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MAKALE BIiLGiSI OZET
Makale Tarihleri: Bu ¢aliymada STM32F103C8 mikrodenetleyici temelli bir PLC (programlanabilir lojik
denetleyici) tasarimi gergeklestirilmistir. Bu PLC’de STM32F103C8 mikrodenetleyicisi merkezi
Gelis tarihi islem birimi (CPU) olarak kullamilmis olup 8 dijital giris ve 8 dijital ¢ikig mevcuttur. PLC
03.08.2024 yazilmi C dili kullamilarak STM32CubelDE yazilim gelistirme ortaminda olugturulmustur.
Kabul tarihi STM32F103C8 mikrodenetleyicisi ile gergeklestirilen bu PLC ile giris/cikis sayist fazla olmayan
16.09.2024 endiistriyel otomasyon uygulamalari icin ideal bir secenek ortaya konulmugtur. Onerilen
Yayn tarihi STM32F103C8 mikrodenetleyicisi tabanli PLC tasarimiyla diisiik maliyetli ve hizli endiistriyel
31.12.2024 otomasyon uygulamalari igin ¢ok uygun bir ¢oziim elde edilmistir.
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Article history: In this study, a PLC (programmable logic controller) design based on STM32F103C8
microcontroller was carried out. In this PLC, STM32F103C8 microcontroller is used as the
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1. GIRIS

Programlanabilir lojik denetleyiciler (Programmable Logic Controllers — PLC) mikroislemci veya mikrodenetleyici temelli olarak
iiretilen otomasyon cihazlaridir. PLC’ler 1970’lerin basindan itibaren endiistride ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. PLC
ureticileri degisik fonksiyonlara sahip, farkli hafiza kapasiteleri olan, birkag giris-cikistan binlerce giris-¢ikisa kadar degisik
sayida girig-¢ikist bulunan, farkl biiyiikliiklerde pek ¢ok PLC iiretip kullanima sunmaktadir. Otomasyon sistemlerinin en 6nemli
parcasi olan PLC’ler ¢ogunlukla yabanci iireticilerin iiriinleri olmakla birlikte yerli iireticilerin piyasaya sundugu PLC’ler de
mevcuttur. PLC {reticileri dogal olarak {iretmis olduklari donanimi ve yazilimi koruma altina alarak 6zellikle yazilimin rakip
firmalarin eline gegmesine miisaade etmemektedirler. Disa bagimlilig1 azaltmak i¢in Tiirkiye’deki yerli ve milli PLC iireticileri de
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alternatif PLC’leri iireterek kullanicilara sunmaktadirlar. Bu kapsamda PLC teknolojisinin gelistirilmesi i¢in yapilacak olan
caligmalar ¢ok biiylik 6nem arz etmektedir.

Literatiirde akademik caligsmalar incelendiginde, 2007 yilinda PIC16F84 mikrodenetleyicisi temelli 8 dijital girisli/8 dijital ¢ikish
ve 5 MHz frekansinda ¢alisan bir PLC caligmasi goriilmektedir. Yapilan ¢alismada 5V DC gerilimle ¢alisan 8 giris 74LS165
paralelden seriye doniisiim yapan bir shift register yardimiyla PIC16F84 tarafindan okunmaktadir. 8 ¢ikis ise 12V DC gerilimle
calisan réleler kullanilarak gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen PLC’nin yaziliminda PLC’lerde kullanilmakta olan ‘Boolean dili
programlama’ ya da komut listesi (statement list) olarak bilinen yontemdekine benzer bir programlama ortami olusturulmustur.
Bunun i¢in PIC assembly dili kullanilarak PLC komutlar1 i¢in makrolar yazilmigtir. Tasarlanan ve gerceklestirilen PIC16F84
mikrodenetleyicisi temelli PLC’nin gergek sistemlerin kontroliinde kullanilabilirliginin test edilmesi amaciyla iki 6rnek sistem
incelenmistir. iki sistem icin farkli calisma senaryolar1 ele alinmis ve yazilan kontrol kodu sayesinde bu sistemlerin kontrolii
basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada gergeklestirilen PLC yardimiyla kiiclik 6lgekli otomasyon problemlerinin
¢oziimii i¢in ¢ok ucuz bir iiriin ortaya koyulmustur [1]. 2008 yilinda PIC16F877 Mikrodenetleyicisi temelli 7 dijital girisli/6 dijital
¢ikigh bir PLC tasarlanmigtir. Merdiven (ladder) diyagramlariyla yazilim gelistirebilecek gelisime agik bir bilgisayar yazilimi ve
bu yazilimla gergeklestirilen programlar ¢alistirabilecek iizerinde analog girig-¢ikislari, LCD paneli, tus takimi, dijital girisleri ve
roleli ¢ikiglart olan bir PLC gergeklestirilmistir. Bu PLC’nin hem donanimi hem de yazilim gelistirmeye agiktir [2]. 2008 yilinda
Atmegal28 mikrodenetleyicisi tabanli bir PLC tasarimi mevcuttur. Tasarlanan bu PLC igin kontrol devrelerinin simiilasyonunu
yapabilen, hex kodlar iiretebilen bir arayiiz yazilimi gelistirilmistir. Simiilasyon programinda kullanilan her bir nesne bir komut ile
ifade edilmistir. Derleyici her bir nesneye ait komutlarin hex kodlarini iiretmektedir. Gelistirilen yorumlayict bu hex kodlari
tantyarak mikrodenetleyiciye gerekli islem komutlarint gdndermektedir. Mevcut sistemin komut kiimesi sinirli olmasina karsin
tasarlanan yazilim mimarisi komut kiimesini gelistirmeye ve gelismis Atmega serisi mikrodenetleyicilerle kullanilmaya imkan
tamimaktadir [3]. 2010 yilinda PIC16F877 Mikrodenetleyicisi temelli baska bir 6 dijital girigli/5 dijital ¢ikisli bir PLC
tasarlanmigtir. Yapilan bu c¢alismada PIC16F877 mikrodenetleyicisi kullanarak bir PLC tasarlanmigtir. Kullanilan PIC
mikrodenetleyicisinde dijital portlarinin yaninda analog portlar1 da kullanilmaktadir. Bu analog portlar1 yardim ile endiistriyel
sistemlerde sicaklik, basing, hiz, ivme, agirlik v.s gibi sayisal degerlerin okunmasi ve bu degerlerin hesaplanarak dijital degerlere
doniistiirilmesi miimkiindiir. Kullanilan PIC’in toplam 17 girig-¢ikis pini mevcuttur: 5V DC gerilim ile galisan 6 dijital giris, 5V
DC ile galisan 5 dijital role ¢ikisi, 4 analog giris. A/D doniisiimii i¢in PIC16F877 nin ADCO0, ADCO1, ADRESH, ADRESL
isimli dort tane kaydedicisi kullanilmaktadir. 2 PWM girigi, PWM sinyali tiretmek i¢in PIC16F877’nin CCP1CON, CCP2CON,
T2CON, PR1, CCPRIL, CCPR2L isimli alt1 tane kaydedicisi kullanilmigtir. PIC 4 MHz calisma frekansi ile igslem yapmaktadir.
Hex kodlar iiretebilen bir arayliz yazilimi gelistirilmistir. Gergeklestirilen arayliz yaziliminda merdiven (ladder diagram)
diyagrami ve komut listesine (statement list) benzer bir programlama ortami olusturulmustur [4]. 2011 yilinda 16 bitlik bir PIC
mikrodenetleyicisi ile 16 dijital girisli/16 dijital ¢ikighi bir PLC tasarimi mevcuttur. 16 bitlik bir mikrodenetleyici kullanilarak
program hafiza kapasitesi, ¢aligma hiz1 ve diger donanim 6zellikleri, kiigiik kapasiteli 8 bitlik ve ¢ok yiiksek kapasiteli 32 bitlik
PIC mikrodenetleyicilerine gore orta biiyiikliikkte olan bir PLC’nin tasarimi ve uygulamasi gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmayla
donanim ve yazilim ozellikleri olarak orta biiylikliikteki endiistriyel ¢ézlimler igin uygun bir endiistriyel kontrol araci elde
edilmistir. Gergeklestirilen PLC yazilimi PIC C dili ile MPLAB IDE yazilim gelistirme ortami yardimiyla gelistirilmistir [5]. 2013
yilinda PIC16F877A mikrodenetleyici temelli 16 dijital girisli/16 dijital ¢ikigh bir PLC tasarimi detayli olarak agiklanmigtir. Bu
PLC’nin ¢alisma frekans1 20 MHz’dir [6]. 2013’deki PLC donanim ve yazilim olarak gelistirilerek 2022 yilinda sunulmustur.
Girigler kisminda 16 adet ayrik giris (discrete inputs) diizenlenmistir. Her bir ayrik giristen 5V DC ya da 24V DC giris sinyallerini
kabul edilebilmektedir. Harici girig sinyalleri NPN tipi PC817 bir optik yalitic1 (opto-coupler) kullanilarak PLC kartindaki diger
kisimlardan elektriksel olarak izole edilmistir. Harici girislerin kullanilmadigi uygulamalarda, giriglerin simiilasyonunu
yapabilmek icin kart tizerinde her bir giris i¢in ani temasl bir buton ve bir siirgiilii anahtar mevcuttur. Her bir giriste, giris
sinyalinin aktif olmasi durumunu gosteren bir LED kullanilmustir. Cikislar kisminda, 16 adet ayrik role ¢ikisi (discrete relay
outputs) diizenlenmistir. Her réle 12V DC ile ¢aligmaktadir. Her biri 8 roleyi siiren iki adet ULN2803A darlington transistor
stiriicii entegresi yardimiyla 16 role ¢aligtirilmaktadir. Her rélede, C (common — ortak ug), NC (normally closed — normalde
kapal1) ve NO (normally open — normalde agik) olmak {iizere ii¢ baglanti ucu olan SPDT (single pole double throw — tek grup iki
konumlu) kontaklar mevcuttur. Devrede, her bir rélenin ¢aligmakta oldugunu gosteren bir LED mevcuttur. Roleleri siirmek icin
220V AC/12V DC 3A adaptor kullanilir. PIC16F877A nin, 16 adet ayrik réle ¢ikist stirmek igin kullanilan 16 ¢ikiglariyla role
stiricii devresini elektriksel olarak izole etmek igin PC817 optik izolatorler kullanilmistir. PIC PLC’ye direk olarak program
yiikleme islemi yapmak icin MPLAB X IDE tarafindan desteklenen bir programlayiciyla gergeklestirilmistir. PIC16F877A
mikrodenetleyicisi 20 MHz’te c¢alistirilmaktadir. Bu ¢alisma frekansi, zaman gecikmesi fonksiyonlarindaki hesaplamalarda
kullanmugtir. Bu sebeple, farkli ¢alisma frekanslarinda bu projede tanimli olan zaman gecikmeleri gegerli olmayacaktir [7].
Gergeklestirilen STM32F103C8 mikrodenetleyicisi temelli PLC tasariminda ise yerli ve milli PLC gelistirilmesi ¢aligmalarina
katki yapilmasi hedeflenmistir. STM32F103C8 mikrodenetleyicisi kullanarak 6zellikle kiigiik ¢apli uygulamalar i¢in hem
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yeterince hizli hem de diisiik maliyetli bir PLC tasarlanmistir. Bu PLC’nin merkezi islem birimi (CPU) olarak STMicroelectronics
firmas:1 tarafindan fiiretilen 72 MHz clock frekansinda ¢alisan STM32F103C8 (32-bit ARM Cortex-M3) mikrodenetleyicisi
kullanilmistir. PLC’nin 8 dijital girisi ve 8 dijital ¢ikis1 bulunmaktadir. Bu sayede o6zellikle zaman-kritik sistemler igin
kullanilmast s6z konusu olabilecek bir PLC altyapisi olusturulmast miimkiin olmustur. Bu tasarimin gelistirilmesiyle de hem ¢ok
hizli hem de genis islem giicli ve ¢evresel uyumlulugu sayesinde diisiik maliyetli olarak ¢ok uygun bir PLC elde edilmistir.
Tasarlanan PLC’nin temel islevlerini gergeklestirmek i¢in gerekli olan giris/cikis baglantilari, STM32F103C8 mikrodenetleyicisi
tizerindeki GPIO pinleri kullanilarak saglanir. Bu, harici bilegenlere olan ihtiyaci azaltir ve tasarimi daha ekonomik hale getirir.
Ayrica, STM32F103 mikrodenetleyicilerinin genis bir programlama diline sahip olmasi PLC yazilimini hizli ve pratik bir sekilde
gelistirmeyi miimkiin kilar. Tasarlanan PLC STM32CubelDE biitiinlesik gelistirme ortami kullanilarak kolayca
kodlanabilmektedir. Bu da projenin daha da erisilebilir olmasini saglamistir.

1.1. Makale Icerigi

Bu ¢alisma olusturulurken STM32F103XX mikrodenetleyicileri ve kullanilan mikrodenetleyiciye ait temel bilgilerden ele alinarak
tasarlanan PLC donanimi detayli olarak incelenerek gergeklestirilen PLC’ye ait temel yazilim bilegenleri vurgulanmustir. PLC
yazilim kisminda yer alan sirasiyla kontak ve role temelli fonksiyonlar detayli, sayic1 fonksiyonlari, zamanlayici fonksiyonlari,
karsilastirma fonksiyonlar1 ve aritmetik fonksiyonlar, lojik ve kaydirma fonksiyonlar1 6rneklerle birlikte incelenmektedir. Son
olarak elde edilen sonuglar vurgulanmigtir.

1.2. Semboller, Birimler ve Kisaltmalar

Programlanabilir Lojik Denetleyici (Programmable Logic Controller-PLC, STM32F103C8 mikrodenetleyici, PLC Donanim,
Dijital Girisler, Dijital Cikislar, ileri Sayic1 (Up Counter-CTU), Geri Sayici (Down Counter-CTD), ileri/Geri Sayici (Up/Down
Counter-CTUD), Diiz Zaman Rélesi (On Delay Timer-TON), Ters Zaman Rélesi (Off Delay Timer-TOF), Karsilastirma
Fonksiyonlari, Aritmetik Fonksiyonlari, Lojik ve Kaydirma Fonksiyonlari.

2. MATERYAL ve METOT

Gergeklestirilen c¢alismada PLC donanim ve yazilim tasarimlarimi igin bir bilgisayar kullanilmistir. STM32F103C8
Mikrodenetleyicisi temelli gelistirme kartinin bir protoboard iizerine yerlestirilmesi ve gerekli baglantilarin kablolar kullanilarak
gerceklestirilmesi sonrasinda elde edilen PLC donanimi olugturulmustur. Baglantilarin yapilabilmesi igin STM32F103C8
mikrodenetleyicisinin kullanim kilavuzlarindan yararlanilarak fiziksel giris/¢cikislar kullanilmistir. Laboratuvar ortamlarinda gii¢
kaynaklarindan faydalanilarak bilgisayarda yazilimlar STM32CubelDE gelistirme programina yazilip testler ve simiilasyonlar
yapimmu saglanmigtir. Buna ek olarak proje kapsaminda ihtiya¢ duyulan ekranda bir monitor ihtiyact karsilamak icin Putty
programi yardimiyla RS 232 USB-TTL doniistiiriicii modiilii kullanilmistir. Gergeklestirilen PLC’de C dili kullanilarak tasarim
saglanmig olup kullanilan STM32CubelDE programinda asagida belirtilen 6zellikler yer almaktadir:

Baslik dosyalari (#include "main.h", #include "definitions.h", #include <stdarg.h> gibi programin baslangicinda yer almaktadir ve
bu dosyalar, standart girig/¢ikis islevlerini ve diger énemli fonksiyonlar igerir.

