2450 MHz
frekanslarinda implantli olmayan modele gore arttig1 tespit edilmistir. Ayrica, frekansin azalmasiyla
OSO farkmin da azaldig1 gézlemlenmistir. Bu durum, metalik ortopedik implantlarin elektromanyetik
alanlara maruziyet iizerindeki etkilerini anlamak agisindan énemli bir bulgu olarak degerlendirilebilir.
2022 yilinda Abdul-Al ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada, elektromanyetik alanlarin biyolojik
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ortamdaki davranisi ele almmustir [10]. Bunun yaminda, 1978 ile 2021 yillar1 arasinda OSO’yu
degerlendirmede kullanilan en yaygin teknikler de frekans spektrumu, bant genisligi ve OSO degerleri
bakimindan 6zetlenmistir. Elektromanyetik alanlarin, indiiklenen akimlar ve dielektrik kayiplardan
kaynaklanan 1s1 tiretimi sonucunda biyolojik ortamla etkilesimi agiklanmistir. Makalede, modelleme ve
Olciimler bakimimdan daha Once yaymlanmig arastirmalarin detayli incelemesi ve gesitli giivenlik
standartlarina dayanarak elektromanyetik maruziyet tehlikeleri ele alinmistir. 2018 yilinda yapilan farkli
bir arastirmada ise, kablosuz viicut alan1 ag1 uygulamalari i¢in ISM bandmin 5,8 GHz frekansinda
calisan bir yama anten, farkli senaryolardaki kafa modellerinde olusturdugu dozimetrik etkileri
acisindan incelenmistir [11]. Tasarlanan anten, kiiresel sekilli insan kafas1 fantomunda 0,206 W/kg ile
en yiiksek OSO’ya sebep olmusken, kiibik sekilli insan kafas1 fantomunda ise 0,166 W/Kg ile en diisiik
OSO0 indiiklemistir. Kiibik fantomlu senaryoda 6,46 dBi, kiiresel fantomlu senaryoda ise 6,2 dBi kazang
elde edilmistir. 2017 yilinda yapilan farkli bir ¢alismada, insan kafa modelinin GSM-850 frekans
bandinda cep telefonu kullanimina gore dozimetri analizi arastirilmistir [12]. Biyolojik dokular
tarafindan sogrulan enerji miktarin1 gosteren OSO, doku dzellikleri ve frekans gibi gesitli faktorlerden
etkilenmektedir. Yapilan ¢alisma, gercekei doku 6zelliklerine sahip ¢ok katmanl bir kiire kafa modelini
ele alan sonlu elemanlar yontemine dayali benzetimler igermektedir. Sonuglara gdre deri ve beyin
omurilik s1visinda en yiiksek OSO hesaplanmistir. Ayrica kafa modelinde belirgin bir sicaklik artis1 da
gozlemlenmistir. Calisma, 6zellikle kafadaki hassas bolgelerde indiiklenen elektromanyetik alanlarin
insan saglig1 tizerindeki etkilerini arastirmanin énemini vurgulamaktadir.

Literatiire bakildiginda, elektromanyetik alanlara maruziyet ile ilgili farkli frekans bdlgelerinde
calismalar bulunmaktadir [13-19]. Ancak, gelisen teknoloji ile ev ve isyerlerinde artan cihaz
yogunluguna bagl yiiksek frekans bolgesindeki elektromanyetik alan (EMA) kaynaklarini inceleyen ve
bu kaynaklara maruz kalan kadm, ¢ocuk, hamileler ve ¢alisanlara iligkin elektromanyetik (EM) risk
analizini birlikte ele alan kapsamli bir ¢alisma bulunmamaktadir. Ayrica, literatiirdeki ¢alismalarin
Covid-19 pandemisi sonrast dénem i¢in yeni nesil teknolojik cihazlarin elektromanyetik risk analizi
acisindan giincellenmesi Onemlidir. Bu ¢alismada; giinlilk yasam alanlarimizi g¢evreleyen ¢esitli
elektronik cihazlarin ve bunlarin yakin ¢evresinde olusturduklart EMA seviyeleri belirlenerek yiiksek
frekans bolgesi icin glincel veriler birlikte ele alinmis; ¢ocuk, kadin, hamile ve ¢alisanlar icin EMA
dozimetri analizleri gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, farkli anatomik modellerde indiiklenen OSO; yas
gruplarina, doku ozelliklerine, etkilesim durumundaki cihazin c¢alisma frekansina ve uzaklik gibi
parametrelere bagli olarak analiz edilerek sunulmustur. Calisma su sekilde planlanmistir: Oncelikle bu
caligmanin temel aldig1 yontem ve teorik bilgi agiklanmistir. Ardindan, elde edilen deneysel 6l¢tim
sonuglar1 ve elektromanyetik dozimetri benzetimleri belirtilmistir. Son olarak, uluslararasi standartlar
1s18inda 6lglim ve benzetim sonuglar1 degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Elektromanyetik Dalgalarin Biyolojik Dokularla Etkilesimi ve Elektromanyetik Benzetim
Modeli

Elektronik cihazlarin kullanimi sirasinda, biyolojik dokular EMA’nin bir kismini1 emer. Bu emilen enerji
nedeniyle dokuda indiiklenen elektrik alan ve OSO, Maxwell denklemleri yardimiyla belirlenebilir. Bu
caligsmada, farkli cihazlar tarafindan yiiksek frekans bolgesindeki elektromanyetik alanlara maruz kalan
voksel ailesi iiyelerinin 10 gr ortalama dokularindaki OSO dagilimi hesaplanmustir. Bu hesaplamalar
icin CST Studio Suite yazilimi altindaki zaman diizlemi ¢oziiclisii kullanilmistir. CST Studio Suite
altindaki zaman diizlemi ¢06ziicisii, Maxwell denklemlerinin integral formunu kullanan sonlu
integrasyon teknigine (SIT) gore benzetimleri gerceklestirmektedir [20, 21]. Calismadaki problem
uzayi, CST Studio Suite programinda “open-add space” olarak adlandirilan sinir kosullari igin
tanimlanmistir [22]. Benzetimlerde, voksel tabanli gercekei anatomik modeller kullanilmistir.

EMA’nin doku tarafindan sogurulmasi, EMA parametrelerine ek olarak dokularm dielektrik
ozelliklerine de baglidir. Bu ¢alismada kullanilan dokularin dielektrik 6zellikleri literatiirden alinmigtir
[23].

Biyolojik dokuyla yiiksek frekansh elektromanyetik dalgalar etkilesime girdiginde, dalga enerjisi doku
tarafindan emilir [24]. Bu emilim siireci, OSO olarak adlandirilan bir parametre ile karakterize edilir.
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0SO, elektromanyetik dalga enerjisinin birim kiitleye diisen miktarini ifade eder ve asagidaki denklemle
tanumlanir:

. g
0S0 = ;IEIZ (1)

denklemde |E| dokuda indiiklenen elektrik alanin biiyiikligiinii (V/m), ¢ dokunun elektriksel
iletkenligini (S/m) ve p ise dokunun kiitle yogunlugunu (kg/m?) ifade eder.

Doku igindeki elektrik alanin genliginin ytlizeydeki asil degerinin %37 sine (yaklasik olarak 1/e) diistiigi
noktaya “deri kalinlig1” denir [22]. Bu kalinlik, elektromanyetik dalganin dokudaki davranisi agisindan
onemlidir ve asagidaki sekilde incelenir:

o= (TR e -] g

bu denklemde f; frekansin MHz cinsinden degeridir. ¢’ ve ¢ ise sirasiyla karmasik dielektrik sabitinin
gercek ve sanal kisimlaridir.

Incelenecek elektromanyetik maruziyet modeli igin, literatiirde belirtildigi iizere [25, 26] asagidaki
varsayimlar yapilmistir: Problem senaryosu ii¢ boyutlu olarak modellenmistir ve biyolojik dokular
dogrudan elektromanyetik dalgalar tarafindan etkilenmistir. Ayrica, dokularin dielektrik o6zellikleri
homojen olarak kabul edilmistir. Bu varsayimlar, elektromanyetik maruziyet modelinin olusturulmasi
ve sonuglarin elde edilmesinde kullanilmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Elektromanyetik Alan Ol¢iimleri

Bu calisma kapsaminda gerceklestirilen elektrik alan Ol¢limleri ICNIRP’nin belirlemis oldugu 6
dakikalik maruziyet senaryosu referans alinarak 3 cm, 30 cm ve 1 m olmak tizere farkli mesafelerde
gergeklestirilmistir. Olgiimler, Narda Broadband Field Meter NBM-550 marka cihaz ve uygun prob ile
yapilmustir.