C programlarinin ana baslangi¢ noktas1 main() fonksiyonudur. Bu fonksiyon, programin ¢aligsmasini baglatir ve diger fonksiyonlari
cagirabilir. Gergeklestirilen projede main() fonksiyonu su sekilde baslar:

int main(void)

HAL_Init();

SystemClock_Config();

MX_GPIO_Init();

MX_TIM1_Init();

USART2_setup();

// Programda kod burada yazilmstir.
}

Program i¢inde kullanilacak olan degiskenler tanimlanir.
Her satirin sonuna mutlaka “ ; ° igareti getirilmelidir.
Her blogun ve fonksiyonun baglangici ve bitisi sirastyla ‘{* ve ‘}’ sembolleri ile ifade edilir.
Agiklama operatdrii ‘/*, */° sembolleri ile ifade edilir.
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3. BULGULAR ve TARTISMA

Caligma kapsaminda segilen STM32F103C8 mikrodenetleyicinin yapisi ve bu calisma kapsaminda kullanilan bazi &zellikleri
incelenmektedir. STM32F103XX mikrodenetleyicileri orta yogunluklu performans hatti ailesi olarak bilinir. 72 MHz frekansinda
calisan yiiksek performansli Arm® Cortex®-M3 32-bit RISC ¢ekirdegi, yliksek hizli gémiilii bellekleri igerir.

Bu calismada merkezi islem birimi olarak Sekil 1°de iistten goriiniimii verilmis olan STM32F103C8T6 mikrodenetleyicisi temelli
blue pill isimli kart kullanilmistir. Bu kartin en belirgin 6zelliklerinden birisi ¢cok giiclii bir Arduino Nano alternatifi olmasidir. Bu
mikrodenetleyici kartinin tizerinde MicroUSB Interface, Boot Selection, MCU, RTC kristal, Power Indicator, RC13 Indicator,
Main kristal ve reset butonu yer almaktadir.

Boot Selection
MCU RTC Crystal

Power Indicator
MicroUSB Interface

RC13 Indicator

Reset Button Main Crystal

Sekil 1. STM32F103C8T6 mikrodenetleyicisi temelli blue pill kartinin iistten goriinisi

STM32F103C8 mikrodenetleyicileri; Motor siiriiciilerinde, Uygulama kontrollerinde, Tibbi el ekipmanlarinda, PC ve oyun ¢evre
birimlerinde, GPS platformlar1, Endiistriyel uygulamalar, PLC’ler, invertorler, Yazicilar ve tarayicilar, Alarm sistemleri gibi
bir¢ok alanda kullanilmaktadir [8].

Sekil 2°de STM32F103C8 mikrodenetleyicisi temelli blue pill kartinin pin diyagrami goriilmektedir [9].

THE GENERIC
STM32F103

PINOUT DINGRAM

OSC32 IN

(PC13t—{ TAMPER RTC |-{POISEEDT)

par3}-{mws }-{swoio}- éswcu}-{ ITCK }-(Pa1a

Sekil 2. STM32F103C8 mikrodenetleyicisi temelli blue pill kartinin pin diyagrami

STMicroelectronics tarafindan iiretilen bir ARM Cortex-M3 tabanli STM32F103C8 mikrodenetleyicinde Sekil 2’de goriilen pin
diyagrami, bu mikrodenetleyicinin tiim pinlerinin iglevlerini ve konumlarini gosterir. Asagida, STM32F103C8'in pin diyagraminin
genel bir aciklamasina yer verilmistir.
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Pin Kategorileri:

1. Giic Pinleri:

VDD: 3.3V DC gii¢ kaynagi pini.

VSS: Toprak (GND) pini.

VBAT: Yedek batarya baglantisi i¢in pin (RTC igin).

2. Genel Amacgh Giris/Cikis Pinleri (GPIO):

PAX, PBx, PCx, PDx, PEy: A, B, C, D, ve E portlarindaki pinler. Bu pinler dijital giris veya ¢ikis olarak kullanilabilir.
3. Kanal ve Carpan Pinleri:

ADC: Analog-dijital gevirici pinleri (6rnegin, PAO, PA1).

DAC: Dijital-analog ¢evirici pinleri (DAC ¢ikislari).

4. Seri Iletisim Pinleri:

USART: Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter pinleri (TX, RX).

SPI: Serial Peripheral Interface pinleri (SCK, MOSI, MISO).

12C: Inter-Integrated Circuit pinleri (SDA, SCL).

5. Zamanlayic1 ve PWM Pinleri:

TIM: Cesitli zamanlayicilar i¢in pinler. PWM cikislar1 ve zamanlayict girisleri i¢in kullanilir.
6. Diger Fonksiyon Pinleri:

BOOTO0/BOOT1: Basglangi¢ konfigiirasyonu i¢in pinler.

NRST: Dis reset pini.

3.1. Tasarlanan PLC’nin Donanimi

Bu proje kapsaminda kullanilan 8 bit dijital PLC girislerinin gsemas1 Sekil 3’te goriilmektedir. Bu semaya uygun olarak
gerceklestirilmis olan 8 bit dijital PLC giris kartinin iistten goriiniisii de Sekil 4’te mevcuttur. PLC girisleri 10.7, 10.6, 10.5, 10.4,
10.3, 10.2, 10.1 ve 10.0 olarak isimlendirilmistir. Bu dijital girisler icin STM32F103C8 mikrodenetleyicisinin PB4, PB3, PA15,
PA6, PA1l, PA10, PA9, PA8 isimli pinleri kullanilmistir. Her bir ayrik giristen 5V DC ya da 24V DC giris sinyallerini kabul
edilebilmektedir. Harici giris sinyalleri NPN tipi PC817 optik yalitict (opto-coupler) kullanilarak PLC kartindaki diger
kisimlardan elektriksel olarak izole edilmistir. Harici girislerin kullanilmadigi uygulamalarda, girislerin simiilasyonunu
yapabilmek i¢in kart {izerinde her bir girig i¢in ani temasli bir buton ve bir siirgiilii anahtar mevcuttur. Her bir giriste, giris
sinyalinin aktif olmast durumunu gésteren bir LED kullanilmustir.

33V

LEI 33VDC
rE GIRIS

8-Bit Digital Inputs
Murat Uzam
Copyright (2022)

d

s [Eda] [Bad] [Eedl [Eidl [Eis] [Rod] [EEd]
10.7 10.6 10.5 10.4 10.3 10.2 10.1 10.0

.
=
&
—+P 1'
" B
3 n41ds

Sekil 3. 8 bit dijital PLC girislerinin semast

5



Oztiirk ve Uzam/Bozok J of Eng Arch, 2024; 3(2) 1-12

?Uﬂurat uzam

3 L.opgnqht(2822) )
surat.uzas®hotaail.con

10.7 10.6 185184 I@3 10.2 I@i

.Lt.;‘,.'¢‘.—\g. ' e

Sekil 4. 8 bit dijital PLC giris kartinin {istten goriiniisii

Bu proje kapsaminda kullanilan 8 bit dijital PLC ¢ikiglarinin semasi Sekil 5’de goriilmektedir. Bu semaya uygun olarak
gergeklestirilmis olan 8 bit dijital PLC ¢ikis kartinin iistten goriiniisii de Sekil 6’da mevcuttur. PLC ¢ikislart Q0.7, Q0.6, QO.5,
Q0.4, Q0.3, Q0.2, Q0.1 ve Q0.0 olarak isimlendirilmis ve 8 adet ayrik role ¢ikisi diizenlenmistir. Bu rdleleri slirmek igin
STM32F103C8 mikrodenetleyicisinin PA4, PA5, PA6, PA7, PBO, PB1, PB10, PB11 isimli pinleri kullanilmistir. Her réle 12V
DC ile calismaktadir. Bu 8 role bir tane ULN2803A darlington transistor siiriicii entegresi yardimiyla siiriilmektedir.
STM32F103C8 mikrodenetleyicisi ile ULN2803A darlington transistor siiriicii entegrelerini elektriksel olarak izole etmek i¢in 8
tane NPN tipi PC817 optik yalitict (opto-coupler) kullanilmistir. Boylece réleleri siirmek i¢in kullanmilan 12V DC gerilim de
STM32F103C8 mikrodenetleyicisinden elektriksel olarak izole edilmistir. Her rolede, C (common — ortak ug), NC (normally
closed — normalde kapali) ve NO (normally open — normalde agik) olmak iizere ii¢ baglant1 ucu olan SPDT (single pole double
throw — tek grup iki konumlu) kontaklar mevcuttur. Devrede, her bir rélenin ¢aligmakta oldugunu gosteren bir LED mevcuttur.
Ayrica roleleri siirmek i¢in kullanilan 12V DC gerilim kullanilmadan da ¢ikiglarin lojik durumlarini gdzlemleyebilmek igin her bir
¢ikis pinine bir LED baglanmustir.
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Sekil 5. 8 bit dijital PLC ¢ikislarinin semasi
6
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Sekil 6. 8 bit dijital PLC ¢ikis kartinin distten goriiniisii

Kullanilan STM32F103C8 mikrodenetleyicisine kullanici programinin yiiklemesi i¢in J-Link olarak bilinen bir programlayict
kullanilmustir. Bu programlayici bir STMicroelectronics STM32 mikrodenetleyicisine bir kullanici programini yiiklemek ve hata
ayiklamak i¢in kullanilan bir donanimdir. Gergeklestirilen PLC projesi kapsaminda STM32F103C8 mikrodenetleyici ile birlikte
kullanilmistir. Sekil 7°’de STM32F103C8 mikrodenetleyicisinin J-link programlayici donanimina baglantis1 gériilmektedir. Bu
sayede J-link, bir USB arayiizii araciligiyla bilgisayara baglanilip ve bir yazilim gelistirme ortami (IDE) veya hata ayiklayic
yazilim araciligiyla kullanabilmektedir.
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Sekil 7. STM32F103C8 mikrodenetleyicisinin J-link programlayici donanimina baglanmasi

STM32F103C8 mikrodenetleyicisinin J-link donanimint STM32CubelDE programinda g¢aligtirmak i¢in su adimlar izlenmistir:
Oncelikle J-link donanimi STM32F103C8 mikrodenetleyicisine Sekil 7°’de goriilen dért baglanti kablosu ile baglanmuistir.
Sonrasinda STM32 ig¢in tercih edilen STM32CubelDE tiimlesik gelistirme programinin kurulumu yapilnug ve STM32CubelDE,
kod yazma, derleme, hata ayiklama ve J-link araciligiyla programlama iglemlerinde kullanilmigtir. STM32CubelDE gelistirme
ortaminin J-link ile iletisim kurabilmesi i¢in gerekli olan J-Link siiriiciileri ve yazilimi proje kapsaminda kullanilan bilgisayara
yiiklenmistir.
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Sekil 8’de sunulan RS232 USB-TTL seri haberlesme doniistiiriicii modiilii gergeklestirilen proje kapsamunda bilgisayarda bir
monitor ekrani olusturup 6zellikle matematik, lojik ve kaydirma fonksiyonlariyla ilgili islem sonuglarimin gozlemlenebilmesi
amaciyla kullamlmigtir. Bu seri haberlesme doniistiiriicii modiilii, bilgisayarlar veya diger USB destekli cihazlar ile seri
haberlesme protokollerini kullanarak iletisim kurmaya yarayan bir donanim modiiliidiir. Bu modiiller genellikle UART Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter olarak da adlandirilir. Bu modiiller genellikle seri haberlesme hizi, veri biti, dur biti ve parite
gibi iletisim parametrelerini ayarlamak i¢in yazilim veya donanim diigmeleri saglayan kiigiikk cihazlardir. Bu tiir modiiller,
genellikle mikrodenetleyiciler, Arduino ve diger gomiilii sistemlerle iletisim kurmak i¢in ve hata ayiklama, veri aligverisi ve diger
seri haberlesme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir. Ayni zamanda bu doniistiiriici modiilii sensorler, ekranlar, motor
stirticiileri gibi ¢esitli elektronik bilesenlerle haberlesme isleminde de kullanilir.
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Sekil 8. RS232 USB-TTL seri haberlesme doniistiiriicii modiiliiniin {istten goriiniisii

RS232 USB-TTL seri haberlesme doniistiiriicii modiilii STM32F103C8 mikrodenetleyici kartina baglanmistir ve STM32F103C8
mikrodenetleyici kartinin haberlesme pinleri PA2 ve PA3 pinleri olarak belirlenmistir. Bu durum Sekil 9’da ifade edilmistir.
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Sekil 9. RS232 USB-TTL seri haberlesme doniistiiriicii modiiliiniin mikrodenetleyiciye baglanmasi

Sonug olarak caligma kapsaminda STM32F103C8 mikrodenetleyici kullanilarak tasarlanan PLC’ye ait donanim semasi Sekil
10°da goriilmektedir.
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Sekil 10. Tasarlanan PLC’ye ait donanim semast

Donanimi gergeklestirilen PLC’de STM32F103C8 mikrodenetleyicisi merkezi iglem birimi (CPU) olarak kullanilmig olup 8 dijital
giris ve 8 dijital ¢ikis mevcuttur. Tasarlanan PLC’de yazilim dili olarak C dili kullanilmigtir ve STM32CubelDE yazilim
gelistirme ortaminda olusturulmustur. Bahsedilen bu programda yapilan projenin ana programi Sekil 11°de goriilmektedir.

#include "main.h"

#include "definitions.h"

int main(void)

t
HAL_Init();
SystemClock_Config();
MX_GPIO_Init();

MX_TIMI_Tnit();
USART2_setup();
while (1)

{
TIMER = TIMER_Val;
I Timerlar i¢in kullanilan referans zamanlama sinyalleri:
re_T10ms =re RTS (T 10ms, 61);
re_ T100ms =re RTS (T_100ms, 62);
re Tls=re RTS (T _ls, 63):
get_inputs();

send_outputs();

}

Sekil 11. Ana Program
9
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STM32F103C8 mikrodenetleyicisi ile gerceklestirilen bu PLC ile giris/cikis sayis1 fazla olmayan endiistriyel otomasyon
uygulamalari i¢in ideal bir segenek ortaya konulmustur. Onerilen STM32F103C8 mikrodenetleyicisi tabanli PLC tasarimiyla
diisiik maliyetli ve hizli endiistriyel otomasyon uygulamalari igin cazip bir ¢dziim elde edilmistir.

Tasarimu gergeklestirilen bu PLC’de:

Kontak ve Role Temelli Fonksiyonlar: Boole (ikili-binary) degiskenleri tizerinde islem yapmak amaciyla kullanilmistir. Sekil
12.de bu fonksiyona ait STMCubelDE Programinda C kodu, dogruluk tablosu, Merdiven diyagrami ve sematik semboliiyle
birlikte aktarilmistir. Ornege gore: Id fonksiyonu bir merdiven diyagramindaki en soldaki normalde acik kontak olarak islem
yapar. Bilgiyi ‘in’ girisinden alir ve TEMP iizerinden digar1 aktarir. Eger gelen bilgi 0 ise, ¢ikis (TEMP) 0 olur. Gelen bilgi 1 ise,
¢ikis (TEMP) 1 olur [7].

STMCubelDE Merdiven Diyagram
Programindaki Dogruluk Tablosu Sembolii /
C Kodu Sematik sembol

Id

N
void 1d(_Bool in){ IN | OUT .
if (in=—0) TEMP=0; o TTEMP |—our
else TEMP=I;

y
! 1 1

E>— ouT

Sekil 12. Id Fonksiyonu

Sayic1 Fonksiyonlari: PLC’de sayicilar, dahili veya harici olaylarin veya sinyallerin, yukar1 ya da asagiya dogru sayilmasini
saglayan fonksiyonlardir. PLC’lerde genel olarak {i¢ temel sayma fonksiyonu kullanilmaktadir: Ileri Sayic1 (Up Counter-CTU),
Geri Sayict (Down Counter-CTD), ileri/Geri Sayici (Up/Down Counter-CTUD). Bu fonksiyonlar sayici igerigini arttiran veya
azaltan ve igerik belli bir degere ulastiginda sayic1 durum kaydedicisine veriyi ileterek ¢alismaktadir [7].

Zamanlayic1 Fonksiyonlari: Programlama dillerinde belirli bir iglemin belirli bir siire sonra veya belirli araliklarla otomatik
olarak caligmasini saglayan 6zel fonksiyonlardir. Bu tiir fonksiyonlar genellikle zamanlannms gorevlerin gergeklestirilmesinde,
periyodik islemlerde veya belirli bir slire i¢inde bir iglemin tamamlanmasi gerektigi durumlarda kullanilir. Bu fonksiyonlar,
programlarin otomatik olarak belirli bir zaman dilimi sonunda bir islem gergeklestirmesini veya belirli bir siire boyunca belirli bir
islemi tekrarlamasini saglar. Gergeklestirilen bu ¢alismada gecikmenin yapisina bagli olarak diiz zaman rélesi (On Delay Timer -
TON) ve ters zaman rdlesi (OFF Delay Timer - TOF) olmak iizere iki zamanlayici fonksiyonu gergeklestirilmistir. Bu iki
fonksiyonda gerekli olan referans zaman sinyallerinin elde edilmesi i¢in, mikrodenetleyicinin 32 bitlik Timer1 dahili zamanlayici
modili kullanilmagtir [7].

Karsilastirma Fonksiyonlari: PLC programlarinda siklikla sayisal degerlerin karsilastirilmast gerekir. Bu fonksiyonda sayil ve
say12 isimli iki giris kargilagtirilacak iki sayisal degeri ifade etmektedir. Karsilastirma isleminin sonucuna gore Boole-gikis-degeri
islem sonucu dogruysa 1, yanligsa 0 olur [7].

Aritmetik Fonksiyonlari: PLC’lerde sayisal veriler iizerinde matematiksel islemler yapmak i¢in kullanilan fonksiyonlardir.
Bunlar genellikle PLC programlama yazilimi tarafindan saglanan 6zel fonksiyon bloklar1 veya komutlar olarak temsil edilir.
Aritmetik fonksiyonlar genellikle toplama, ¢ikarma, ¢arpma, bdlme gibi temel aritmetik islemleri gerceklestirirler. Bu islemler
hem degisik veri tiplerinde tanimlanan iki degiskenin igerigine veya bir degiskenle bir sabit sayiya uygulanabilir. Bu tiir islemler,
bir veya birden fazla degeri alarak bir islem gergeklestirir ve sonucu hesaplar. Hesaplanan sonucu daha sonra hafizaya kaydeder.
Bu boliimde bu proje kapsaminda aritmetik fonksiyonlar1 gergeklestirmek i¢in alti tane fonksiyon tanimlanmistir. Bunlarin dort
tanesi ADD (addition - toplama), SUB (subtraction - ¢ikartma), MUL (multiplication - ¢arpma) ve DIV (division - bélme)
fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlarin yetkileme girisi EN (TEMP) aktif oldugunda giris degiskenlerinden gelen verilerle igslem
yapar ve sonucu ¢ikis degiskenine kaydeder [5]. Bu fonksiyonlarda iki giris degiskeni olan “inl1” ve “in2” ile bir ¢ikis degiskeni
OUT (TEMP_REG) mevcuttur. Diger iki tanesi ise INC (increment - bir arttirma) ve DEC (decrement - bir azaltma)
fonksiyonlaridir. INC ve DEC fonksiyonlarinda bir giris degiskeni olan “in” ve bir ¢ikis degiskeni OUT (TEMP_REG) mevcuttur.
Bu boliimde incelenen aritmetik islemler giris ve ¢ikig verilerinin unsigned int veri tipinde olmasi durumu igin tanimlanmustir.
Benzer aritmetik iglemler diger veri tipleri i¢in de tamimlanabilir [7].

Lojik ve Kaydirma Fonksiyonlari: Bir lojik fonksiyon AND, OR, NAND, NOR, exclusive-OR (XOR) ve exclusive-NOR
(XNOR) lojik islemlerini iki giris degiskenine (kaydediciye) ve NOT (degil) lojik islemini sadece bir giris degiskenine
(kaydediciye) uygular ve bulunan sonucu ¢ikis degiskenine (kaydediciye) depolar. Ornegin Sekil 13.(a)’da gériilen AND lojik

10
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fonksiyonu giris1 ve giris2 olarak isimlendirilmis kaynaklardan aldig1 iki veri girisini lojik AND islemine tabi tutup sonucu ¢ikis
degiskenine kaydeder. Ornek olarak AND fonksiyonunun 8 bitlik degiskenlere uygulanmasi Sekil 13.(b)’de goriildiigii gibi
gergeklestirilir [7].

giris1 giris2

girisl =——> | B
AND |—>cikis 7 6 5 4 3 2 1 0

cikis

giris2 =—>

Sekil 13. a) AND fonksiyonu b) AND fonksiyonunun 8 bitlik degiskenlere uygulanmasi

4. SONUCLAR

PLC’ler giiniimiizde endiistriyel otomasyon sistemlerinde ¢ok yaygin olarak kullanilan kontrol cihazlaridir. Pek ¢ok yerli ve
yabanct PLC iireticisi degisik kapasiteye ve hiza sahip PLC’leri farkli ihtiyaglari karsilamak {izere iretmektedir. PLC’lerin
tasarim1 konusunda daha 6nce yapilmis olan calismalar ve benzer sekilde konuyla ilgili Tiirkce ve Ingilizce yazilmus kitaplar da
mevcuttur. Daha 6nce PLC’lerle ilgili yapilan ¢alismalarda PIC16F84 mikrodenetleyicisi temelli 8 dijital girisli/8 dijital ¢ikish ve
5 MHz frekansinda ¢alisan bir PLC tasarimi, Atmegal28 mikrodenetleyicisi tabanli bir PLC tasarimi, PIC16F877
Mikrodenetleyicisi temelli baska bir 6 dijital girisli/5 dijital ¢ikish bir PLC tasarimi, 16 bitlik bir PIC mikrodenetleyicisi ile 16
dijital girigli/16 dijital ¢ikish bir PLC tasarimi, PIC16F877A mikrodenetleyici temelli 16 dijital girisli/16 dijital ¢ikish bir PLC
tasarimu ile ilgili ¢alismalarina ulagilmistir. Yapilan bu ¢aligmalarin, 2024 yilinda ulasilan yaklagik maliyet fiyatlar1 Tablo 1’de
sunulmustur. Sunulan bu fiyatlar Tirkiye giincel kuru 1 Dolar=34,06 TL; 1 Euro=37,57 TL fiyatlariyla karsilagtirilarak
aktarilmigtir [10].

Tablo 1. PLC tasarimlari ve yaklasik maliyetleri

Plc Tasarimlari

Mikrodenetleyici Maliyeti

Diger Donanim Maliyeti

PIC16F84 mikrodenetleyicisi temelli 8 Girisli/8 Cikish PLC [1]
Atmegal28 mikrodenetleyicisi tabanli bir PLC [3]

PIC16F877 Mikrodenetleyicisi temelli 7 Girisli/6 Cikigli PLC [2]
PIC16F877 Mikrodenetleyicisi temelli 6 Girisli/5 Cikisli PLC [4]
16 Bitlik bir PIC mikrodenetleyicisi ile 16 Girigli/16 Cikighi PLC [5]

PIC16F877A mikrodenetleyici temelli 16 Girisli/16 Cikishi PLC [6], [7]

6-7,3 Dolar / 204,36-248,64 TL
6-15 Dolar / 204,36-510,9 TL

7,4-12 Dolar/252,04-408,72 TL
7,4-12 Dolar/252,04-408,72 TL

P1C24FJ128GA010
5-6,5 Dolar / 170,3-221,39 TL

6,8-8,5 Dolar / 231,6-289,5 TL

78,36 Dolar /2.669,11 TL
84,21 Dolar/2868,37 TL
86,61 Dolar/2950 TL
79,40 Dolar/2.704,3 TL

PIC24F/24H:

330.38 Dolar / 11.252,74 TL
PLC G/C Kart:

131,78 Dolar/4.488,62 TL

103,62 Dolar/3.529,26 TL

Bazi PLC markalarinin ise 2024 yilinda yaklagik maliyet fiyatlar1 Tablo 2°de sunulmustur. Sunulan bu fiyatlar Tiirkiye giincel
kuru 1 Dolar=34,06 TL; 1 Euro=37,57 TL fiyatlariyla karsilastirilarak aktarilmistir [11].

11
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Tablo 2. PLC modelleri ve maliyetleri

Marka Model Maliyet

Schneider Electric TM200C16R Schneider 9 Giris; 7 Cikis; 1P20 247.84 Euro/9.311,35 TL
Panasonic AFPORC32CP Panasonic 16 Giris; 16 Cikis; FPOR 285.71 Euro /10.734,12 TL
Schneider TM221M16T Schneider 8 Giris; 8 Cikis; 24V DC 289.82 Euro/10.888,54 TL
Omron CP1L-L14DT1-D Omron 8 Giris; 6 Cikis PNP 24V DC 404.54 Euro / 15.198,57 TL

Modbus Ethernetli PLC

Gergeklestirilen STM32F103C8 Mikrodenetleyicisi temelli PLC’nin maliyeti mikrodenetleyici karti i¢in 106,48 TL deney karti
i¢in 2.596,04 TL olmustur. Bu kapsamda 6zellikle kii¢iik ¢apli uygulamalar i¢in hem hizli hem de ¢ok diisiik maliyetli bir PLC
tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Bu projede STMicroelectronics tarafindan iretilen 32-bitlik STM32F103C8 (ARM Cortex-
M3) mikrodenetleyicisi kullanilarak 72 MHz gibi yiiksek bir hizda ¢alisan 8 dijital girisli/8 dijital ¢ikighi bir PLC tasarimi
gergeklestirilmigtir. Boylelikle zaman-kritik sistemler igin kullanilmasi sdz konusu olabilecek bir PLC altyapisi ortaya
konulmustur. Bu tasarimin gelistirilmesiyle hem ¢ok hizli hem de genis islem giicii ve ¢evresel uyumlulugu sayesinde diisiik
maliyetli ve aymi zamanda yerli ve milli bir PLC tasarim olusturulmugstur. Uygulamada, PLC’nin temel islevlerini
gerceklestirmek igin gerekli olan I/O baglantilari, STM32F103C8 mikrodenetleyici iizerindeki GPIO pinleri kullanilarak
saglanmustir. Bu, harici bilesenlere olan ihtiyaci azaltip tasarimi daha ekonomik hale getirmistir. Yapilan ¢alisma STM32CubelDE
arayliz programi gibi popiiler biitiinlesik gelistirme ortamu iizerinde C dili kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Bu da projenin daha da
erigilebilir olmasini saglamaktadir. Yapilan ¢alismayla STM32F103C8 Mikrodenetleyicisi Temelli PLC Tasarimi yerli ve milli
PLC olarak gelistirilmistir.
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mamast, hastanin soylemleri ve tamimlanamayan semptomlar teshisin dogrulugunu ciddi dere-
cede etkilemektedir. Bu durum uzmanin tecriibesini daha énemli kilmaktadir. Objektif bir yonte-
min gelistirilmesi erken ve dogru bir teshis i¢in uzmana yardimci olmak ve tedavi siirecine de
olumlu katkida bulunmak agisindan énem arz etmektedir. Bu ¢alismada Elektroensefalografi sin-
yallerinin kullanilarak Major Depresif Bozukluk tamisinda Yapay Zeka uygulamalarina ve diger
yontemlere dayall ayrimtil literatiir taramasi verilmistir. Yapilan bu inceleme sonucunda sinyal
isleme ve oznitelik ¢tkariminda kullanilan yontemler, uygulanan sumiflandiricilar karsilastirmali
bir tablo halinde verilmistir. Ayrica incelenen ¢alismalardan yola ¢ikarak ileriye yonelik yapi-
lacak ¢alismalarla ilgili veri seti ve kullanilacak yontemler hakkinda ayrintili bilgilere yer veril-
mis, daha yiiksek dogruluk oraninin elde edilmesi ve literatiire olumlu katki saglanmasi amag-
lannugtir.
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1. GIRIS

Beyin, viicudu ve zihinsel fonksiyonlar1 diizenleyen ve denetleyen karmagik bir kontrol merkezidir. Ayni zamanda beyin; diisiinme,
mantik yiiritme, sonu¢ ¢ikarma, duygusal tepkiler verme, biligsel islevler, dikkat, algi, hafiza ve 6grenme gibi ¢ok ¢esitli islevleri
yonetir [1]. Beyin igindeki sinir hiicreleri, bu islevlerin yerine getirilmesinden sorumludur. Bu sinir hiicreleri, bilgi akigini birbirle-
rine saglar ve sinir iletimi sonucunda beynin i¢inde biyoelektrik aktivite olusturur. Sinir hiicresi yani ndron; dentritler, hiicre gévdesi
(soma) ve akson olmak {iizere {i¢ ana kistmdan olugmaktadir. Ug diigiimler ise aksonun sonunda bulunan kii¢iik yumrulardir. Bu ug
diigiimler ile baglanti yapilacak dendritler arasinda sinaps ad1 verilen bosluklar bulunur. Sinyalin iletimi, u¢ diigiimlerinden sinapsa
ndrotransmitter adi verilen kimyasal bilesiklerin salinmasiyla gerceklesir. Norotransmitterler, mesaj tagimak icin 6zel olarak iiretil-
mis kimyasal yapilardir [2].