S6z konusu 6l¢lim sonuglari, Tablo 1’de ortalama deger olarak sunulmustur. Bos ortamin elektrik alan
degeri 0,02 V/m olarak kaydedilmistir. Olgiim sonuglar1 arasindan en yiiksek elektrik alan degeri 3 cm
uzaklikta mikro dalga firin cihazindan 13,55 V/m, en diisiik elektrik alan degeri ise 1 m uzaklikta cep
telefonundan 0,05 V/m olarak kaydedilmistir. Tablet ve cep telefonunda sirasiyla 3 cm igin 1,32 V/m ve
0,12 V/m ol¢ililmiistiir. Ayni cihazlarin 30 cm i¢in 6l¢iim sonuglari sirasiyla 0,32 V /m ve 0,35 V/m’dir.
Modemin yaymis oldugu elektrik alan ise 3 cm uzaklikta 1,6 V/m, 30 cm uzaklikta 0,48 V/m ve 1 m
uzaklikta ise 0,28 V/m’dir.

Tablo 1. Yiiksek frekansta 1s1ma yapan cihazlarin ¢esitli uzakliklardaki elektrik alan 6l¢tim sonuglari

(V/m)

Elektrikli Cihaz 3 cm Uzakhk 30 cm Uzakhk 1 m Uzakhk
Bos Ortam 0,02 0,02 0,02
Mikrodalga Firin 13,55 11,73 2,24
Masaiistii Bilgisayar 0,86 0,35 0,17
Tablet 1,32 0,32 0,12
Modem 1,6 0,48 0,28
Cep Telefonu 0,12 0,07 0,05
Laptop 0,73 0,35 0,28

3.2. Yiiksek Frekans Bolgesi EMA Maruziyet Analizleri

Maruziyet analizleri kapsaminda gergeklestirilen iyonize olmayan dozimetri benzetimleri, CST Studio
Suite ile gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, farkli cinsiyet ve yaslardaki anatomik voksel modellerde
elektromanyetik kaynaklarin dokuda indiikledigi elektrik alan ve OSO hesaplanmigtir. Anatomik model
olarak CST Studio Suite kiitiiphanesindeki ¢ocuk, hamile kadin, yetiskin kadin, yetiskin erkek ve fetiis
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modelleri incelenmistir [20]. Modellerdeki biyolojik dokularin dielektrik 6zellikleri ise, daha dnceki
boliimlerde agiklandigr sekilde literatiirdeki gercekei degerlere gore referans alinmistir. Elektromanyetik
kaynak olarak 0,5 W gii¢ ile beslenen ve cep telefonu icin 1800 MHz, tablet i¢in 2400 MHz ve
mikrodalga firin i¢in 2450 MHz’de 1s1ma yapan elektromanyetik dalga kaynaklar1 kullanilmistir ve
anatomik modellere belirli uzakliklarda konumlandirilarak benzetimler gergeklestirilmistir. Benzetimler
esnasinda elektromanyetik kaynaklarin anatomik voksellerden uzakligi, giinliik hayattaki cihazlarin
kullanimina gore ele alinmistir.

Benzetimler sonucunda, 10 gr ortalama doku i¢in OSO dagilimlar1 elde edilmistir. Benzetim sonuglari
Sekil 1’de sunulmustur. Sekil 1.a’da kadin (40 yas) modelinden 1 cm uzaklikta 1800 MHz’de 151ma
yapan kaynak sonucu olusan OSO dagilimi gosterilmistir. Burada, en yiiksek olarak 0,16 W/kg
hesaplanmigtir. Sekil 1.b’de ise ortalama erkek yetiskin modelinin yiiz bélgesinden 3 cm uzakliktaki
1800 MHz’deki OSO dagilimi sunulmustur ve en yiiksek deger olarak yiiz bolgesinin orta kisminda
yaklasik 0,06 W/kg elde edilmistir. Sekil 1.c’de ise kadin (43 yas, 24 haftalik hamile) modelinden 30
cm uzakliktaki OSO dagilimi sunulmustur. Burada, 2400 MHz’deki en yiiksek OSO 6 mW/kg olarak
elde edilmistir. Sekil 1.d’de 2400 MHz’deki OSO dagilim1 erkek (38 yas, sisman) modeli igin 30 cm
uzaklikta en fazla 0,03 mW/kg olarak gozlenmistir. Sekil 1.e’de gdsterildigi {izere cocuk (7 yas, kadin)
modelinden 3 cm uzaklikta OSO dagilimi yaklasik 0,02 W/kg olarak hesaplanmustir. Sekil 1.£>de erkek
(38 yas) modelinden 1 m uzaklikta OSO dagilimi, 2450 MHz icin en fazla 3 mW/kg olarak elde
edilmistir.

Anatomik modellerin farkl1 frekanslardaki konuma bagli OSO degerleri Tablo 2’de verilmistir. OSO;
yas gruplarina, doku 6zelliklerine, etkilesim durumundaki cihazin ¢alisma frekansina ve konuma gore
degiskenlik gdstermistir. Ayrica OSO degerlerinin ICNIRP nin belirlemis oldugu sinir degerlerin altinda
oldugu gorilmiistiir. Ayn1 modelde ve ilgilenilen bolgede uzakliklar sabit tutuldugunda frekans arttikca
OSO degeri i¢in dogrusal bir yorum yapilamamistir. Cocuk (7 yas, kadin) modelinin goz bdlgesinde
kaynakla model arasi1 uzaklik 30 cm iken frekans arttikca OSO degerinin arttig1 belirlenmistir. Kulak
bolgesinde ise ayni senaryoda azalma gozlenmistir. Farkli modellerin ayni bolgelerinde indiiklenen
OSO0, ayn1 frekans ve elektromanyetik kaynak uzaklhig i¢in degiskenlik gostermektedir. En yiiksek OSO,
bebek (8 haftalik, kadin) modelinden 1 cm uzaklikta 1800 MHz frekansta kulak bolgesinde 0,182 W/kg
olarak elde edilmistir. En diisik OSO ise 2400 MHz’de ortalama erkek yetiskin modelinin kulak

bolgesinde 1 m uzaklikta 0,0012 W/kg olarak hesaplanmistir.

(@) ) (b) ()

(@) (e) ®

Sekil 1. (a) 1800 MHz frekansinda kadin (40 yas) modelinden 1 cm uzakliktaki OSO dagilimi;
(b) 1800 MHz frekansinda ortalama erkek yetiskin modelinden 3 cm uzakliktaki OSO dagilimi;
(¢) 2400 MHz frekansinda kadin (43 yas, 24 haftalik hamile) modelinden 30 cm uzakliktaki OSO
dagilimi; (d) 2400 MHz frekansinda erkek (38 yas, sisman) modelinden 30 cm uzakliktaki OSO
dagilimz; (e) 2450 MHz frekansinda cocuk (7 yas, kadin) modelinden 3 cm uzakliktaki OSO dagilimi;
(f) 2450 MHz frekansinda erkek (38 yas) modelinden 1 m uzakliktaki OSO dagilimi
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Tablo 2. Model-konum iliskisine gore farkl frekanslardaki OSO degerleri (W/kg)

1800 MHz 2400 MHz 2450 MHz
Model-Konum
1cm 3cm 30 cm 3cm 30 cm 1m 30 cm 1m

Bebek (8 haftalik, kadin) - Kulak 0,182 - - 0,0558 - - -
Cocuk (7 yas, kadin) - Kulak 0,174 - - 0,0495 | 0,00213 | 0,00502 -
Cocuk (7 yas, kadin) - El - - 0,0214 - - -
Cocuk (7 yas, kadn) - Goz 0,0075 0,113 0,0131 | 0,00159 | 0,0247 -
Cocuk (7 yas, kadin) - Kalp 0,168 0,065 - - - - 0,0232 0,003
Kadin (40 yas) - Kulak 0,16 - - - - - -
Kadin (26 yas, sisman) - Kalp - - 0,00426 - - -
Kadin (26 yas, sisman) - Gévde 0,004 - - 0,00137 - -
Erkek (38 yas) - Goz 0,051 - - - 0,00198 0,0026
Erkek (38 yas, sisman) - Kalp 0,0035 - - - - -
Kadin (43 yas, 24 haftalik hamile) - Govde - - 0,00607 - 0,00877 -
Kadin (43 yas, zayif) - Goz 0,062 - 0,072 - 0,00199 - 0,0028
Ortalama Erkek Yetiskin - Kulak 0,159 0,042 0,005 0,069 | 0,00871 | 0,0012 - -
Ortalama Erkek Yetiskin - Goz 0,061 0,006 0,0652 | 0,00607 - - -
Ortalama Erkek Yetiskin - Kalp 0,041 0,003 - 0,00455 | 0,0014 - 0,0022