Beyin yapisint ve iglevlerini incelemek igin birgok farkli teknik mevcuttur. Bu teknikler yapisal ve fonksiyonel goriintiileme olarak
iki ana kategoriye ayrilir. Elektroensefalografi (EEG) bir fonksiyonel goriintilleme ¢esididir. EEG, beyindeki elektriksel aktivitenin
non-invaziv bir sekilde incelenmesi i¢in kullanilan elektrofizyolojik izleme yontemidir [3]. Bu yontem beynin yapisal 6zelliklerin-
den cok dl¢lim sirasindaki fonksiyonel durumunu gostermektedir. Beynin elektriksel aktivitesinin gézlemlenmesi ve arastirilma-
sinda kullanilan EEG ile uyku bozukluklari, nérolojik hastaliklar ve zihinsel saglik sorunlar1 gibi ¢esitli patolojilerin teshisini des-
teklemek miimkiin olabilmektedir. EEG, klinik aragtirmalarda ve ndrobilim ¢alismalarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [4].

1.1. Elektroensefalografi (EEG)

EEG beynin elektriksel aktivitesinin kaydidir. 1924 yilinda Alman nérolog Hans Berger EEG alanina 6nemli katkilarda bulunmus-
tur. Beyin elektrik aktivitesini insanin sa¢ derisi iizerinden 6l¢mek i¢in siradan radyo ekipmanini kullanmigtir. Berger, beyinde
iretilen zayif elektrik akimlarinin kafatasi agilmadan kaydedilebilecegini gostermistir. Bu aktiviteyi bir kagit seridi tizerine grafiksel
olarak gostermistir. Boylece bircok modern EEG uygulamasinin temellerini atmistir ve "elektroensefalogram™ terimini ilk kez in-
sanlardaki beyin elektrik potansiyellerini tanimlamak i¢in kullanmistir [5].

EEG cihazi elektrotlardan, iletken jelinden, amplifikatorlerden ve Analog-Dijital doniistiiriiciiden olusur. Elektrotlar, beyin derisinin
ylizeyinden gelen elektriksel aktiviteyi iletmek icin kullanilir ve aktif elektrot, referans elektrot ve toprak elektrot olarak adlandirilan
ti¢ elektrot grubundan olusur. EEG isareti, aktif elektrot ile referans elektrot arasindaki potansiyel farki dl¢erek kaydedilir. Toprak
elektrot, referans elektrot ile ayni seviyede tutularak aktif elektrot ile referans elektrot arasindaki gerilim farkini 6lger. EEG 6l¢limii,
bu minimum konfigiirasyon kullanilarak gerceklestirilir [6].

EEG 6l¢iimii, uluslararasi diizeyde kabul gérmiis 10-20 elektrot konum sistemi kullanilarak yapilmaktadir. Bu yontem standartlas-
tirllmig tekrarlanabilirligi saglamak amaciyla gelistirilmistir [7]. Bu sistemde "10" ve "20", bitisik elektrotlar arasindaki gercek
mesafelerin, kafatasinin toplam 6n-arka veya sag-sol mesafesinin %10 veya %20'si oldugu gercegini ifade eder [8].
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Sekil 1. 10-20 Uluslararasi Elektrot Yerlesim Sistemi [9]
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EEG sinyallerinin genligi tepeden tepeye 1-100 pV ve frekans bandi ise 0.5- 100 Hz (ancak genellikle ilgilenilen alan 30 Hz'in
altindadir) araliklarindadir. EEG sinyalleri duragan olmayan sinyaller olup genlik, faz ve frekans bakimindan zaman igerisinde
degismektedir [10]. Tablo 1°de EEG sinyallerinin alt bantlarina ait 6zellikler verilmistir.

Tablo 1. EEG sinyal alt bantlart

Gozlemlenen Du-

Dalga Tipi Frekans Arahg (Hz) rumlar Sinyal Ornegi
Delta 0.5-4 Derin uyku
Teta 4-8 REM uykusu
Alfa 8-13 Gozler kapal din-
lenme
Beta 13-30 Zihinsel aktivite Mot |1
Gama >30 Tiim beyin aktivitesi b el o i oy

1.2. Major Depresif Bozukluk (MDB)

Major depresif bozukluk (MDB), depresyonun en yaygin ve belirgin tiirlerinden biridir. Major depresyon, beynin normal iglevle-
rinde bozulmalar ve diisiince, davranig ve bedensel islevlerde 6nemli degisikliklerin gézlendigi bir psikiyatrik bozukluktur [11].
Diinya genelinde yaklasik 280 milyon insan depresyonla miicadele etmektedir. Bu rakam yaklasik olarak diinya niifusunun %3.8'ine
karsilik gelir. Her y1l 700.000'den fazla insan intihar nedeniyle yasamini yitirmektedir. Intihar, 15-29 yas araligindaki insanlar igin
Oliimiin dordiincii en yaygin nedenidir. Bu istatistikler depresyonun diinya genelinde ciddi bir halk sagligi sorunu oldugunu goster-
mektedir [12]. MDB tanili hastalar olumsuz olaylara kars1 abartili tepkiler verebilir ancak MDB sadece duygusal belirtilerle sinirlt
kalmaz. Biligsel islev bozuklugu MDB tanisi i¢in 6nemli ana kriterlerden biridir. Biligsel islevler; psikomotor hiz, dikkat, bellek,
yiriitiicii islevler gibi konular1 kapsamaktadir [13]. Sinir bilimi, psikoloji ve biligsel bilim alanlarinda yapilan aragtirmalar EEG
kullanarak psikolojik aktivitelerin ve biligsel davraniglarin 6lgiilebilecegini gostermistir. Bu nedenle biligsel islev bozuklugu, uyku-
suzluk, uyku bozuklugu gibi hastalik semptomlarinin; psikoz, anksiyete ve depresyon gibi zihinsel bozukluklarin teshisinde objektif
bir fizyolojik yontem olarak EEG kullanilmaktadir [14].

1.3. MDB ve EEG iliskisi

MDB hastaliginin tespiti, uzman ile kisinin yiiz yilize goriismesi ve psikometrik anketler gibi subjektif yontemlerle miimkiindiir.
Hastalar kisilik yapisina baglh olarak depresyonu farkli sekilde ifade edebilmektedir. Bazilar1 daha ¢ok ruhsal sikayetler ile bazilart
ise fiziksel sikayetlerle uzmana basvurmaktadir. Ancak hastalik belirtilerinin ¢ogunlukla soyut olmasi dogru teshisin konulmasini
zorlastirmaktadir. Bu nedenle bagvurulan uzmanin yetkinliginin ve belirtilerin dogru analiz edilmesinin 6nemi daha da artmaktadir
[15]. Biligsel islev bozuklugu MDB tanisi igin 6nemli ana kriterlerden biridir. Bilissel islevler ¢ogunlukla beyinde frontal lob ve
prefrontal korteks ile iligkilidir ve dikkat, algi, bellek gibi temel fonksiyonlarla baglanti kurar. Beynin biligsel islev ile ilgili bu
alanlart MDB tanili hastalarda etkilenmektedir [16]. Zihinsel islevlerdeki herhangi bir bozulma beynin biyoelektriksel aktivitesini
etkiler ve bu durum EEG ile alinan sinyallerde gdzlemlenebilir. Literatiirdeki EEG sinyallerine dayali depresyon tespiti ¢aligsmala-
rinda hastalarin saglikli bireylerden elektrofizyolojik agidan farkli oldugu sonuglari elde edilmistir [17]. Bu sebeplerden dolay1
tantya yonelik mevcut yontemlere ek objektif ve yaygin bir teshis yontemi ihtiyaci fark edilmektedir. EEG verileri ile depresyonun
tespit edilmesi, erken ve dogru teshis ile tedavi siirecine olumlu katki saglayarak uzmana yardimei olmak agisindan biiyiik 6nem
tagimaktadir. Yapilan literatiir taramasinda elde edilen bulgulara ait tablo agagida verilmistir:
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Tablo 2. Literatiirdeki ¢aligmalar

Calisma Yil Veri Seti ve Yontemler Siiflandirica Dogruluk / Sonu¢
Knott ve ark. [18] 2001 = 23 normal ve 70 depresif erkek birey Istatistiksel %91,3
=  Giig, Frekans, Asimetri ve Koherans Analiz
Hinrikus ve ark. 2009 = 18 normal ve 18 depresif birey Istatistiksel SASI, depresif ve kontrol
[19] = SASI, Inter-Hemisferik Asimetri ve Koherans Analiz gruplarim agik¢a ayirmaktadir.
(p<0,005)
Puthankattil ve ark. 2012 = 15 normal ve 15 depresif birey YSA %98,11
[20] = Relative Wavelet Energy
=  Entropi
Hosseinifard ve ark. 2013 = 45 normal ve 45 depresif birey LR %90
[21] »  Lineer olmayan oznitelikler

= Oznitelik se¢imi

Faust ve ark. [22] 2014 = 15 normal ve 15 depresif birey PNN %99,5
= Wavelet Packet Decomposition
. Entropi

Acharya ve ark. [23] 2015 = 15 normal ve 15 depresif birey SVM %98

=  Lineer olmayan dznitelikler
= Ogznitelik se¢imi

Li ve ark. [24] 2016 = 10 normal ve 10 depresif birey SVM Duygusal: %91,70
= Lineer ve lineer olmayan 6znitelikler Notr: %96
= Oznitelik se¢imi

Mohan ve ark. [25] 2016 = 53 normal ve 63 depresif birey YSA %90
= Fast Fourier Transform

Liao ve ark. [26] 2017 = 12 normal ve 12 depresif birey SVM %81,23
= Principal Component Analysis

Miimtaz ve ark. [27] 2017 = 30 normal ve 33 depresif birey SVM %98,4
= Asimetri
Acharya ve ark. [28] 2018 = 15 normal ve 15 depresif birey CNN Sag: %95,96
*= 13 Katmanli CNN Sol: %93,54
Mahato ve ark. [29] 2018 = 30 normal ve 30 depresif birey SVM %88,33

=  Bant geciren filtre
= Independent Component Analysis

Cai ve ark. [30] 2018 = 121 normal ve 92 depresif birey KNN %79,27
= Finite Impulse Response

Ay ve ark. [31] 2019 = 15 normal ve 15 depresif birey CNN-LSTM Sag: %99,12
=  End-to-end Sol: %97,66
Duan ve ark. [32] 2020 = 16 normal ve 16 depresif birey CNN %94,13

= Finite Impulse Response
= Independent Component Analysis

Saeedi ve ark. [33] 2020 = 30 normal ve 34 depresif birey EKNN %98,44
=  Bant Gegiren Filtre ve Wavelet
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Izci ve ark. [34] 2021 = 16 normal ve 16 depresif birey Torbalama %89,5
= Bant Gegiren ve Centik Filtre
Raghavendra ve ark. 2021 = 15 normal ve 15 depresif birey Optimize edi- Sag: %99,33
[35] = Continuous Wavelet Transform lebilir SVM Sol: %99,13
Sun ve ark. [36] 2022 = 30 normal ve 34 depresif birey CN-GCN %99,29
=  Bant Gegiren ve Centik Filtre
Zhu ve ark. [37] 2022 = 28 normal ve 27 depresif birey GCN %96,50
=  Finite Impulse Response
Chen ve ark. [38] 2023 = 30 normal ve 34 depresif birey LG-GCN %99,30
=  Bant Gegiren Filtre ve ICA
Zhang ve ark. [39] 2023 = 29 normal ve 24 depresif birey CNN %95,87

= Bant Gegiren Filtre
= Ayrik Dalgacik Doniistimii

2. MATERYAL ve METOT

2.1. Veri Seti

Yapilmasi hedeflenen galismada Cin/Gansu’da bulunan Lanzhou Universitesi Ikinci Hastanesi’nde yapilan bir deney ile agik erisime
sunulan; MDB hastalarina ve saglikli bireylere ait gorsel uyaranlar sonucunda elde edilen EEG sinyallerini igeren veri seti kullani-
lacaktir. Bu katilimcilara, depresyon tanisi almig 24 ayakta tedavi hastasi (13 erkek ve 11 kadin; 16-56 yas arasi) ve 29 saglikl
kontrol (20 erkek ve 9 kadin; 18-55 yas arasi) dahil edilmistir. Veri setinde 53 katilimcinin EEG sinyalleri hem dinlenme halinde
hem de nokta prob gorevlerini yaparken kaydedilmistir. iki durumda da katilimcilardan baslar1 da dahil olmak iizere bedensel hare-
ket ve gereksiz g6z hareketleri yapmadan uyanik ve hareketsiz kalmalar istenmistir. Dinlenme durumunda 5 dakika gozler kapa-
liyken EEG verisi kaydedilmistir. Nokta prob gorevinde ise katilimcilar 17 inglik, 1280x1024 ¢6ziiniirliik ve 60 Hz yenileme hizina
sahip monitdriin 6niine 60 cm mesafede oturtulmugtur. Deney basladiginda katilimcilardan tiim dikkatlerini duygusal-nétr yiiz ¢ift-
lerine odaklamalari istenmistir. Nokta goriindiigiinde ise tepki kutusundaki diigmeye miimkiin oldugunca hizli ve dogru bir sekilde
basmalari istenmistir. Gorev ii¢ bloktan (korku-nétr, {izglin-ntr ve mutlu-nétr) olusmaktadir. Her blokta 160 deneme bulunmakta-
dir. Her denemenin baglangicinda merkezi ekranda 300 ms sabit beyaz bir art1 isareti belirmistir. Daha sonra art1 igareti ekranda
merkezi olarak gosterilmistir. Duygusal-nétr yiiz uyaran ¢ifti (giftler rastgele bir siraya gore diizenlenmistir) 500 ms boyunca bir
ipucu olarak ekranda gosterilmistir. 100-300 ms’lik kisa bir aradan sonra nokta prob 150 ms boyunca sabit art1 igaretinin sol veya
sag konumunda rastgele bir hedef olarak goriinmiistiir. Es zamanl olarak katilimcilardan ‘nokta’nin uzaysal konumunu belirleyerek
tepki kutusu tizerindeki ‘1° veya ‘4’ diigmesine miimkiin oldugunca hizli basmalar1 istenmigtir. Nokta sabit art1 isaretinin solunda
ise katilime1 “1” tusuna; saginda ise katilimer ‘4’ tusuna basmalidir. Katilimcilarin yanitint almak igin 2000 ms’lik otomatik aralik
kullanilmustir. Aksi halde katilimeilar bir sonraki denemeye yonlendirilmis ve ardindan 600 ms boyunca siyah bir ekran gosteril-
mistir. Islem bir blok tamamlanana kadar kademeli olarak devam etmistir. Her blok tiim gérev bitene kadar calistirilmis ve gorevin
tamamu yaklagik 25 dakikada bitirilmistir. Nokta prob gérevinin deney siralamasi Sekil 2°de gosterilmistir [40].

fixation interval target response blank
300-600 100-300 RT or 2000
= time (ms)

Sekil 2. Nokta Prob Gorevi Deney Siralamasi
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2.2. Sinyal On isleme

Sayisal sinyal igleme, bir sinyalin frekans spektrumunda belirli frekanslarda hedeflenen islemleri gergeklestirerek istenen 6zelliklere
sahip sonuglar elde etmeyi amaclar. Sonlu diirtii yanitl filtreler (FIR), dijital sinyal igleme icin kullanilan bir filtreleme teknigidir
ve sinyalleri islemek i¢in uygulanir. Bagimsiz Bilesen Analizi (BBA), ¢cok degiskenli istatistiksel bir yontem olup EEG sinyallerinin
6n isleme agsamalarindan biridir. BBA, EEG sinyallerini bilesenlerine ayristirarak karmasik bilesenleri birbirinden bagimsiz hale
getirir [41].

2.3. Oznitelik Cikarim ve Sec¢imi

Oznitelik ¢ikarma, veri boyutunu azaltmak icin kullanilan bir tekniktir. Bu siireg, makine dgrenmesi modelinin egitim siirecinde
kaynaklar1 daha verimli kullanarak modelin performansini artirabilir. Makine 6grenmesi uygulamalarinda, kullanilacak 6znitelikle-
rin ¢ikarilmasi ve secilmesi modelin siniflandirma basarisini biiyiik dlciide etkiler.

Bir sinyal genellikle ¢esitli frekans bilesenlerinin toplamindan olusur. Bu bilesenler farkli frekanslara sahip olabilir ve her birinin
giicli degisiklik gosterebilir. EEG analizlerinde kullanilan Shannon entropisi, sinyalde gézlemlenen genlik degerlerinin olasilik da-
gilimina dayanarak EEG nin gelecekteki genlik degerlerinin tahmin edilebilirligini 6l¢er. Hjorth parametreleri, bir sinyalin istatis-
tiksel 6zelliklerini zaman ekseninde gosterir ve sinyallerin aktivite, hareketlilik ve karmagiklik 6zelliklerini incelemeye olanak tanir.
Fraktal boyut analizi, EEG analizi de dahil olmak iizere biyomedikal sinyal islemelerinde yaygin olarak kullanilan bir yéntemdir.
Bu analiz, sinyalin zaman alanindaki karmagsikliginin dogrusal olmayan bir &l¢iisii olarak tanimlanir.

Oznitelik se¢imi asamasinda simflandirma siirecinin karmasikligim azaltmak icin tiim verilerin temsili bir alt kiimesi segilir ve bu
sayede smiflandirma siireci gelistirilebilir. Ki-kare testi, literatiirde yaygin olarak kullanilan 6znitelik segme yontemlerinden biridir.
Bu yontemde, ayriklagtirilan degiskenlerdeki ki-kare degerleri hesaplanir ve en yiiksek degerlere sahip olanlar secilerek 6zellik
secimi gerceklestirilir [42].

2.4. Smiflandirma

Siniflandirma, insan beynindeki karar verme siireglerinin makine dilindeki karsiligidir. Klasik siniflandiricilar, istatistiksel ve ma-
tematiksel 6zellikleri kullanarak bir modele bagli olarak karsilik gelen sinif etiketlerini belirlerler.

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), insan beynindeki ndronlara benzer sekilde ¢alisan birimlerden olusur. YSA; genellikle giris katmani,
gizli katman(lar) ve ¢ikis katman1 gibi ardigik katmanlardan meydana gelir. Her katmandaki noronlar, bir 6nceki katmandaki no-
ronlarla baglantilidir. Girig katmanina verilen veriler gizli katmanlarda islenir ve sonug ¢ikis katmaninda elde edilir. Bu, modelin
tahmin ettigi deger veya siniflandirmadir. Bu stirecte, her katmandaki birimlerin agirliklart 6grenme algoritmalari ile ayarlanir ve
bdylece ag egitilmis olur. Sonug olarak YSA, verileri islerken 6grenme ve genelleme yetenegi kazanarak cesitli gorevleri yerine
getirme kapasitesine sahip hale gelir [43].

Destek Vektor Makineleri (SVM), veri kiimesini farkli ¢ekirdek fonksiyonlar1 kullanarak hiper diizlemler araciligiyla bolen bir
yontemdir. Verinin dzelliklerine bagl olarak uygun ¢ekirdek fonksiyonlari segilebilir. SVM, farkli veri gruplarini ayiran sinif sinir-
larini olusturur. Bu sinif smirlart smifa ait tiim verileri kapsayan ve miimkiin oldugunca uzak noktalardan gecen hiper diizlemlerle
belirlenir. Bu diizlemler sayesinde yeni verilerin hangi sinif sinirlari iginde yer aldigi belirlenir ve bu verilere sinif etiketleri atanir.
Bu islemden sonra sinif sinirlari yeniden diizenlenir. SVM, diizenleme parametresi ad1 verilen bir parametre kullanarak olusturulan
siif sinirlarinda etkili bir genellestirme saglar. Bu sayede SVM, asir1 6grenmeye ve veriye 6zgii model olusumuna karsi direncli
olup yiiksek genellestirme yetenegine sahiptir [44].

Rastgele Orman (RO), 6zniteliklerin rastgele se¢ildigi bir makine 6grenmesi topluluk yontemidir. Bu yontem hizli, hassas ve giiriil-
tilye dayanikli bir siniflandirma saglar. Bir Karar Agact olusturulurken 6zniteliklerin bir alt kiimesi rastgele segilir ve her agac
bagimsiz olarak bir siniflandirma tahmininde bulunarak ilgili sinif i¢in oy verir. Birkag Karar Agacinin kullanimi tek bir Karar
Agacinin ¢iktisina gore daha az giiriilti ve aykiri degerlere kargi daha az duyarhidir, bu da kiigiik veri setlerinden kaynaklanan
degiskenligi azaltir ve tahminlerin giivenilirligini artirir. Bu nedenle, tibbi veri setleri i¢in RO tercih edilen bir yontemdir [45].

3. BULGULAR ve TARTISMA

Modelin siiflandirma performansini degerlendirmek icin kullanilan dlgiitler, karmasiklik matrisinden elde edilir. Bu matris, sinif-
landirilan verilerin dogru veya yanlig olarak hangi sinifa atandigini gostererek modelin basarisini degerlendirir. Siniflandirict belirli
tekniklerle test edildikten sonra karmasiklik matrisi kullanilarak modelin performansini 6lgmek igin gesitli 6nemli parametreler
hesaplanir.

Dogruluk, siniflandiricinin her iki sinif igin de dogru tahmin ettigi 6rnek sayisinin toplam 6rnek sayisina oranidir.
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Duyarlilik (hassasiyet), siniflandiricinin 1 numarali sinifi dogru tahmin ettigi drnek sayisinin gercek 1 numarali sinifa ait olan toplam
ornek sayisina oranidir.

Ozgiilliik, stmiflandiricinin 0 numaral siifi dogru tahmin ettigi 6rnek sayisiin gercek 0 numarali sinifa ait olan toplam &rnek
sayisina oranidir.

Kesinlik (pozitif kestirim dogrulugu), siniflandiricinin 1 numaral sinifi dogru tahmin ettigi 6rnek sayisinin 1 numarali siif olarak
tahmin edilen toplam 6rnek sayisina oranidir [46].

4. SONUCLAR

Literatiirde incelenen ¢aligmalar neticesinde Tablo 2’de yer alan dogruluk oranlari bize elde edilen sonuglarin anlamli oldugunu
gostermektedir. Hangi Oznitelikler kullanildiginda ve hangi siniflandirici yontemleri uygulandiginda daha basarili sonuglar elde
edildigi gézlemlenmistir. Bu kapsamda dogruluk oranlarini artiracak siniflandirma yoéntemleri kullanilarak hazir veri seti ile bir
¢aligma yapilmasi planlanmaktadir. Kullanilacak veri setindeki ham EEG sinyallerine 6n isleme, 6znitelik ¢ikarimi, 6znitelik se¢imi
ve simiflandirma olarak sinyal isleme prosediirleri uygulanacaktir. On isleme asamasinda FIR filtre ve ICA uygulanacaktir. Oznitelik
¢ikarimi agsamasinda her EEG sinyali i¢in frekans 6zellikleri, entropi, kompleksite, fraktal boyut ve Hjort parametreleri 6znitelik
olarak belirlenecektir. Ki-kare yontemi kullanarak simiflandirma agsamasinda kullanilacak 6znitelik se¢iminin yapilmasi planlan-
maktadir. Ug farkli siniflandirma algoritmasi kullanilacaktir: YSA, SVM ve RF. Bu simiflandiricilara ait dogruluk, kesinlik ve has-
sasiyet parametreleri kiyaslanacaktir. Sonug olarak elde edilen en yiiksek performansa sahip yontem belirlenecektir.

53 katilimcinin EEG sinyallerinin analiz edilmesi planlanan bu ¢alismada kullanilacak yontemlerle dogruluk, kesinlik ve hassasiyet
parametrelerinin iyilestirilmesi hedeflenmektedir. Ayrica EEG sinyallerine uygulanacak sinyal igsleme adimlari ve yapay zeka tek-
nikleri agisindan da literatiire katki saglanacaktir.
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MAKALE BILGISI OZET
Makale Tarihleri: Siirekli miknatisli senkron motorlar (SMSM) yiiksek gii¢ yogunluklari, enerji verimlilikleri ve
diistik bakim gereksinimleri sayesinde endiistriyel otomasyon sistemleri ve elektrikli araglar gibi
Gelis tarihi cok farkl alanlarda kendilerine kullanim alami bulmaktadir. Bu ¢alismada, ilgili motorlarin
17.07.2024 kontroliinde kullaniimakta olan yontemler karsilastirilmig ve alan yonlendirmeli kontrol (AYK)
Kabul tarihi basta olmak iizere bu yontemlerin kullanilabilecegi bir siiriicii devresi tasarimi
01.10.2024 gergeklestirilmistir. Tasarum gergeklestirilen siiriicii devresinde Silisyum Karbiir (SIiC: Silicon
Yayn tarihi Carbide) tabanli Metal Oksit Yariiletken Alan Etkili Transistor (MOSFET: Metal Oxide
31.12.2024 Semiconductor Field Effect Transistor) Akilli Gii¢ Modiilii (IPM: Intelligent Power Module)

kullanilarak yiiksek verimli ve bir¢ok avantaji iizerinde barindiran bir yapi elde edilmistir.
Anahtar Kelimeler:
SMSM,
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SiC,
IPM

Investigation of control techniques for permanent magnet synchronous motors and a driver

design
ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history: Permanent magnet synchronous motors (PMSMs) are used in many fields such as industrial
automation systems and electric vehicles due to their high power densities, energy efficiencies,

Received and low maintenance requirements. In this study, various methods used in the control of PMSMs
17.07.2024 have been compared and a driver circuit design has been realized to apply these control
Accepted techniques, especially the Field Oriented Control (FOC). The designed driver circuit utilizes
01.10.2024 Silicon Carbide (SiC) Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET) based
Published Intelligent Power Modules (IPMs) to achieve a high-efficiency structure with many advantages.
31.12.2024
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1. GIRIS

Siirekli miknatish senkron motorlar (SMSM) giinlimiizde elektrikli ev cihazlarindan endiistriyel uygulamalara ve elektrikli araglara
kadar ¢ok farkli alanlarda kullanilmakta ve diger elektrik motorlarina gok iyi bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir. SMSM'ler
hizli dinamik tepkileri, istikrarli caligmalari, yiiksek verimlilikleri ve kompakt boyutlariyla dnem kazanmaktadir [1].
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Siirekli miknatish senkron motorlara ait bilesenlerin tasarimi, motorun verimliligini, moment iiretimini ve hiz kontrol yeteneklerini
onemli Olciide etkilemektedir [2]. Dolayisiyla bu amagla literatiirde gerceklestirilen ¢calismalarda SMSM'lerin isletim 6zelliklerini
gelistirmek icin tasarim ve optimizasyonun 6nemi vurgulanmaktadir [3]. Bununla birlikte baz1 ¢alismalarda siirekli miknatis
yapilarinin motor performansi {lizerindeki etkisi arastirilmig ve optimum verimlilik ile moment 6zelliklerine ulagsmada miknatis
konfigiirasyonunun Oneminin alti ¢izilmistir [4, 5]. Aym1 zamanda elektromanyetik alan simiilasyonu ve modellemesindeki
gelismelerin SMSM tasarimlarinin analizini ve iyilestirilmesini kolaylastirdigint vurgulayan ¢alismalar da literatiirde yer almaktadir

[6].

Simiilasyon calismalar1 beraberinde yapilan tasarimsal degisiklikler ile elde edilen iyilestirmelerin yaninda, ilgili motorlarin
kontrolii hususunda da literatiirde ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir. Bu konuda yapilan ¢caligmalarda genel olarak motorun verimli
ve etkili bir gekilde kontrol edilebilmesi igin gelistirilen skaler ve 6zellikle de vektorel kontrol yontemlerine sikga rastlanilmaktadir
[7-11].

SMSM'lerde V/F kontroliiniin uygulanmasi, salinim tepkilerini azaltmay1 ve degisen hiz referanslari ile yiik momenti kosullari
altinda senkronizasyonu korumayi, boylece giivenilir ve verimli motor performansi saglamay1 amaglamaktadir [7]. Ayrica, V/F
kontrol teknolojisindeki geligmeler, motor verimliligini ve tepki siirelerini optimize eden saglam kontrol algoritmalarinin
gelistirilmesini de saglamistir [8].

Skaler kontrol beraberinde alternatif akim motorlarinin momentini ve akisini bagimsiz olarak diizenlemek, verimliligi ve dinamik
yanit1 artirmak i¢in vektor kontrol teknikleri gelistirilmistir [9-11]. Bu kontrol teknikleri arasinda en yaygin olarak kullanilan1 Alan
Yonlendirmeli Kontroldiir (AYK, FOC: Field Oriented Control). Alan yonlendirmeli kontrol, alternatif akim motorlarinda moment
ve aki bilesenlerinin kontroliiniin ayristirilmasini igermekte ve optimum motor ¢alismast i¢in bu parametrelerin bagimsiz olarak
diizenlenmesine olanak saglamaktadir. Alan yonlendirmeli kontrol, stator tarafindan iiretilen manyetik alani rotor akisi ile
hizalayarak verimli moment iiretimi ve hassas hiz kontrolii saglamaktadir [9]. Bu kontrol stratejisinin hizli tepki siireleri ve yiiksek
verimlilik sundugu literatiirde ¢okga gosterilmis olup bu durum, AYK’yi Dogrudan Moment Kontrol (DMK) yontemi ile birlikte
sikga tercih edilen birer secenek haline getirmektedir [9, 10]. Kontrol yontemleri iizerine yapilan ¢alismalar disinda siiriicii
sistemlerde yer alan diger elemanlarin da incelendigi ¢alismalar ve ortaya konan ticari tirtinler de bulunmaktadir. Sonug olarak bir
biitiin olarak diisiiniildiigiinde, temel amacin diisiik maliyetli ve yiiksek verimli motor ile siiriiciilerin gelistirilmesi oldugu
sOylenebilir. Dolayisiyla bu makalede hem SMSM’lerin kontroliinde kullanilan yodntemler avantaj ve dezavantajlari ile
karsilastirilmig hem de ilgili motorlarin siiriiciilerinde yeni nesil gii¢ elektronigi elemanlar1 kullaniminin beraberinde getirdigi
avantajlar sunulmustur.