Tablo 3’te, ortalama erkek yetiskin ve ¢cocuk (7 yas, kadin) modellerinin kafa bolgesinde 1800 MHz ve
2400 MHz frekanslarinda farkli uzakliklardaki ve dokulardaki OSO benzetim sonuglar1 sunulmustur.
Burada, yetiskin erkek model ile ¢ocuk (7 yas, kadin) modelindeki aym: doku ve frekanslarda OSO
dagilimi karsilastirilmistir. Her modelde ve ilgilenilen dokuda, elektromanyetik kaynaktan uzaklastikca
OSO degerinin diistiigii gdzlenmistir. Frekansa bagl dogrusal bir yorum yapilamamistir. En yiiksek
OSO0, yetiskin erkek modelindeki beyincik dokusunda 2400 MHz frekansinda 1 cm kaynak uzakliginda
elde edilmistir ve yaklasik 0,977 W/kg olarak hesaplanmistir. En diisiik OSO ise yine ayn1 model ve
dokuda kaynaktan 30 cm uzaklikta 1800 MHz’de 2,5 mW/kg olarak hesaplanmistir. Sonuglarin
ICNIRP’nin belirlemis oldugu smir degerlerinin altinda oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4, fetiis modelindeki farkli dokularda indiiklenen 2400 MHz’deki OSO benzetim sonuglarini
gostermektedir. Burada, Sekil 1.c’de belirtilen hamile modelin fetiise farkli uzakliklarda tablet
kullandi81 senaryoya gore benzetimler gerceklestirilmistir. Dokuda indiiklenen OSO uzakliga, dokularin
elektriksel iletkenligine ve doku tarafindan sogurulan EMA’nin frekansinda bagl olarak degiskenlik
gostermektedir. En yiiksek OSO degeri, uzuv-bacak bédlgesinde 0,0375 W/kg olarak hesaplanmustir. En
diisiik olarak 1 m uzaklikta g6z modelinde yaklasik 0,021 mW/kg olarak elde edilmistir. Tablo 4’te
belirtilen degerlerin, ICNIRP’nin belirlemis oldugu limitlerin altinda oldugu goriilmiistiir. Hamile
kadinlarin karin bolgesinin yiiksek su icermesi nedeniyle, fetiis dokularinin da dielektrik 6zellikleri
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yetiskinlere gore degiskenlik gostermektedir [27]. Bu kapsamda fetiislerde yetiskinlere kiyasla aym
dokularda farkli OSO hesaplanmuistir.

Tablo 3. Ortalama erkek yetiskin ve ¢ocuk (7 yas, kadin) modelinde farkli frekanslardaki dokularin
uzakliga gore OSO benzetim sonuglar1 (W/kg)

Maruziyet Modeli Kan Beyin | Goz Ampulii | Goz Lensi | Beyincik | Deri
1800 MHz | 0,148 0,151 0,158 0,157 0,078 0,155
= lcm
.7} 2400 MHz | 0,155 0,167 0,171 0,171 0,977 0,168
S
=< 1800 MHz | 0,0574 0,0581 0,0617 0,0619 0,0348 0,0585
=<
= 3cm
g 2400 MHz | 0,0401 0,0407 0,069 0,069 0,0183 0,0421
S
g 1800 MHz | 0,00488 | 0,00495 0,00512 0,00517 0,00251 | 0,00503
o 30cm
2400 MHz | 0,00554 | 0,00648 0,00870 0,0869 0,00416 | 0,00815
1800 MHz | 0,165 0,171 0,172 0,174 0,098 0,171
lcm
'é‘ 2400 MHz | 0,169 0,176 0,198 0,198 0,12 0,187
=
<
o
& 1800 MHz | 0,0581 0,0593 0,0664 0,0666 0,0367 0,0611
=3 3cm
o~
: 2400 MHz | 0,081 0,085 0,113 0,114 0,0503 0,092
=
(2]
8 1800 MHz | 0,00496 | 0,0051 0,00744 0,00745 0,00301 | 0,00535
30cm
2400 MHz | 0,0391 0,0399 0,0502 0,0502 0,0216 0,0409

Tablo 4. Fetiis modelindeki farkli dokularin 2400 MHz’de uzakliga gore OSO benzetimleri (W/kg)

Doku 3cm 30 cm 1m
Kafatast 0,0294 0,00120 0,00041
Deri 0,035 0,00135 0,00055
Govde 0,0289 0,00117 0,00039
Uzuv-Kol 0,036 0,00135 0,00053
Uzuv-Bacak 0,0375 0,00140 0,00056
Beyin 0,0225 0,00097 0,000035
Goz 0,0157 0,00081 0,000021
Akciger 0,0331 0,00130 0,00049
Kalp 0,0299 0,00129 0,00043
Karaciger 0,0232 0,00102 0,000038
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Tablo 5, 3 cm uzakliktaki farkli cihazlardan yayilan EMA’nin farkli modellerin kafa bolgesinde
indiikledigi elektrik alan (|E[) ve OSO’yu belirtmektedir. Ayn1 zamanda benzetimler sonucu elde edilen
0S80 ile dl¢iimler sonucu kaydedilen elektrik alanin iliskilendirilmesi sonucunda deneysel OSO tahmini
yapilmustir. Esitlik 1°de belirtildigi iizere OSO, elektrik alanin genliginin karesi ile orantilidir. Tabloda
belirtilen her modelin beyin bélgesinde indiiklenen elektrik alan ile dlglimler sonucu elde edilen elektrik
alan, kareleriyle dogru orantili bir sekilde OSO ile iliskilendirilmistir. Buna gére en yiiksek OSO iliskisi,
32,7 mW/kg icin cocuk (7 yas, kadin) modelinin mikrodalga firina maruziyeti sonucu olusmast
ongoriilmektedir. Ayrica, en diisiik olarak ortalama erkek yetiskin modelinin iliskisi elde edilmistir ve
0,77 uW/kg olarak hesaplanmuistir.

Tablo 5. Cesitli cihazlarin yaydigi EMA’min farkli modellerin kafa bolgesinde indiikledigi |E|, OSO ve
gergek Olclimlerle olan dogru orantili iligkileri

Maruzivet Modeli Cocuk Kadin Ortalama Erkek
4 (7 yas, kadin) | (43 yas, 24 haftalik hamile) Yetiskin
. |[E| (V/m) (Benzetim) 12,37 21,2 27,86
T
=
S
%.O/ 0SO (mW/kg) (Benzetim) 75,5 62,2 41,7
=
c
N
[<3] o
E |[E| (V/m) (Olgiim) 0,12 0,12 0,12
&
@) .. .
OSO (mW/kg) (Iliski) 0,000711 0,00199 0,00077
|E| (V/m) (Benzetim) 23,45 34,51 39,8
~
=
o 0SO (mW/kg) (Benzetim) 113 72 69
S
o
@
E |E| (V/m) (Olgiim) 1,32 1,32 1,32
0SO (mW/kg) (iliski) 0,358 0,1053 0,0759
é‘ |[E| (V/m) (Benzetim) 25,81 37,03 44,05
=
)
)
S .
et 0OSO (mW/kg) (Benzetim) 119 74 71
=
=
S .
= |[E| (V/m) (Olgiim) 13,55 13,55 13,55
E
=
= 0SO (mW/kg) (iliski) 32,7 9,9 6,71




| Akdeniz Mlhendislik Dergisi | AKUJE | Akdeniz Journal of Engineering |

32 E. YAVUZ DiRIK, K. ATES, N. iL, S. OZEN
2024, 2(1), pp. 24-34

4. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢aligmada, giinliikk yasam alanlarinda bulunan cihazlarin sebep oldugu yiiksek frekans bolgesindeki
elektromanyetik alanlar incelenmistir ve maruziyet analizleri gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, ¢esitli
frekanslarda EMA yayan cihazlarin elektrik alan olgiimleri yapilmistir. Elektromanyetik dozimetri
analizleri igin voksel tabanli anatomik modeller yardimiyla OSO degerleri hesaplanmistir.
Incelemelerde 1800 MHz’de 1s1ma yapan kaynagm cep telefonuna, 2400 MHz’de calisan kaynagin
tablete ve 2450 MHz’de calisan kaynagin da mikrodalga firina karsilik geldigi kabul edilmistir.

Olgiim sonuglarina gore en yiiksek elektrik alan, mikrodalga firm tarafindan yayilmaktadir. Tiim
cihazlarda beklendigi iizere uzaklik arttikca alan seviyesi dogrusal olmayan bir sekilde azalmistir.
Olgiim sonuglar1, uluslararas: standartlarm yayimladigi limitlerin altinda elde edilmistir.