Bu ¢alismada, oncelikle SMSM’lerin kontroliinde kullanilmakta olan kontrol tekniklerinin incelenebilmesi igin SMSM’lerin
matematiksel modeli iizerinde durulacak ve devaminda ise ilgili kontrol tekniklerinin avantaj ve dezavantajlari karsilastirilacaktir.
Ardindan ise bu kontrol teknikleri ile kullanilabilecek Silisyum Karbiir (SiC: Silicon Carbide) tabanli Metal Oksit Yariiletken Alan
Etkili Transistor (MOSFET: Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) Akilli Giig¢ Modiilii (IPM: Intelligent Power
Module) ile tasarimi gergeklestirilen gii¢ devresi avantajlari ile birlikte sunulacaktir.

2. SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORLAR

2.1 Siirekli Miknatish Senkron Motorlarin Matematiksel Modeli

Dengede olan ii¢ fazli bir SMSM’nin kavramsal diyagrami Sekil 1’de verilmistir [12].

Sekil 1. Dengeli Ug Fazli SMSM'nin Kavramsal Diyagranu [12]
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Burada faz gerilimleri sirasi ile Esitlik 1, 2 ve 3 ile verilebilmektedir.

da
V,=R.ig + d—t“ 1)
dAi
V, = R.ip + d—tb )
di
Vo=Reic+ —* ®)
Bu esitliklerde
di
Ay = L. =24 ¢.cos(6) 4
dt
diy 2r
=L— - 5
A = L—=+ ¢.cos(6 — =) (5)
di, 2r
_ g G “n 6
Ao = L.—=+ ¢.cos(8 + =) (6)

olarak tanimlanmakta olup. i, ip Ve ic faz akimlarim gostermektedir [12].

2.2 Siirekli Miknatishh Senkron Motorlarin Kontrol Yontemleri

Stirekli miknatislt senkron motorlardan en iyi sekilde performans alabilmek igin gesitli vektor kontrol teknikleri gelistirilmigtir. Bu
kontrol teknikleri genel olarak Sekil 2°de gosterilmistir [13]. Her bir kontrol tekniginin kendi avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Uygulama gereksinimlerine ve sistem kosullarina bagli olarak uygun kontrol teknigi segilmelidir. SMSM’ler i¢in
kullanilmakta olan bazi kontrol yontemlerinin avantaj ve dezavantajlart Tablo 1’de karsilastirilmistir.

SMSM Vektor Kontrol Teknikleri |

I |

Alan Ydnlendirmeli Voltaj Vektor Pasiflije Dayall Dogrudan Tork | Dogrusal Olmayan Tork
Kontrol Kontrol Kontrol Kontrol Kontrol
| l . \ | ! |
‘ Dogrudan AYK ‘ | Dolayl AYK ‘ Altigen Akl Yortingeli| | Dairesel Ak Yoriingeli| |Bosluk Vektér Modtlasyonlu
| ‘ DTK DTK DTK
‘ PI-Kontrol Kaydirmali Mod Kontml‘ Dogrusal DTK ‘

Degisken Yap DTK ‘

‘Bulamk Mantik Kontrol=—Model Tahmin Kontrol ‘

Sekil 2. SMSM Vektor Kontrol Teknikleri [13]
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Tablo 1. Kontrol Yo6ntemlerinin Karsilagtirmasi

Kontrol Teknigi Avantajlar Dezavantajlar
e  Basitlik e  Diisiik Dinamik Performans
V/IF e  Diisiik Maliyet e Sl Hiz Araligi
e Kolay Uygulama e  Hassasiyet Eksikligi
e  Hizli Dinamik Yanit .
5 . 5 . e Harmonik Bozulma
Dogrudan Moment e  Yiiksek Moment Dogrulugu
. e  Aki Dalgalanmalari
(Tork) Kontrol (DMK) e  Basit Yapi i Olciimler Gerekli
[ ]
e Diisiik Hesaplama Yiikii assas Lleumier Lerexd

Model Tahmin Kontrol

Optimum Performans Kisitlar1 Da-
hil Etme Yetenegi

Yiiksek Hesaplama Maliyeti

(MTK) e Hizli Dinamik Yamt : rOd:;az Zggr“j; ..
o Esneklik Ve SIE
e  Parametre Belirsizligi Karsisinda e Yiiksek Hesaplama Maliyeti
- Dayaniklilik
Adaptif Kontrol Y e  Uygulama Karmasiklig

Genis Uygulama Alani
Gergek Zamanli Ayarlamalar

Stabilite Sorunlari

Nonlinear Kontrol

Yiiksek Hassasiyet ve Dinamik
Performans

Genis Caligma Araliginda
Dayaniklilik

Enerji Verimliligi

Matematiksel Karmagsiklik
Hesaplama Yikii

Model Dogrulugu

Sensor Gereksinimi

Alan Yo6nlendirmeli
Kontrol (AYK)

Yiiksek Performans

Enerji Verimliligi

Genis Hiz Aralig1

Gelismis Moment Kontrolii

Karmasiklik
Maliyet
Hassasiyet

Herbir kontrol tekniginin kendine gore avantaj ve dezavantajlarimin bulundugu Tablo 1°den agik¢a goriilmektedir. Buna karsin
yapilan ve ortaya konan ¢aligmalarin AYK ve DMK {izerinde yogunlastigi goriilmektedir [13]. Bunun en 6nemli nedenleri arasinda
DMK ’nin basit yapisi ve diisiik hesaplama gereksinimlerine karsin iyi bir sekilde moment kontroliinii saglamasi, AYK’nin ise
nispeten daha karmagik yapisina ve yavas dinamik cevabina karsin daha geligsmis ve hassas moment kontrolii ile sagladig: yiiksek
performans gosterilebilir.

2.3 Alan Yonlendirmeli Kontrol

SMSM’larin kontroliinde kullanilan en 6nemli yontemlerden birisi alan yonlendirmeli kontroldiir. Bu kontrol teknigi, motorun stator
akimlarini birbirine dik iki eksen olan d-ekseni ve g-eksenine ¢eviren Park Doniisiimiine dayanir. Literatiirde uygulanmis olan bir
AYK blok diyagrami Sekil 3’te verilmistir [14].

DA KAYNAGE
Ters Park
: - . Doéniizimii l
—;(W""r { b iz lsqg# 5 Ve Vea
- Eontroleii P d. ,
- T Vs
- T SVPWM
f:;.l + v s Déniistiiriicii
—’®_ [=]] sd a-f fiirid
- ) i. .
isq dlsa N
d-gq a-fi . i,
L.u'_ a-p i sB a-b-¢c r-{'
Motor s —
Porzisvon Dontigtm s
Fotor Acit Hin Hli‘-'ﬂ Pozisyon v.,
Lr;:T ]

ShMEM

Sekil 3. Alan Yonlendirmeli Kontrol Blok Diyagrami [14]
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AYK yontemi, stator akimlarinin iki dik bilesene ayrilmasini gerektirir. Bu ayrim, sirasiyla Clarke ve Park doniisiimleri kullanilarak
gerceklestirilir. Clarke Dontisiimii, i¢ fazli sistemdeki akimlar1 iki fazli bir sistemde o-f bilesenlerine doniistiiriirken Park
Doniistimii, bu bilesenleri d-q referans ¢ergevesine tasiyarak kontrol edilebilir hale getirmektedir.

Clarke Doniigiimiiniin temel amaci, AYK algoritmasinda kolaylik saglamak ve motor kontrol sistemlerinde kullanilan matematiksel
islemleri basitlestirmektir. Bu doniisiim, Esitlik 7 ve 8’de verildigi tizere ii¢ fazli bir sistemdeki akimlar1 (ia, ip Ve ic) kullanarak, bu
akimlari iki eksen iizerinde temsil eden i, Ve ig akimlarinin elde edilmesini saglamaktadir.

. 2.1
i, = §.La —§.(lb —i.) (7)

. 2 8

‘Bzﬁ-(lb_lc) 8)
Sistem {i¢ fazli dengede ise;

ig+iy+i.=0 )

oldugundan bu kosul altinda Clarke Doniisiimiine ait esitlikler, Esitlik 10 ve 11 ile verildigi gibi yazilabilir:

ig =g

(10)
NS PR
lﬁ—ﬁ.(la .ip) )

Park Dontistimii ise bu a-p bilesenlerini d-q ekseni bilesenlerine donistiiriir ki bu, motorun manyetik alanina gére hizalanmis bir
referans ¢ergevesidir. Park Doniisiimiine ait temel esitlikler Esitlik 12, 13, 14 ve 15°te verilmistir.

g = iq.cos(0) + ig.sin(6)

(12)
iq = ig.cos(6) — iy.sin(0)
(13)
. dig
Vy =ld.R+LdE—lq.a).Lq (14)
] dig .
Vq=lq'R+LqE+ld'w'Ld+w'¢a (15)
Burada
E
a= J2°? (16)

seklinde ifade edilebilir ve esitliklerde yer alan ig Ve iq sirastyla d ve q eksenlerine ait akim bilesenleri olup, 8 rotor akisi agisal
pozisyonudur.
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Park doniisiimii, AYK algoritmasinin merkezi bir bilesenidir ve motorun torkunu ve akisini ayr1 ayr1 kontrol etmeyi miimkiin kilar.
Motorun manyetik akisinin kontroliinii d-ekseni akimi olan ig gergeklestirirken, g-ekseni akimi olan ig, tork tiretiminden sorumludur.

Ters Park Doniisiimii, d-q doner referans ¢ergevesindeki sinyalleri o-p duragan referans ¢ergevesine geri donistiiriirken Ters Clarke
Doniistimii ise a-f ¢ercevesindeki akimlari ii¢ fazli akimlara doniistiirmektedir.

3. MOSFET YARIILETKEN TEKNOLOJILERIi

Elektronik devrelerde kullanilan yariiletken malzemeler, cihazlarin performansi, verimliligi ve giivenilirligi {izerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Silikon (Si), SiC ve Galyum Nitriir (GaN), yariiletken elemanlar i¢in en yaygin kullanilan malzemeler arasindadir.
Bu yariletken malzemelerin teknolojik ve performans degerlendirmeleri sirasiyla Tablo 2 ve 3’te verilmistir [15].

Tablo 2. Yariiletken Malzemelerin Teknolojik A¢idan Degerlendirmesi
Teknoloji Teknoloji Ozellikleri Faydalari

- T lilik KSinimi ici
e Eniyi RDS(on)/Paket Orani e (Cogu Verimlilik Gereksinimi igin

e . En lyi Fiyat/Performans Orani
e Yenilikgi Paket Konseptleri

Si . e  Pazardaki En Biiyiik MOSFET Port-
e Diigiik Anahtarlama Kayiplari (Eoss) ve foyii

Koo Yiiki
apt Yiikii (Qg) e Olgun ve Stabil Yapi

e  Diisiik Geri Doniis Toparlama (Qrr) ile
Ijhzh Govde Diyotu Kolayhg:
. e Ustiin Kap1-Oksit Giivenilirligi .
SiC . _ e  Yiiksek Sicaklik ve Zorlu Ortam
e  Miikemmel Termal, Ci1g ve Kisa Devre Kosullarmda Yiiksek Saglamlik,

e  Daha Kiiciik Eleman Boyutu

e  Yiksek Performans ve Kullanim

Yetenegi
e  Standart Siiriiciilerle Calisabilme

e  Sifir Geri Doniis Toparlama (Qrr) En Yiiksek Verimlilik ve Gii¢ Yo-
GaN . H1z.11 Govde Diyotu gunlugu
e  Enlyi FOM (Figures-of-Merit) e  En Yiiksek Anahtarlama Frekanslari
e  Hizli Anahtarlama e  Kolay Sistem Entegrasyonu
Tablo 3. Yariiletken Malzemelerin Performans Agisindan Degerlendirmesi
Ozellik Yariiletken Malzeme
Si SiC GaN
Verimlilik Iyi Cok lyi Cok lyi
Frekans Iyi Cok lyi Cok Iyi
Gii¢ Yogunlugu Iyi Cok lyi Cok lyi
Maksimum Gii¢ Yogunlugu Orta Iyi Cok Iyi
Saglamlik Iyi Cok lyi Orta
Sicaklik Dayanimi Iyi Cok Iyi Iyi
Cift Yonli Topoloji Uyumlulugu Orta Cok Iyi Cok Iyi
Kullanim Kolaylig1 Iyi Cok lyi Iyi
Fiyat/Performans Cok Iyi Orta Orta
Portfoy Cesitliligi Cok Iyi Orta Orta
4. SURUCU TASARIMI

Bu ¢aligmada, SMSM’ler i¢in kullanilabilecek bir siiriicii tasarimi ele alinmistir. Tasarim gergeklestirilirken Infineon Technologies
firmasinin gelistirmis oldugu EVAL-M1-1IM828-A siiriicii gelistirme kiti temel alinmig ve kontrolcii birimi olarak da ilgili firmanin
gelistirmis oldugu EVAL-M1-101T motor kontrol islemci {initesi kullanilmigtir. Kontrol komutlarinin iletilmesi ve kritik durum
degiskenlerinin izlenmesi amaciyla, Nextion firmasi tarafindan tiretilmis olan programlanabilir dokunmatik ekran, stiriicii sistemine
entegre edilmistir. Dokunmatik ekrana ait gorsel Sekil 4'te sunulmustur.
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Motor Start\ Hiz Azalt' -20| 0 +20| Hiz Al’tll" Motor Stop

Alarm Reset

DC Bara Voltajn ~ 0.00 \Y%

Flux Ag¢isi 0.00 6
Motor Hiz 0.00 RPM
1d Akim 0.00 A
lqg Akim 000 A
Vd Voltaj 0.00 \,
Motor Al Vq Voltaj 0.00 V
Motor Durum Hatalar Tu Akim 0.00 A
Iv Akim 0.00 A
Iw Akim 0.00 A
Motor Akim 0.00 A

Sekil 4. Dokunmatik Motor Kontrol ve izleme Ekran1 Gérseli

Yazilimi gergeklestirilen ekran {izerinden sistemi kontrol etme ve izleme siireci RS232 haberlesme protokolii kullanilarak motor
kontrol islemci birimi ile ekran tarafindan saglanmaktadir. Bunun yaninda siiriiciiye ait gii¢ iinitesi tasarimi 6ncesinde ilk deneysel
¢aligmalar firmanin kendi tasarimlari olan modiiller iizerinde gercgeklestirilmistir. Sekil 5°te ilgili diizenege ait bir goriintii
verilmistir.