Yiiksek frekans bolgesindeki OSO benzetim sonuglari, olasi senaryolar baz aliarak hesaplanmistir.
Elde edilen verilerin karsilastiriimasi ile OSO’nun yas gruplarma, doku o6zelliklerine, etkilesim
durumundaki cihazin c¢aligma frekansina, uzaklia bagli konumuna gore degiskenlik gosterdigi
belirlenmistir. Bunun yaninda OSO’nun uzaklik ile ters orantili oldugu gézlemlenmistir.

Benzetimler sirasinda dokuda indiiklenen elektrik alan, Tablo 5’te verilmistir. Benzetimler sonucu elde
edilen OSO’dan yararlanarak, 3 cm uzaklikta &lciimii gerceklestirilen cihazlarin elektrik alan
degerlerinin kareleri sayesinde yeni OSO degerleri elde edilmistir. Bu sayede, gercek degerler ile
benzetim sonuglari iligkilendirilmistir. Hesaplamalarda ¢ocuk (7 yas, kadin), hamile kadin (43 yas, 24
haftalik hamile) ve ortalama erkek yetiskin modeli ele alinmistir. Sonuglar gostermektedir ki 3 cm
uzaklikta 6lgiilen elektrik alana gore elde edilen OSO degerleri, ICNIRPnin halk maruziyeti ve mesleki
maruziyet i¢in belirlemis oldugu limitlerin altindadir.

Sonuglara gore, elektromanyetik ¢cevreden gcocuklarin yetiskinlere kiyasla daha fazla etkilenebilecekleri
gozlemlenmistir. Bu durum, ¢ocuklarin viicut yapilarinin kiigiik olmasi ile agiklanabilir. Elde edilen
veriler 1s1ginda c¢ocuklarin kafataslarinin yetiskinlere goére daha ince olmasi nedeniyle EMA’nin
cocuklarin beyin bolgesine daha kolay ulastig1 gozlemlenmistir. Cocuk dokularindaki yiiksek su igerigi
sayesinde dielektrik 6zelliklerinin yetiskinlere kiyasla yiiksek olmas1, OSO’yu arttiran bir sebep olmakla
birlikte EMA’dan dolay1 doku modelinin rezonansa girmesi de aym sekilde OSO’yu arttirmaktadir.

Giinliik yagam alanlarindaki elektromanyetik ¢evrenin ilerleyen zamanlarda farkli cihazlardan kaynakl
olarak daha fazla yogunlasacagi kabul edilmektedir. Elektronik cihazlardan yayilan alanlarin etkilerini
en diisiik diizeyde tutmak igin bireylerin kendi imkanlari dogrultusunda alabilecekleri dnlemler son
derece 6nemlidir. Bunlardan bazilari, kablosuz internet 6zelligi olan diziistii bilgisayar kullanildiginda
veya acik tutuldugunda, s6z konusu cihaz bir anten goérevi gorerek etraftaki tim EMA’y1 toplar.
Kablosuz internet kullanilmadiginda bilgisayarlarin ilgili 6zelligi kapatilabilir. Cep telefonuyla
konugmay1 olabildigince kisa tutmak ve konusurken belirli araliklarla telefonun konumunu degistirmek
Onerilebilir. Mikrodalga firin calisirken olabildigince uzak mesafede durmaya dikkat edilmelidir.
Ilerleyen galismalarda, biyolojik dokuya farkli agilarda gelen EMA’nin etkilerinin incelenmesi
planlanmaktadr.
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ABSTRACT

Batteries are packages that contain and use multiple cells. However, not all cells that make up the battery can charge and
discharge equally, and this imbalance leads to a loss of efficiency in the battery. Even if they were produced on the same date,
in the same factory, with the same method, for example, one of them is consumed by 40% while the other is consumed by 50%.
At this point, battery management systems (BMS) are gaining importance. BMS, which is divided into two main headings as
active and passive methods, is the focus of this paper. Both active and passive cell balancing are effective ways to improve
system health by monitoring and matching the state of charge (SoC) of each cell. Active cell balancing redistributes the charge
during the charge and discharge cycle, unlike passive cell balancing, which simply distributes the charge during the charge
cycle. Thus, active cell balancing increases system uptime and can improve charging efficiency. At the same time, it is a method
that is more reliable, avoids energy wastage as it sends excess energy to the low-energy cell, and has a faster balancing speed.
Active balancing creates a more complex, larger carbon footprint and passive balancing is more cost-effective. Therefore,
passive balancing is more preferred in the sector. However, active balancing is more suitable for high-voltage applications and
electric vehicle technologies. Considering the disadvantages of active balancing, the main objectives are to develop this method,
to provide know-how for the sector, and to increase energy efficiency in many popular areas of technology.

Keywords: Active Battery Management System, Arduino, Battery Efficiency, State of Charge
OZET

Piller birden fazla hiicre igeren ve kullanan paketlerdir. Ancak pili olusturan hiicrelerin tamamu esit sekilde sarj ve desarj olamaz
ve bu dengesizlik pilde verim kaybina neden olur. Ayni tarihte, ayn1 fabrikada, ayni1 yontemle iiretilmis olsalar bile mesela biri
%40 tiiketilirken digeri %50 tiiketiliyor. Bu noktada batarya yonetim sistemleri (BMS) dnem kazanmaktadir. Aktif ve pasif
yontemler olarak iki ana bagliga ayrilan BMS bu makalenin odak noktasini olusturmaktadir. Hem aktif hem de pasif hiicre
dengeleme, her hiicrenin sarj durumunu (SoC) izleyip eslestirerek sistem sagligini iyilestirmenin etkili yoludur. Aktif hiicre
dengeleme, sarj dongiisii sirasinda yiikii basit¢e dagitan pasif hiicre dengelemenin aksine, sarj ve desarj dongiisii sirasinda yiikii
yeniden dagitir. Boylece aktif hiicre dengeleme, sistemin ¢aligma siiresini artirir ve sarj verimliligini artirabilir. Ayn1 zamanda
daha giivenilir, fazla enerjiyi diisiik enerjili hiicreye gonderdigi i¢in enerji israfin1 dnleyen, dengeleme hizi daha hizli olan bir
yontemdir. Aktif dengeleme daha karmasik, daha biiyiik bir karbon ayak izi olusturur ve pasif dengeleme daha uygun
maliyetlidir. Bu nedenle sektorde pasif dengeleme daha cok tercih edilmektedir. Ancak aktif dengeleme, yiiksek gerilim
uygulamalar1 ve elektrikli arag teknolojileri i¢in daha uygundur. Aktif dengelemenin dezavantajlari goz 6niine alindiginda, bu
yontemin gelistirilmesi, sektore bilgi saglanmasi ve teknolojinin popiiler pek ¢ok alaninda enerji verimliliginin artirilmasi temel
amagtir.
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1. INTRODUCTION

Today, with the developing technology, electric vehicles, electric scooters, and renewable energy
systems have started to take up more space in our lives. Because of this, the batteries which are in charge
of providing energy to them also gain importance. Therefore, the service life and efficiency of these
batteries are of great importance. Batteries consist of cells within themselves, and the energy
consumption rates of these cells are not the same. Even if they are produced at the same date, in the
same factory, with the same method. The lowest capacity cell in a battery stack determines how well the
stack performs; when that cell runs out, the stack as a whole is essentially empty, and this imbalance
leads to a big decrease in efficiency [1]. There are many studies on battery management systems and
different methods are described in these studies [2], [3]. BMS has 2 different main methods as active
balancing and passive balancing. The primary distinction between the two approaches lies in how they
address the balancing of series-connected cells. Passive cell balancing achieves balance by dissipating
excess energy from the highly charged cells, while active cell balancing redistributes energy from strong
cells to weak cells. Passive cell balancing is extensively employed in industrial applications due to its
simplicity, reliability, and cost-effectiveness [4], [5]. On the other hand, active balancing methods
involve the redistribution of cell energy, which proves to be more energy-efficient compared to passive
balancing methods that dissipate excess cell energy through resistors [6]. Active balancing methods are
also well-suited for both charging and discharging operations [7]. In every application where batteries
are used, the terms "balancer" and "BMS" come up frequently. In addition to balancing, BMS also
monitors and regulates the entire battery at the cell level, disconnects the entire battery in the event of
an over- or under-voltage, and extends the life of the expensive battery. All that a balancer does is transfer
energy from a higher-voltage cell to a lower-voltage cell to keep batteries balanced. In this study, a
battery management system using active balancing topology will be developed. In this system, one
switched capacitor method is preferred among other active balancing methods. With this study, it is
aimed that the team will gain know-how on the management of batteries to be used in renewable energy
and electric vehicle systems, which are popular topics of the last period. It is thought that this study will
also make significant contributions to the electric vehicle industry in the near future, when the number
of domestic and national electric vehicles will increase.