Sekil 5. Deney Diizenegi

Tasarimui gergeklestirilen gii¢ {initesinde IM828-XCC SiC IPM temel alinmakta olup bu sayede 8 kW nominal ¢ikig giiciine sahip
bir siiriicii sistemi elde edilmistir. Devrenin beslemesi, endiistri standartlaria uygun olarak 380 V Alternatif Akim (AA) gerilim ile
saglanmakta ve bu gerilim, bir dogrultucu devresi araciligiyla Dogru Akim (DA) link voltajina doniistiiriilmektedir. Bunun yani sira
harici bir DA bara beslemesine de sistemde yer verilmistir. Olusturulan DA bara voltaji, empedans karakteristiklerine uygun olarak
secilmis bobinler ve kapasitorler kullanilarak elektromanyetik girisim filtreleme isleminden gegirilmis ve boylece giiriiltiisiiz bir
DA bara voltaj1 elde edilmistir. Stirticiide kullanilan kontrolcii birimi ve IPM, bu DA bara voltajindan tiiretilen ve regiile edilen 15V
DA yardimci beslemesi ile caligmaktadir. Kontrol biriminin yazilim gelistirmesinde, {iretici firmanin sunmus oldugu
MCE Designer yazilimindan faydalanilmistir. Sekil 6 ve 7°de sirasiyla tasarimi yapilan gii¢ sisteminin baski devre karti (PCB:
Printed Circuit Board) ¢izimine ait gériintii ve devrenin gerceklestirilmis hali verilmistir.
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S e e

Sekil 7. Tasarimi Gergeklestirilen lekrnk Kart

Tasarimi gergeklestirilen devrede temel alinan IM828-XCC SiC MOSFET IPM’in avantajlarini daha net bir sekilde gosterebilmek
adina iretici firmanin kendi simiilasyon araglar1 kullanilarak ilgili SiC IPM’in diger yariiletken alternatifleri olabilecek IGBT ve
FREDFET siiriicii entegreleri ile verimlilik ve sicaklik karsilagtirmalar: yapilmistir [16]. Sekil 8’de s6z konusu IPM modiillerin test
kosullarina ait degerler, Sekil 9°da ise bu degerlere gore uygulanan akim ve gerilim dalga sekilleri gosterilmistir. Bu sartlar altinda
modiil verimlilikleri, modiil ¢ikis giicleri ve modiil sicakliklari ise tablo halinde Sekil 10°da gdsterilmistir.
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Svstem Frequency: |—5|:|| H=z
Switching Frequency: |—1|:|| kHz
Modulation Scheme: | SVPWM b |
DC Bus Voltage: [ 300)v

Cuput Voltage by: | Modulation Index v|
Modulation Index: |—UE|

Phaze Current: |—1| Arms
Power Factor: |—UE|

Ambient Temperature: |—25| “{C

Rth (Case to Ambient): = 5 °C'W

Sekil 8. Test Degerleri

CIPOS™ [PM Three Phase Inverter/System Probes/Inverter Output

cofa o #

-2
0.0

Line-to-MNeutral Voltages

_ Line-to-line Yoltages

Phase Currents

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 = le—%

Sekil 9.Test Akim ve Gerilim Dalga Sekilleri

30



Ozdin ve Ustkoyuncu Bozok J of Eng Arch, 2024; 3(2) 22-32

Inverter Loszes

Partnumber Piose ] P, . _T‘,Jm,g
IMII11IT-046H 481W
IMMVI01IT-056M 456 W
IRSMSOT-105MIH 433 W
Iv241-LéxxB 3.72W
All Switches ITKCMI1SL&0GD 3.63W
IKCAME0F60GA 6.21W
InV535-UeD 320W
INMEI18-LCC F328W
IMB28-KCC 1.96 W
IMI111T-046H 1.49°W
V101 T-056M 0.70 W
IR SMSOT-105NMH 1.67 W
Inv241-LéxxB 1.34 W
All Dviodes  IKCMI15L60GD 089 W
IKCM30F60GA 1.49°W
IM535-UeD 1.10°W
IMB18-LCC 2 19W
IMB28-KCC 0.70 W
IMIIIIT-046H 6.31W 96.90 % 203.4°W 56.52°C
IMMVI101T-056M 326W 97.41 % 203.4°W 51.30=C
IRSMSO7T-105MIH 6.00 W 97.03 % 203.4°W 53.00 =C
Iv241-LéxxB 3.06W 97.51 % 203.4°W 5030 7C
Inverter IKCMI5Lae0GD 4352W 97.78 % 203.4°W 4761 *C
IKCM30F60GA T.T0W 96.22 % 203.4°W G348 °C
InV535-UeD 430W 9789 % 203.4°W 4548 °C
IMEIB-LCC T4TW 96.33 % 203.4°W 6234 °C
INME28-KCC 2.66W 98.69 % 203.4°W 3831°C

Sekil 10. Test Kosullarinda Modiil Verimlilikleri, Gii¢ Cikislar1 ve Sicakliklar

Elde edilen degerler, tasarimi yapilan gii¢ biriminde temel alinan yeni nesil SiC MOSFET tabanli IPM’in ciddi avantajlar sundugunu
gostermektedir. Aymi zamanda gerek SiC gerekse de GaN tabanli yariiletken gii¢ elektronigi anahtarlama elemanlarinin elektrikli
araglardan tiiketici elektronigi iiriinlerine kadar ¢ok genis bir yelpazede kullaniminin giderek yayginlastigi goriilmektedir. Klasik Si
yartiletken elemanlara gore daha diisiik boyutlarda iretilebilen, daha diisiik kayiplarla ¢alisabilen ve daha yiiksek frekanslarda
anahtarlama yapabilme 6zelligine sahip olan bu elemanlarin kullaniminin gelecekte hizlanarak artacagini sdylemek hi¢ de yanlis
olmayacaktir.

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, siirekli miknatisl senkron motorlarin kontrol yontemleri ile motor siiriiciilerinde kullanilan yariiletken teknolojileri
karsilastinnlmis ve ciddi avantajlara sahip olan SiC MOSFET IPM tabanli bir siiriicii sistemi gergeklestirilmistir. Ayn1 zamanda
motor siiriicii kontroliiniin kolay bir sekilde yapilabilmesi ve motor durumunun rahat bir sekilde izlenebilmesi i¢in kullanict dostu
bir dokunmatik ekran sisteme entegre edilerek yazilimi gelistirilmistir. ilgili siiriicii iinitesine bagli kontrol biriminin yazilimimin
revizyonu ile fakli elektrik motorlarinin gesitli yontemlerle kontrol edilebilmesi de miimkiin olabilecektir.
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As mental and neurological disorders continue to rise globally, research utilizing artificial
intelligence to analyse and classify differences in EEG signals is growing rapidly. This study
utilises six machine learning algorithms for detecting schizophrenia (SZ) using multichannel
EEG signals. In the initial phase of this study, pre-processing is carried out, followed by the
application of 13 distinct feature extraction techniques. The extracted features are subsequently
classified using various machine learning algorithms, leading to classification accuracies up to
1.00 in four algorithms including Decision Tree, Random Forest, Support Vector Machines
(SVM) and Gradient Boosting. In addition, 5-fold cross-validation is applied to increase the
reliability of the study. The findings indicate that the study achieved remarkable success and
demonstrates the potential for effectively detecting schizophrenia using EEG signals.

Sizofreni tespiti icin makine 6grenmesi algoritmalarimin karsilastirmah analizi
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Zihinsel ve norolojik bozukluklar kiiresel olarak artmaya devam ederken, EEG sinyallerindeki
farkliliklary analiz etmek ve sumiflandirmak igin yapay zekadan yararlanan arastirmalar hizla
artmaktadwr. Bu ¢alismada, ¢ok kanalli EEG sinyallerini kullanarak sizofreniyi (SZ) tespit etmek
icin alti farkli makine égrenimi algoritmasi kullanilmaktadir. Bu ¢alismanmin ilk asamasinda, on
isleme gerceklestirilmekte ve ardindan 13 farkli ozellik ¢ikarma teknigi uygulanmaktadir.
Cikarilan  ozellikler daha sonra cesitli makine o&grenimi  algoritmalar:  kullanilarak
smiflandirilmis ve Karar Agaci, Rastgele Orman, Destek Vektor Makineleri (DVM) ve Gradyan
Giiglendirme olmak iizere dort algoritmada 1.00'e varan simiflandirma dogruluklar: elde
edilmigtir. Ayrica, g¢alismanin giivenilirligini artirmak icin 5 kat c¢apraz dogrulama
uygulanmistir. Bulgular, ¢alismanin kayda deger bir basar: elde ettigini ve EEG sinyallerini
kullanarak sizofreniyi etkili bir sekilde tespit etme potansiyelini ortaya koydugunu
gastermektedir.

1. INTRODUCTION

Schizophrenia (SZ) is a chronic and severe mental disorder that affects how a person thinks, feels, and behaves. Characterized by
symptoms such as hallucinations, delusions, and cognitive impairments, it poses significant challenges for diagnosis and
treatment[1]. According to the World Health Organization (WHO), schizophrenia is a serious condition that affects over 21 million
people globally[2]. However, the WHO has also indicated that schizophrenia is treatable, and early or post-diagnosis interventions
can help determine its severity and stage. ldentifying and treating schizophrenia is crucial, as it significantly disrupts thinking,
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memory, perception, and various daily activities. Traditional diagnostic methods rely heavily on clinical interviews and symptom
assessments, which can be subjective and time-consuming. In recent years, there has been a growing interest in leveraging
technological advancements to improve the accuracy and efficiency of schizophrenia diagnosis.

One promising approach involves the use of electroencephalography (EEG) signals. EEG is a non-invasive method that records
electrical activity of the brain, providing real-time insights into neural function. It has been widely used in the study of various
neurological and psychiatric disorders. The complexity and high-dimensional nature of EEG data, however, present substantial
challenges for traditional analytical techniques[3].

This is where deep learning comes into play. Deep learning, a subset of machine learning, employs neural networks with multiple
layers to automatically learn and extract features from complex datasets. It has demonstrated remarkable success in fields such as
image and speech recognition, natural language processing, and biomedical signal analysis. Applying deep learning to EEG data for
the detection of schizophrenia holds great promise, potentially leading to more accurate, objective, and rapid diagnostic tools[4].

1.1. Related Work

One of the studies which focuses on detection of SZ employed a hybrid framework that integrated brain effective connectivity
images derived from EEG signals with pre-trained CNN-LSTM models to differentiate schizophrenia (SZ) patients from healthy
controls. Utilizing Transfer Entropy (TE) to estimate directed causalities in brain information flow from EEG signals, the study
achieved an accuracy of 99.90% with the EfficientNetB0-LSTM model, outperforming previous SZ detection studies. TE effective
connectivity images revealed differences in information flow between SZ patients and healthy individuals, with SZ patients showing
lower information flow values across most brain channels compared to healthy subjects. These findings suggest that SZ patients
have reduced TE (information flow) in various brain channels, indicating potential differences in brain functionality between SZ
patients and normal individuals. Overall, the hybrid model excelled in analyzing brain function and detecting SZ patients,
demonstrating its effectiveness in distinguishing SZ patients from healthy controls based on EEG signals[5].

A research study introduces the use of Multivariate Empirical Mode Decomposition (MEMD) for detecting Schizophrenia (SZ)
from multichannel EEG signals, coupled with entropy measures computed from the Intrinsic Mode Function (IMF) domain. Five
entropy measures—Approximate entropy, Sample entropy, Permutation entropy, Spectral entropy, and SVD spectral bands of
EEG—were derived from the IMF signal, revealing significant differences between SZ and normal subjects (p < 0.01). Advanced
machine learning classifiers, including Naive Bayes, Linear Discriminant Analysis, Support Vector Machine (SVM), K-Nearest
Neighbour, Random Forest, and Gradient Boosting Machine, were trained on the feature matrix obtained from these entropy
measures. Among these, the SVM with a Radial Basis Function (SVM-RBF) kernel showed robust classification performance,
achieving an overall accuracy of 93% and an F1-score of 93.04% using 95 features. Furthermore, the study reported a detection
accuracy of 90.66% for SVM when utilizing a reduced feature set of 20 features, demonstrating the method's effectiveness even
with a minimal number of features for SZ detection. This research outperformed some related studies in SZ detection accuracy and
underscored the potential of calculating entropy measures from the IMF domain, highlighting the capability of MEMD in managing
multichannel EEG for SZ detection[6].

The study developed an Automated Diagnostic Tool (ADT) that utilizes nonlinear feature extraction from EEG signals, t-test based
feature selection, and validation across various classifiers. The SVM with Radial-Basis-Function (SVM-RBF) classifier achieved
the highest accuracy of 92.91%, outperforming other classifiers used in the research. The SVM-RBF classifier exhibited superior
performance with an average accuracy of 92.91% in distinguishing normal EEG patterns from those of individuals with
schizophrenia, highlighting its effectiveness in classifying the two groups. The findings suggest that the proposed technique
efficiently differentiates between normal EEG patterns and those associated with schizophrenia, demonstrating the potential for
automated schizophrenia detection using nonlinear signal processing methods. Future research directions include exploring the use
of CNN deep learning models in combination with cloud computing for more effective schizophrenia diagnosis, aiming to streamline
the feature extraction and selection process to enhance diagnostic accuracy[7].

The paper reported experimental results evaluating a local descriptors-based approach for detecting schizophrenia (SZ) using EEG
signals, achieving high classification accuracy on two datasets: 92.85% on Dataset-1 and 99.36% on Dataset-2. The methodology
involved representing EEG signals using the histogram of local variance (HLV) and symmetrically weighted-local binary patterns
(SLBP) for feature extraction. A correlation-based feature selection algorithm was then applied, followed by classification using an
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AdaBoost classifier. The results demonstrated that features extracted from EEG channels in the temporal lobe were particularly
effective in capturing regional variations in EEG signals for SZ detection[8].

In other paper a method is proposed for detecting schizophrenia (Sz) by analysing multi-channel electroencephalogram (EEG)
signals. The proposed approach uses multivariate iterative filtering (MIF) to decompose multi-channel EEG data into multivariate
intrinsic mode functions (MIMFs). These IMFs are grouped based on their mean frequency to separate EEG rhythms (delta, theta,
alpha, beta, gamma) from the signals. Features, such as Hjorth parameters, are then extracted from these EEG rhythms. The extracted
features are ranked using a student t-test, and the 30 most discriminative features are selected for classification. Different classifiers,
including K-nearest neighbours (K-NN), linear discriminant analysis (LDA), and support vector machine (SVM) with various
kernels, are used to classify Sz and healthy EEG patterns. The method is applied to 19-channel EEG signals recorded from 14
paranoid Sz patients and 14 healthy subjects. The highest accuracy achieved is 98.9% using the SVM (Cubic) classifier, with
sensitivity, specificity, positive predictive value (PPV), and area under the ROC curve (AUC) of 99.0%, 98.8%, 98.4%, and 0.999,
respectively. The proposed MIF approach is computationally more efficient than other multivariate signal decomposition
algorithms. This paper presents an efficient framework for decomposing multivariate signals and accurately detecting Sz[9].