2. METHODOLOGY

Active balancing methods are divided into 2 different branches depending on the hardware used as given
in Figure 1. These are capacitive and inductive methods. Inductive methods are about using transformers
for balancing, and these can be given as examples of switched transformer and shared transformer
methods [8] [9] [10]. Although these methods have advantages such as higher balancing speed and less
loss, they were not preferred in this study because they use converters as the basic hardware. The fact
that the transformers are much more expensive than the capacitors to be used in capacitive methods and
the difficulty of supplying them led to the preference of capacitive methods. Capacitive methods use
capacitors as the basic equipment and use the method of taking energy from a fuller cell, storing it in
the capacitor and then transferring it to the low-energy cell. Examples of these are the multiple switched
capacitor and one switched capacitor methods [11].

Cell Balancing
| | |
Passive Active
r—‘—| | I l
Fixed Switched Charge Energy
shunt shunt shuttling converter

resistor resistor

Multiple switched ~ One switched ~ Switched Shared
capacitors capacitor transformer  transformer

Figure 1. Methods of BMS [12]
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In multiple switched capacitor methods, a capacitor is connected for each neighboring cell and balancing
is done by providing energy transfer between neighboring cells as given Figure 2a. 2n switches and n-1
capacitors are used to balance n cells. Although this method does not require intelligent control and has
advantages such as low switching voltage stress in switches, it requires a long balancing time. In
addition, the cost is much higher due to the use of more hardware [13].

In one switched capacitor methods, a capacitor is connected for each neighboring cell and balancing is
done by providing energy transfer between neighboring cells as given Figure 2b. The capacitor identifies
the high-energy cell, receives and stores the energy, and then transfers it to the low-energy cell it
identifies. For this, it is necessary to determine the state of charge of the cells and to use an intelligent
control. Balancing N cells requires n+5 switches and a single capacitor. Compared to the first method,
it has the advantages of being more reliable, less costly, easy to control and easy to implement. [13].

TRy LT

-

[ Control
Control
(a) (b)
Figure 2. (a) Multiple switched capacitors, (b) one switched capacitor [12]
1
E=§C(vf,—vf) 1)
Vg +v
SOC =E ~ (82)QUuom  Vnom =——— @)
Vg+v, 1 c

(Az)Q >~ EC(UH +v)(vy—v) Az = aAU (3)

2.1. Topologies of BMS

Battery management systems have a multi-electronic complex structure. The BMS is aimed to be
designed voltage and current measurement at cell level, charge level determination (SoC), health level
determination (SoH), cell level balancing, continuous control of the voltage and current limits of the
cells targeted. For this reason, deciding on the basic features that will form the system is done at the
very beginning of the paper. Types of sensors to be used; determined as voltage, current and temperature
Sensors.

The battery management system may be designed with many different topologies. The advantages and
disadvantages of the active BMS methods are given Table 1. The centralized topology offers such
solution where cells are directly connected in a single BMS circuit. All measurements, decision
mechanisms and parts where balancing operations are performed are all in a single circuit. The
disadvantage is the use of excessive cables and thus causing overheating. In the modular topology, there
is more than one BMS circuit and one of these circuit boards is the master circuit, but there is difficulty
in communication at the cell level. In the Master-Slave topology, the circuit board, which is the manager,
has no direct connection with the cells as given Figure 3. In distributed topology, there are analog circuits
for each cell. However, these circuits do not have any control function. It consists only of circuit
elements related to balancing [14].

In this paper, it is aimed both to balance at the cell level and to make cell measurements using Arduino.
Therefore, a synthesis of distributed topology and centralized topology is preferred. In this new synthesis
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topology, Arduino is planned to be used as the master board as it is suitable for sensor fusion, interface
creation and application of different algorithms. Unlike the distributed topology, the current, voltage and
temperature data from the cells will be transferred to the Arduino via the sensors and will be processed
and interpreted there.

Table 1: Comparison of active BMS methods

Switched Shared Multiple switched One switched
transformer transformer capacitors capacitor
Balancing speed High High Low Middle
Control - - - High
Cost High High Middle Low
Ease of supply Low Low High High
Reliability High High Middle High
Convazs BMS Modue ’ Ule y N ; ".’"T
i l Y i & & b & BMS Sla BMS Slave
= 5|58 Is|[s][s)7 N — i PCE
U
CENTRALIZED ' MODULAR MASTER-SLAVE DISTURBUTED

Figure 3. Schematic overview of BMS topologies
2.2 Battery Types and state of charge

Since the discharge voltage curve of Li-lon batteries is relatively more linear than other battery types, it
was decided to use coulomb counting instead of voltage measurement as a method of determining the
state of charge. Estimating SoC with only voltage measurement causes high percentages of error.
Because Li-lon batteries have less voltage changes between 80% and 20% during discharge [15]. In
addition, the BMS circuit constantly checks that the voltage and current values of the batteries are within
the limit values during both charging and discharging. In case of exceeding these values, it controls the
relays connecting the battery to the circuit and ensures that the battery is deactivated. The proposed
topology is given Figure 4.

ARDUINO

—
UNO
1
A Y Y
PCB PCB PCB
LI-ION LI-ION LI-ION
] v ]
SENSORS
(VOLTAGE - CURRENT - TEMPERATURE)
l

Figure 4. Diagram of the synthesis topology

Calculation of State of Charge (SoC) is aimed to be done in this part. There are different methods for
obtaining SoC. The most suitable method for the BMS is chosen according to the battery type. As it is
seen in the Figure 5, both charge and discharge curves of Li-lon batteries does not change linearly.
Because of this reason, it would cause great errors to calculate SoC by only using voltage values.
Therefore, it is decided to use Coulomb counting method to calculate/estimate SoC with minimum error
[16, 17].
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Typical Charge-Discharge Curve

T T T T T T T T T T T
o 10 20 30 40 50 60 70 g0 a0 100
capacity percent (%)

Figure 5. Charge-discharge curve of Li-lon batteries [18]

Coulomb counting method uses current measurement to calculate how much energy remains in the
battery pack using which is done by comparing current values measured separately [19].

Iy
SoC(t) = SoC(t — 1) + Q—At 4)

n
SoC(t-1) = SoC at previous time step

n = efficiency

t = current time step

t-1 = previous time step

Q = Charge capacity of the battery

Finally, an active balancing BMS with one switched capacitor method within a synthesis topology is
implemented using Arduino Uno, 3 18650 Li-ion batteries in series, ACS712 current sensors, DS18B20
temperature sensors, and a 5V relay. Coulomb counting is applied in Arduino to calculate/estimate SoC.
Balancing PCBs with one switched capacitor method are designed and implemented to work with digital
outputs of Arduino. Then, display is derived to show SoC, voltage, temperature, and current values of
all cells.

3. SENSORS
3.1 Temperature Sensor

This part includes the choice of most suitable temperature sensor for this paper and its implementation
into the Arduino Uno in both hardware and software context. The implemented circuit is given Figure
6. This is done by making such choice to minimize number of inputs used in Arduino Uno to leave more
room for balancing control. Decision of temperature sensor is made in favor of DS18B20. This is
because of the possibility of using 3 of DS18B20 sensors with only one digital input of the Arduino Uno
with the help of each sensor having its own ID [20].

Figure 6. Wiring temperature sensor to Arduino [21]
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In addition, DS18BS comes in two variations. There is only one difference between those two which is
the casing of sensor. The one with the metal casing is chosen because of the fact that heat transfer is
faster compared to the other one with epoxy casing. Number of inputs and connections are the same.
Implementation of the DS18B20 temperature sensor is completed. The sensor with minimum number
of inputs is obtained, implemented, and integrated into the BMS with required connections along with
suitable code.

3.2 Voltage and Current Sensors with Relay

This part includes the choice of most suitable voltage and current sensor along with relay and their
implementation into the BMS. Voltage of each Li-lon cell is going to be measured separately and
maximum voltage value of a Li-lon cell is 4.2 Volts. Arduino Uno can measure voltage values up to 5
Volts. For this reason, it is possible to use Arduino Uno itself along with a passive circuitry for voltage
measurement. This process is basically using two resistors as voltage dividers, reading the divided
voltage value from an analog input pin, and later scaling this value to obtain measured voltage in the
very beginning of the process. For the sake of accuracy, resistor values are measured with a multimeter
and included in the code with their measured values. For example, a 10k ohm resistor is measured as
9800 ohm and 100k one is also measured as 97800 ohm and the code is written accordingly to eliminate
errors. The voltage measurement circuit generated in this study is given Figure 7.

Figure 7. Voltage measurement with Arduino [22]

While adjusting the algorithm for more accurate measurement, such method in the Figure 8 used by
measuring the voltage value with a multimeter, a cell meter, and an Arduino Uno. Even though cells are
connected in series in designed BMS, current values of each sensor are done separately to track the
process in a better manner during balancing. Therefore, it is needed to obtain and implement 3 current
sensors. Current sensors that were analyzed for decision are MAX4080, INA169, INA219, INA3221,
ACS712, ACS758, and WCS1800. After a long consideration in a wide range of current sensors
according to the cost, sensitivity, and range parameters, it is decided to use ACS712. It is currently one
of the most reachable current sensor in the market and its specifications are suitable for such BMS.
However, some modifications are done to implement ACS712 into the BMS [23, 24]. ACS712 has 3
variations such as = 5A, + 20A, and = 30A. Among other versions, +5A is chosen due to the reason that
it is more sensitive which helps doing more accurate measurements.

R1 B R3 e R5

10k + 50k 68Kk ;

V2 R2 V4 R4 V5 R6
5v 100k 454 10V 47k | +4.84] 15V 33k  +4.90
Volts Volts Volts

Figure 8. Voltage divider circuit design

The sensor is working with a principle of dividing 5 Volts given into its VCC and GND terminals into
2.5 Volts which is also the output of the sensor in VIOUT terminal connected to an analog input pin of
Arduino Uno. However, this 2.5 Volts changes according to measured current value. Such change is
calculated by the Arduino Uno with a specific code to obtain current values in Amperes. There are 2
capacitors connected to the sensor. Cgyp exists to remove ripples of 5 Volts. Cr stands for filtering and
affects both measurement period and accuracy as given Figure 9 [25].
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Figure 9. Diagram of ACS712 [24]

However, £5A version of ACS712 has 300mA noise because of two reasons. The first one is 0.1 pF
capacitor is insufficient to remove ripples in 5 Volts DC output of Arduino Uno. Due to the working
principle of the current sensor that is explained earlier in this report, each ripple in 5 Volts cause
incalculable changes in measurements. To prevent this, a 220 uF capacitor is connected in parallel to the
output of Arduino Uno. The second one is 1 nF capacitor. Because it offers 7.7 ps of rise time with
300mA noise. However, 1120 ps of rise time along with 30mA is a lot more suitable in this BMS. In
Figure 10, noise graph and table are given from datasheet of ACS712.

Noise vs. Filter Cap

10000 Noise versus External Filter Capacitance Cr (nF) t; (us)
0 6.6
1000 bt . : - B 1 7
I et HHE = 4.7 17.4
€ 100 = S 10 32.1
f T 22 68.2
g 10 47 88.2
] 100 291.3
0.01 0.1 1 10 100 1000 220 623.0
Ce (nF) 470 1120.0

Figure 10. Noise graph and table of ACS712 [24]

470 nF capacitor is soldered in parallel to 1nF filter capacitor and noise is successfully reduced down to
30mA which decrease the amount of error down to %1 from %10 in a case where 3A is measured during
charging process while being able to take samples every 1.12 ms. The connection of the soldered
capacitor is given Figure 11.

Figure 11. Soldered capacitor that used in the design.

After improvements on accuracy are completed in hardware, some software solutions are derived such
as digital filtering. Arduino Uno reads 10 values and takes their average to remove the effects of
unexpected peaks from measurements. Then, average values are converted into current values. After all
those modifications, noise of the current sensor is successfully reduced to 30mA.
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Three types of relays are used in the BMS. A 5V, mechanical and normally closed relay is used to open
and close the contact of battery with the system during balancing and in case of an emergency. Such
emergency would be batteries overheating, current values increasing more than expected due to a short
circuit and measuring unexpected high voltage values in Li-lon cells during charging or discharging
processes. If Arduino Uno detects such emergencies, it sends out a signal from one of its digital output
pins to the relay [26].

Other than that, six 5V SPDT relays are used in the balancing part where it is indicated which cells are
going to be balanced among three 18650s as given Figure 12. For the last, there are four AQZ205 solid
state relays. They form 2 SPDT relays for switching the one switched capacitor between two cells that
are chosen to be balanced. Solid state relays are used since they provide significantly high switching

Figure 12. 5V mechanical SPDT Relays 4 solid state SPST relays that are forming two SPDT relays

Since there are many relays used in both balancing and other parts of the circuit, relay driver circuits
consist of 2N2222 bipolar junction transistors that are equipped with 1N4002 flyback diodes are
implemented as Figure 13. 5V is obtained from the voltage regulator that is connected to plug so that
Arduino only provides signal output for all relays.

RL1
G5CLE-1-DC5
O
D11
L
D1
2 1N40p4
Q9
2N2222

Figure 13. Relay driver circuit

This part of the study is completed by deciding, obtaining, and implementing current, and voltage
measurement methods along with the relay. However, digital filtering part is always open for
improvement during tests. Because it is quite easy and a lot less concerning to implement changes in the
code, it is accepted as finished. After the second part is completed, all codes are put together to form the
main loop and overall circuit is configured in Figure 14.
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Figure 14. Circuit diagram after the second part is completed
4. BALANCING PCB

In Figure 15, charge and discharge graph of the balancing capacitor is given. By evaluating the voltage
and current formulas of a capacitor, required values are determined.

H
0 T

DT b1

Figure 15. Charge and discharge graph of the balancing capacitor [27].
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Figure 15 and 16 shows the amount of energy capacitor can be charged and discharged on various values
of duty cycle. The duty cycle refers to the amount of time a signal is on during a given period. Therefore,
decision of providing 0.9 of the periods for the charging process will result leaving only 0.1 for the
discharging process which will cause capacitor to not fully discharge its energy into the low voltage cell
during balancing. Because of that, even though energy transferred seem to increase with the duty cycle,
due to the fundamentals of the term of duty cycle, 0.5 gives the best results for energy transfer during
balancing.

Figure 16 also states that increasing switching frequency over 500 Hz does not provide a significant
difference in terms of the amount of energy transferred between cells and the capacitor. Therefore,
switching frequency is chosen to be 500 Hz.
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Figure 16. Energy Charge & Discharge Graph Depends on Duty Cycle

Based on the capacitor values already existing on the market, such graphs are drawn by only changing
the capacitor value as shown in the Figure 17. Since the duty cycle is determined as 0.5 and switching
frequency is 500 Hz, those graphs are obtained to determine the best capacitor value capacitor value as
4.7 uF for the most amount of energy transfer.

5 <107
—Cg =1uF |
—C =4.7uF .
2 Ce =2.2uF
—CEC=10uF
|=—Cg =22uF
CEd=1uF -
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—Cg ~2.2uF
‘—CEd=10uF
Cg=22uF

Energy Charge (Wh)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Switching Frequency (Hz)

Figure 17. Capacitor Comparison

In Figure 18, charging part of the BMS is shown. This part of the PCB design enables to turn AC input
into DC for the charging part of the BMS. It consists of a transformer, a full bridge rectifier, and a
capacitor. Transformer decreases voltage while increasing current value of the AC. Full bridge rectifier
performs such operation to turn negative half waves into positive. Capacitor enables rectified waves to
transform into a DC form. When it is manually switched, the circuit starts charging Li-ion cells. 12.5V
and 5V outputs are provided for charging and mechanical relays respectively.
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Figure 18. Charging Circuit

To be able to perform balancing operation, it is needed to design such load circuitry that will allow us
to discharge Li-ion cells at the most possible current values based on their discharge rates. In Figure 19,
such load circuit is given to perform the discharge process. Discharging of 12.6V Li-ion battery that
consists of 3 Li-ion cells in series, is done using 8.2 Q and 50W resistor given in the figure. Even though
it is possible to increase current in the designed circuit, 1.43A of current is enough to simulate SoC
estimation method using Coulomb counting. Also increasing current causes temperature of the load
resistor to increase. Therefore, discharging current is decided to be 1.43A just in case of any accidents
which may occur related with the high temperature.

SW1

R3
|

Figure 19. Load Circuit and high watt resistor in discharge circuit

In Figure 20, the main method of the balancing circuit is given. It depends on the MOSFETs that are
driven with the digital output pins of the Arduino Uno using a simple gate driving circuit topology.
MOSFETs are placed in such way to form one switched capacitor method along with a capacitor. The
control of the balancing circuit is done by the Arduino Uno with the help of voltage and current
measurements also done and processed with the Arduino itself. When the voltage difference between
two cells are higher than the threshold value, balancing starts until they are balanced.

After implementation of the code, Arduino Uno is connected to a personal computer with a USB cable.
It sends data using serial monitor. Sent data is a line where V1, V2, V3, 1, SoC, T values along with the
information whether balancing is happening or not are placed. If microcontroller decides to do balancing
it also indicates balancing is done between which cells. The output examples are given in Figure 21.

Ci-IBALANCE
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&
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Figure 20. A part of the Balancing Circuit
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Figure 21. Serial monitor of arduino
5. CONCLUSION

The major subject of this study is BMS, which is subdivided into active and passive techniques. In the
sector, passive balancing is more prevalent. However, active balancing is more suitable for high-voltage
applications and electric vehicle technologies the main objectives of this paper are to develop this
method, to provide know-how for the sector, and to boost energy efficiency in many common
technological fields. Active balancing techniques are classified into two groups. Capacitive methods,
the ones utilized in this study, use capacitors as the primary equipment while inductive methods focus
on using transformers for balance. Additionally, there are various branches for capacitive methods. One
switched capacitor technique involves connecting a capacitor to each neighboring cell, and balancing is
done by providing energy transfer between neighboring cells. It benefits from being more dependable,
less expensive, easy to control, and easy to execute. Numerous topologies may be used in the design of
the battery management system. This work aims to balance at the cell level as well as use Arduino to
cell measurement. Therefore, a synthesis of distributed topology and centralized topology is preferred.
In this new synthesis topology, Arduino is planned to be used as the master board as it is suitable for
sensor fusion, interface creation and application of different algorithms. Unlike the distributed topology,
the current, voltage and temperature data from the cells will be transferred to the Arduino via the sensors
and will be processed and interpreted there. Since the discharge voltage curve of Li-lon batteries is
relatively more linear than other battery types, it was decided to use coulomb counting instead of voltage
measurement as a method of determining the state of charge to obtain more reliable SoC data.

For the types of sensors to be used; determined as voltage, current and temperature sensors. Decision of
temperature sensor is made in favor of DS18B20. Arduino Uno is able to measure voltage values up to
5 Volts. For this reason, it is possible to use Arduino Uno itself along with a passive circuitry for voltage
measurement. For current sensors, after a long consideration, it is decided to use ACS712. It is currently
the most reachable current sensor in the market and its specifications are suitable for such BMS. Also,
a 5V relay is planned to be used to separate load from the battery in emergencies such as batteries
overheating, current values increasing more than expected due to a short circuit and measuring
unexpected high voltage values in Li-lon cells during charging or discharging processes.

The most suitable switching frequency, capacitor and duty cycle values are determined by implementing
capacitor charge and discharge equations on MATLAB to obtain better performance in the active
balancing part of the BMS circuit. It is aimed to maximize the amount of energy transferred between
high and low voltage cells using the capacitor. Later, such values are placed on electrical and electronic
components with the aim of designing a BMS with active balancing topology.

Finally, an active balancing BMS with one switched capacitor method within a synthesis topology is
implemented using Arduino Uno, ACS712 current sensors, DS18B20 temperature sensors, and multiple
relays. Balancing PCBs with one switched capacitor method are designed and implemented to work
with digital outputs of Arduino. Then, display is derived to show SoC, voltage, temperature, and current
values of all cells.
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ABSTRACT

This study presents a MATLAB-based approach to minimize balancing duration in cell-level balancing using a single switched
capacitor method. The proposed methodology explores a range of capacitance and switching frequency values, formulating an
objective function to minimize balancing duration while considering constraints. Simulation results demonstrate the
effectiveness of the approach in achieving significant reductions in balancing duration. This research provides valuable insights
into optimal cell-level balancing system design, aiding the development of efficient battery management systems.

Keywords: Cell Balancing, MATLAB-Based Optimum Capacitance, One Switched Capacitor Method, Optimum
Switching Frequency

OZET

Bu caligma, tek anahtarlamali kapasitdr yontemini kullanarak hiicre diizeyinde dengelemede dengeleme siiresini en aza
indirmek icin MATLAB tabanh bir yaklasim sunmaktadir. Onerilen metodoloji, kisitlamalar1 g6z oniinde bulundurarak
dengeleme siiresini en aza indirecek bir amag fonksiyonu formiile ederek bir dizi kapasitans ve anahtarlama frekansi degerini
arastirir. Simiilasyon sonuglari, yaklasimin dengeleme siiresinde dnemli azalmalar saglamadaki etkinligini géstermektedir. Bu
arastirma, verimli pil yonetim sistemlerinin gelistirilmesine yardimci olarak optimum hiicre seviyesi dengeleme sistemi
tasarimina degerli bilgiler katiyor.
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1. INTRODUCTION

Cell balancing is a crucial aspect of battery management systems (BMS) to ensure optimal performance,
prolong battery life, and maintain uniform cell voltages [1]. Over time, variations in cell characteristics
such as capacity, internal resistance, and aging can lead to imbalances among the cells in a battery pack.
These imbalances can result in reduced overall capacity, accelerated degradation, and even safety
hazards. To address these issues, various cell balancing techniques have been proposed and
implemented, aiming to redistribute charge among cells and equalize their voltages [1, 2]. BMS is
divided into two main headings as active and passive methods. Both active and passive cell balancing
are effective ways to improve system health by monitoring and matching the state of charge (SoC) of
each cell [3]. Active cell balancing redistributes the charge during the charge and discharge cycle, unlike
passive cell balancing, which simply distributes the charge during the charge cycle [4]. Thus, active cell
balancing increases system uptime and can improve charging efficiency. At the same time, it is a method
that is more reliable, avoids energy wastage as it sends excess energy to the low-energy cell, and has a
faster balancing speed. Active balancing creates a more complex, larger carbon footprint and passive
balancing is more cost-effective [5]. Therefore, passive balancing is more preferred in the sector.
However, active balancing is more suitable for high-voltage applications and electric vehicle
technologies [4].

One switched capacitor technique is not a common method in active balancing. This technique consists
of sets of switches and one capacitor. The working principle is based on a high-voltage cell charging the
capacitor and then the capacitor discharging to a low-voltage cell. This method ensures that energy is
transferred with minimum amount of loss [6, 7]. By implementing a more effective control strategy, one
switched capacitor cell balancing can enhance its overall performance [8, 9]. This approach involves
reducing the size of the capacitor, minimizing system costs, and decreasing the time required for
balancing. The key concept is to maximize the efficient transfer of energy between the cells while
simultaneously minimizing the capacitor size and balancing time. This optimum capacitance and
frequency are achieved by intelligent control of the switches based on the extracted energy cost
function(s) [10].

However, the effectiveness of the one-switched capacitor technique relies heavily on the appropriate
selection of capacitance and switching frequency parameters. Choosing optimal values for these
parameters is crucial to minimize the balancing duration while ensuring safe operation and maintaining
desired voltage limits [11]. Achieving the optimal combination of capacitance and switching frequency
presents a complex problem, as it involves trade-offs between balancing efficiency, power dissipation,
component specifications, and voltage constraints [12].

In this research, we propose a MATLAB-based approach to find optimum capacitance and switching
frequency parameters for minimizing balancing duration in cell-level balancing using a one-switched
capacitor technique. MATLAB provides a powerful and versatile platform for numerical analysis,
simulation, and optimization, making it an ideal tool for this study. By leveraging the computational
capabilities of MATLAB, we aim to systematically explore a wide range of capacitance and switching
frequency values, evaluate their impact on the balancing duration, and determine the optimal parameter
settings [13, 24].

The main objective of this research is to identify the capacitance and switching frequency values that
yield the minimum balancing duration while satisfying the specified constraints [14, 15, 16]. To achieve
this, we formulate an objective function that quantifies the balancing duration and incorporates the
constraints related to voltage limits and component specifications [17]. By employing algorithms
available in MATLAB, we can efficiently search for the optimal parameter values that minimize the
objective function.

Through extensive simulations and analysis, we evaluate the effectiveness of the MATLAB-based
approach in achieving the desired outcomes. We investigate the impact of different capacitance and
switching frequency values on the balancing duration and assess the trade-offs between balancing
efficiency and other performance metrics [18]. The results obtained from this research provide valuable
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insights into the optimal design of cell-level balancing systems using a one-switched capacitor technique
[19].

Overall, this research contributes to the body of knowledge in battery management systems and cell
balancing techniques by presenting a MATLAB-based approach for determining the best capacitance
and switching frequency values to minimize balancing duration. The findings of this study have practical
implications for the design and implementation of efficient and cost-effective battery management
systems, ultimately enhancing the performance, reliability, and longevity of battery packs in various
applications [4].

2. METHODOLOGY

The proposed methodology involves using MATLAB to simulate the cell balancing process using a
single switched capacitor technique. The objective is to minimize the balancing duration by optimizing
the capacitance and switching frequency parameters. The process begins with defining the objective
function, which aims to minimize the time required to balance the cells. Constraints are then applied to
ensure the solution is practical and feasible. The simulation is conducted over a range of capacitance
and switching frequency values, and the results are analyzed to identify the optimal parameters.

Unlike previous studies, this approach provides a detailed examination of the interplay between
capacitance and switching frequency, offering a novel perspective on optimizing the balancing process.

In the Coulomb counting method, the current value is multiplied by the time interval to obtain Ah value.
Later, the addition of spent Ah values is subtracted from the total Ah capacity of the battery. Lastly, the
left Ah value is turned into a percentage as SoC [21].

1)
SoC = Soc(t — 1) + —= At (1)
Qn
-t =t
Vccharging = (Vf - VL) (1 —erT ) + Vi = Vdiff (1 —e ) + Vi (2)
dVc 1 =t Vdi —t
ic= W=C;.Vdiff.e'f = Rsff.e"-' (3)

where; SoC is State of Charge of the battery pack, n is efficiency, and Q is charge capacity of the battery
pack. Because of the nonlinear charging and discharging characteristic of Li-lon battery as given in
Figure 1, exponential function is used to obtain an appropriate model.

Typical Charge-Discharge Curve
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Figure 1. Li-lon charge-discharge curve [20]

Figure 2 shows the amount of energy capacitor can be charged and discharged on various values of duty
cycle [22, 23]. The duty cycle refers to the amount of time a signal is on during a given period. Therefore,
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the decision of providing 0.9 of the periods for the charging process will result leaving only 0.1 for the
discharging process which will cause capacitor to not fully discharge its energy into the low-voltage cell
during balancing [25]. Because of that, even though energy transferred seem to increase with the duty
cycle, due to the fundamentals of the term of duty cycle, 0.5 gives the best results for energy transfer
during balancing [26, 27]. The charging and discharging formulas are given (4) and (5) respectively.

Figure 2. Charge and discharge graph of the balancing capacitor [1]

DT
Ve —2D -D Vi
j Ve igdt = c.vdiff{[ (;ff.er-—F — V. eTF | — [ ;‘“ - vf]} *F 4)
0
or —t -V —t AV -2D -D V.
j [Vdiff' et + VI] . diff .et|dt=C. Vdiff{[ dlff. etF — Vi- eT-_F:I - [ dift + Vl]} *F (5)
J seq 2 2

Figure 3 also states that increasing the switching frequency over 500 Hz does not provide a significant
difference in terms of the amount of energy transferred between cells and the capacitor. Therefore,
switching frequency is chosen to be 500 Hz.Based on the capacitor values already existing on the market,
such graphs are drawn by only changing the capacitor value as shown in the Figure 4. Since the duty
cycle is determined as 0.5 and switching frequency is 500 Hz, those graphs are obtained to determine
the best capacitor value capacitor value as 4.7 uF for the most amount of energy transfer.

y 0,003 =

! m—
—

Energy Charge(Wh)

Switching Frequency (Hz)

Figure 3. Energy Charge & Discharge Graph Depends on Duty Cycle
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Figure 4. Capacitor Comparison
3. SIMULATION RESULTS AND DISCUSSION

Simulations were performed to evaluate the effectiveness of the proposed approach. The MATLAB
simulation environment was used to model the cell balancing process, considering various capacitance
and switching frequency values. The results indicate that the proposed method can significantly reduce
the balancing duration compared to traditional methods. These findings demonstrate the potential of the
proposed approach for improving the efficiency of battery management systems.

The proposed control strategy for the balancing can be summarized in the following steps:

e Extracting the function of the transferred energy between the cells and the capacitor [see
Equation 4]. This function can be easily maximized for transferred energy, but it is also needed
to take into account those five premonition variables (C, F, Viff, Rseq, and D).

e Selecting the minimum optimal capacitor value by maximizing the energy function with respect
to the capacitor value at different switching frequencies. The transferred energy will be a
function of capacitance and switching frequency (C, F), with arbitrary Vi and D values, as the
latter two parameters will vary during balancing periods.

o After selecting the capacitor value considering the given equivalent series resistance (ESR),
maximize the energy transfer using the calculated values of capacitance (C) and equivalent
series resistance (Rseq) as a function of switching frequency (F) and duty cycle (D) for various
voltage differences (Vif).

e Dividing the balancing period into zones based on the voltage difference Vgirr allows us to
determine the maximum current that can flow through the capacitor and the corresponding
equivalent resistor value RSeq. This resistor value enables us to select a specific D value and
determine the permissible range of switching frequencies, as shown in Figure 3.

e By knowing the higher and lower cell voltage, applying the corresponding F and D along the
balancing time according to the cell voltages to get the maximum energy transfer.

Let's examine these approaches using MATLAB:

Define the given values and the range for F and C

Vdiff = 0.29 Vdiff = 0.29

R =0.25 R =20.25

vf = 4 vf = 4
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Along with the given variables, it is possible to execute the optimization of two energy types both charge
and discharge. Formulas found in this paper were used (4,5). To find energy change during charging of
the one switched capacitor, line of code is given.

Vair 22 = Vai
EC = C.Vdiff{[def.eT-F —Vf.eT-F]— [def—Vf]}*F

To find Energy change during discharging of the one switched capacitor, such line is written as:

Vaigg =22 -D Vai
Ey = C'Vdiff{ — e —Vi-eT-F]— [def+Vi]}*F

The energy change graph is found as given in Figure 5, later the maximum and minimum points are
observed. Given three-dimensional graph has two regions. First one, the upper half, has positive energy
values which means it shows charging of the one switched capacitor. Second region, the lower half, has
negative values. Because of the fact that it shows the amount of energy discharged from one switched
into low energy cell during cell balancing, it shows negative values in shades of blue. To show effects
of switching frequency and capacitance of the one switched capacitor on energy values in both charging
and discharging, two regions are matched according to the same capacitance and frequency values.

[E—

[ data?
15
1

3D Plot of Ec

Energycharge

100

40
30

Capacitor 0 ) 10 Frequency

Figure 5. 3D-Plot of energy changes of battery pack
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Energy charge has the maximum value at C=1 F and F=9901 Hz, minimum value at F=1 Hz and C=10"(-
6) F.

Those values are 1.94 Wh/h for maximum and 1.12x10"(-6) Wh/h for minimum.
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4. CONCLUSION

In general, the utilization of active balancing is not as prevalent as passive balancing in various
applications within the field. There are numerous methods, approaches, and variations of applications
when it comes to active balancing, making it challenging to select components for a specific application.
Furthermore, the single switched capacitor technique is not commonly applied in a wide range of active
balancing methods, adding to the uncertainties. The challenge involves not only choosing component
types but also determining the values of these components, which are heavily dependent on the switching
frequency controlled by the BMS. Consequently, the effectiveness of the single switched capacitor
technique relies on these selections. Considering the available data, the proposed control strategy for
balancing Li-ion batteries using a single switched capacitor involves optimizing transferred energy
variables such as capacitance, voltage difference, equivalent series resistance, switching frequency, and
duty cycle.

By determining the optimal values for these parameters, energy transfer can be maximized during the
balancing process. Dividing the balancing period into voltage-difference-based zones helps identify the
maximum current and corresponding equivalent resistor value for efficient balancing. Applying the
appropriate switching frequency and duty cycle based on cell voltages allows for optimal energy transfer.
On the other hand, scalability and system integration play important roles in designing a BMS. Given
the Vdiff, V1, and Vi variables are 0.29V, 4V, and 3.71V, respectively, the solution presented in this paper
is applied for cell balancing between two 3.7V Li-ion cells. Also, this method can be adapted for large-
scale battery packs by adjusting the variables. The results obtained from the simulations indicate that
optimizing capacitance and switching frequency parameters can lead to significant reductions in
balancing duration. This improvement can enhance the overall performance and efficiency of battery
management systems. However, implementing the proposed method in real-world applications may
present challenges. Factors such as the accuracy of the model, variations in cell characteristics, and
environmental conditions can affect the performance of the balancing system. In summary, this control
strategy aims to achieve maximum energy transfer during each cycle of cell balancing, resulting in
reduced balancing time for applications such as decreasing charging duration in EVs or reducing
charging time in micro-grid systems using grid power during off-peak hours.
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