Study of Sahu et al. the proposed network utilizes depth-wise separable convolution and attention networks at both high and low
levels to combine features from 2-D scalogram images obtained through continuous wavelet transform. Depth-wise separable
convolutions contribute to creating a lightweight framework, while attention techniques focus on significant features and eliminate
unnecessary computations by filtering out irrelevant features. The proposed method achieves an average classification accuracy of
99% on the IBIB-PAN dataset and 95% on the EEG data from the basic sensory task in the SZ dataset. Additionally, statistical
hypothesis testing using Wilcoxon’s Rank-Sum test confirms the model's performance, demonstrating that SCZ-SCAN is
statistically more efficient than nine state-of-the-art methods. Experimental results indicate that PSFAN outperforms 11
contemporary methods, highlighting its effectiveness for medical industrial applications[4].

Another paper introduced a novel framework for automatic schizophrenia detection by extracting graphical features from EEG
signals. This approach achieved high classification accuracy using both KNN and GRNN classifiers. Noise cancellation of EEG
channels was performed using the MSPCA method, followed by the application of the PSD technique to plot EEG signals in
Cartesian space. Fifteen graphical features were extracted to quantify the chaotic behavior of PSD. Among these features, the SDHC
feature exhibited the highest AUC value for detecting schizophrenia using a KNN classifier. The Cz channel showed the highest
classification accuracy, suggesting its potential as a biomarker for diagnosing the disorder. The study achieved an average
classification accuracy of 94.80%, a sensitivity of 94.30%, and a specificity of 95.20% using the KNN classifier with City-block
distance, demonstrating the effectiveness of the proposed framework for automatic schizophrenia diagnosis [10].

In the study of Prabhakar It is aimed to classify schizophrenia EEG signals using optimization algorithms and feature extraction
techniques such as PLS Nonlinear Regression, EM-PCA, and Isomap. Four optimization algorithms were utilized: Flower
Pollination, Eagle Strategy, Backtracking Search, and Group Search Optimization. The findings showed high classification accuracy
for both normal and schizophrenia cases, with up to 98.77% accuracy achieved through specific combinations of features and
classifiers. Additionally, the Naive Bayesian Classifier was optimized using the bag-of-token model, enhancing the classification
process for schizophrenia cases. Overall, the research highlighted the effectiveness of nature-inspired optimization algorithms in
accurately classifying schizophrenia EEG signals, presenting a promising approach for future studies in this field [11].

Shoeibi et al. introduced intelligent deep learning methods for the automatic diagnosis of schizophrenia using EEG signals,
achieving a high accuracy of 99.25% with the CNN-LSTM model. Various conventional machine learning methods were compared
with deep learning models, including LSTMs, 1D-CNNSs, and 1D-CNN-LSTMs, for schizophrenia diagnosis. The CNN-LSTM
architecture, utilizing a ReLU activation function and z-score combined normalization, outperformed other models, demonstrating
superior performance. A k-fold cross-validation method with k = 5 was used for all simulations, ensuring the robustness and
reliability of the results[12].

2. MATERIALS AND METHODS

2.1. Dataset

For this study, a publicly available dataset is utilized from the Institute of Psychiatry and Neurology in Warsaw Poland [13]. The
dataset includes EEG recordings from 14 patients (seven males with a mean age of 27.9 + 3.3 years, and seven females with a mean

35



Cosar and Sahin Bozok J of Eng Arch, 2024; 3(2) 33-41

age of 28.3 £ 4.1 years) diagnosed with paranoid schizophrenia according to the ICD-10 criteria. The control group comprises EEG
recordings from 14 healthy individuals (seven males with a mean age of 26.8 £ 2.9 years, and seven females with a mean age of
28.7 + 3.4 years). EEG data were collected for 15 minutes using 19 channels, with electrode placement following the 10-20
international system. The specific positions recorded were Fpl, Fp2, F7, F3, F4, F8, T3, C3, C2, C4, T5, P3, Pz, P4, T6, O1, 02,
and FCz (reference electrode), with a sampling rate of 250 Hz [14].

2.2. Pre-processing

Preprocessing transforms raw data into a suitable format to improve analysis and usability. The first step involves applying a filter
to eliminate electrical noise from the raw EEG signals[4]. In this study, the datasets used have already undergone filtering to elimi-
nate electrical noise. Therefore, the filtering step is omitted in this analysis. Normalization was performed using the StandardScaler
method, which adjusts the data to have a mean of 0 and a standard deviation of 1. This process is crucial for machine learning
models, as features with varying scales can otherwise negatively impact model performance. Principal Component Analysis (PCA)
then applied to the data in order to reduce the size. This step helps to process the data and achieve faster results as well as eliminating
meaningless and unnecessary data.

2.3. Feature Extraction

EEG signals are unstable and fluctuate unpredictably depending on brain activity. It is well known that pathological brain conditions
result in a different level of randomness in EEG signals compared to those of healthy individuals[6]. In the literature different feature
extraction methods are used for EEG signal classification. In this study, different feature extraction techniques were tested and the
methods that gave promising results are listed as follows: Percentile, mean absolute, singular value decomposition, mean, standard
deviation, variance, median, minimum, maximum, sum, kurtosis, skewness and slope sign change. Violin plots giving the intensity
distribution of the features used in this study for each class are given in Figure 1.
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Figure 1. Violin plots of used features.
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2.4. Classification

In the classification process, six distinct classification algorithms were employed to ensure a comprehensive evaluation of model
performance. These methods include logistic regression, decision tree, random forest, k-nearest neighbors (kNN), support vector
machine (SVM), and gradient boosting. Each algorithm offers unique advantages: logistic regression provides interpretability,
decision trees offer simplicity, random forests enhance robustness through ensemble learning, KNN is effective in instance-based
learning, SVM excels in handling high-dimensional spaces, and gradient boosting combines multiple weak learners for high
predictive accuracy. This diversity of models allows for a thorough comparison and optimization of classification performance.

3. RESULTS AND DISCUSSION

In this study, SZ and healthy subject EEG signal classification is performed using machine learning algorithms, following the
preprocessing and feature extraction steps described earlier. During the feature extraction step, first the relationship between features
is analysed by using correlation matrix. Correlation is frequently employed to assess whether a cause-and-effect relationship exists
between two variables, with values ranging from -1 to 1. In the heatmap shown in Figure 2, the relationships between the features
and the classification label are depicted. The correlation matrix in the image visualizes the relationships between different features
in the dataset, as well as their correlation with the classification label. The color scale on the right shows how correlation values
range from -0.2 (blue, indicating a negative correlation) to 1.0 (red, indicating a strong positive correlation). Many of the features,
such as Prctile_90, Mean_val_abs, Svd, Mean, Median, Min, Max, and Sum, exhibit very high positive correlations (close to 1.0)
with each other, suggesting strong linear relationships between these variables. Features like Std, VVar, and Slope_sign_changes have
weaker correlations with some other features but are generally well correlated with most variables. Interestingly, Skewness shows
a very low or even negative correlation with the majority of the other features, indicating that it might capture a different aspect of
the data. The Label column shows the correlation of the features with the classification label. Many features, such as Prctile_90,
Mean_val_abs, and Svd, show a high positive correlation (~0.31), indicating that these variables are positively associated with the
classification task and might be key contributors to the prediction process. In summary, this matrix highlights the interdependencies
between features and their significance to the classification label, where several features show strong positive correlations,
potentially indicating their importance in the model's performance.
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Figure 2. Features correlation matrix.

After the selection of the features, classification was performed as the final step. Table 1. presents the mean accuracy and standard
deviation for used machine learning algorithms utilised in the classification task. Logistic regression achieved a mean accuracy of
0.9999 with a standard deviation of 0.0001, indicating high accuracy and minimal variability. Both the decision tree and random
forest models reached a perfect mean accuracy of 1.0000, with a standard deviation of 0.0001, reflecting consistent performance
across all evaluations. K-nearest neighbors (KNN) recorded a mean accuracy of 0.9999, demonstrating near-perfect performance
with little variation. The support vector machine (SVM) and gradient boosting models both achieved a perfect accuracy of 1.0000,
with a standard deviation of 0.0001, indicating robust and stable results. Overall, the algorithms displayed exceptionally high
accuracy and consistency in the classification task, with very little variation between trials.

Table 1. Accuracy results for used algorithms.

Algorithms Mean Accuracy Standard Deviation
Logistic Regression 0.9999 0.0001
Decision Tree 1.0000 0.0001
Random Forest 1.0000 0.0001
KNN 0.9999 0.0001
SVM 1.0000 0.0001
Gradient Boosting 1.0000 0.0001
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Table 2. presents the performance metrics (precision, recall, and F1-score) for the best classification algorithms, evaluated for two
classes (schizophrenics and healthy subjects), along with overall accuracy and averages. The models achieve perfect classification
performance across all metrics for both classes, with an accuracy of 100%.

Table 2. The best classification results.

Precision Recall F1-score Support
0 1.00 1.00 1.00 3170
1 1.00 1.00 1.00 2603
accuracy 1.00 5773
macro avg 1.00 1.00 1.00 5773
weighted avg ~ 1.00 1.00 1.00 5773

Figure 3. shows the ROC curve and confusion matrix for the best classification algorithms. As it can be seen from the figure, the
models demonstrate impeccable classification performance across all metrics for both classes, achieving an accuracy of 100%.
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Figure 3. ROC curve and confusion matrix for best result.

The ROC curve and confusion matrix provide strong evidence that the model achieved excellent performance. The ROC curve, with
an area under the curve (AUC) of 1.00, indicates perfect classification, demonstrating the model’s ability to distinguish between
positive and negative classes across all thresholds. Similarly, the confusion matrix shows that out of 5773 total samples, 3169 true
negatives (TN) and 2603 true positives (TP) were correctly classified, with only one false positive (FP) and no false negatives (FN).
This near-perfect performance highlights the model's effectiveness in accurately identifying both classes, a critical aspect in
schizophrenia detection. Overfitting is typically characterized by a model performing well on training data but poorly on unseen
data, which is not the case here, as both the ROC curve and confusion matrix reflect consistent and robust generalization. Moreover,
the use of 5-fold cross-validation further reinforces the model's reliability by ensuring stable performance across multiple data splits.
Together, these results confirm that the model generalizes well and achieves outstanding classification performance without any
indication of overfitting.

The model comparison graph shows the accuracy distribution for six machine learning algorithms using 5-fold cross-validation. K-
Nearest Neighbors (kNN) and Logistic Regression exhibit the lowest performance, with their accuracy distributions falling below
those of the other models. The presence of a wider spread in kNN’s results suggests greater variability across the folds, indicating
that its performance may be less stable or sensitive to specific data splits. In comparison, Decision Tree, Random Forest, SVM, and
Gradient Boosting achieve higher and more consistent accuracies, with most folds clustering around nearly perfect scores (close to
1.00). The absence of significant outliers in these models highlights their robustness and consistent generalization. The overall
results suggest that tree-based models (Decision Tree, Random Forest, and Gradient Boosting) and SVM perform more effectively
in this classification task, likely due to their ability to capture complex patterns in the EEG data.
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Figure 4. K-fold cross validation result.

4. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

This study applied six different machine learning algorithms for detecting schizophrenia (SZ) using multichannel EEG signals. The
pre-processing of EEG data was followed by the implementation of 13 distinct feature extraction techniques, with the extracted
features classified using various algorithms. Four of these algorithms—Decision Tree, Random Forest, Support Vector Machines
(SVM), and Gradient Boosting—achieved classification accuracies of up to 1.00. Additionally, 5-fold cross-validation was
employed to enhance the reliability of the results. The findings highlight the effectiveness of the proposed framework, demonstrating
its potential for accurately detecting schizophrenia through EEG signals. Future research could explore the integration of more
advanced deep learning techniques, such as convolutional neural networks (CNNs) or recurrent neural networks (RNNSs), for further
improvement of classification accuracy. Additionally, expanding the dataset to include more diverse EEG recordings or
investigating the use of transfer learning could enhance the model's generalizability. Incorporating real-time analysis of EEG signals
for schizophrenia detection and extending the approach to other mental disorders are also promising directions for future work.

5. LIMITATIONS

Despite the promising results, this study has several potential limitations. First, the quality and size of the dataset could impact the
generalizability of the findings. A small or imbalanced dataset might lead to biased model performance, while EEG signals are
prone to noise and artifacts (e.g., muscle movements or eye blinks), which can affect feature extraction and classification reliability.
Additionally, the study heavily relies on 13 feature extraction techniques, making it challenging to determine which features
contribute most to detecting schizophrenia, and the use of complex models may limit interpretability. While 5-fold cross-validation
enhances reliability, more robust techniques like stratified or nested cross-validation could further validate the results. Furthermore,
the absence of external validation with independent datasets may limit the generalizability of the models to unseen data. Including
deep learning approaches like CNNs or RNNs could provide additional insights, given their strength in time-series analysis. Lastly,
translating these findings to real-world clinical settings remains challenging, as variations in EEG recording conditions and patient
diversity may affect model performance, and computationally intensive algorithms may face limitations when deployed on portable
or embedded devices. These limitations suggest avenues for future work and refinement to improve the robustness and applicability
of the study’s findings.
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Uzay madenciligi, diinya disi materyallere erisimi kolaylastirarak Diinya'min simirlt dogal
kaynaklarina olan bagimliig1 azaltabilecek umut verici bir alan olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ay
ve Mars gibi goksel gezegenlerden elde edilebilecek kaynaklar, uzun vadede siirdiiriilebilir
ekonomik biiyiimeyi kolaylastrabilir ve insanlhigin gelecekteki enerji ve hammadde
gereksinimlerini karsilayabilir. Ay’daki su buzu astronotlarin yasam destegi ve uzay yolculugu
icin yakat iiretilmesinde bir kaynak olarak kullanilabilir. Helyum-3, gelecekteki fiizyon enerjisi
reaktorleri igin olast bir enerji kaynagi olarak goriilmektedir. Demir, magnezyum ve aliiminyum
gibi metaller Mars'ta insaat ve imalat uygulamalari i¢in hayati kaynaklar olarak hizmet edebilir.
Bununla birlikte, uzay madenciligi su anda ¢ok sayida engelle karsilagsmaktadir. Bu engellerin
basinda bu faaliyetlerin yiiksek maliyetleri gelmektedir. Madencilik ekipmanlarmin Diinya'dan
Ay'a ya da Mars'a tasinmasmn maliyeti olduk¢a yiiksektir. Dahasi, bu gék cisimlerinin zorlu
ortami (asw1 sicaklik degisimleri, diisiik yer¢ekimi, radyasyon) madencilik yontem ve
ekipmanlarin ciddi sekilde zorlamaktadir. Diinya’daki madencilik tekniklerinin bu kosullara
uyarlanmast i¢in onemli él¢iide yenilik yapiimas: gerekmektedir. Bununla birlikte, teknolojik
ilerlemeler (robotik, yapay zekd ve 3D baski gibi) bu sorunlarin zaman iginde asilabilecegini
gostermektedir. Uzay madenciligi sektori, yalnizca Diinya'min kaynak sorunlarini ¢ozmekle
kalmayip, ayni zamanda uzay ekonomisinin temel taglarimdan biri haline gelebilecektir.
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Space mining is developing as a viable domain that may diminish reliance on Earth's finite
natural resources by enabling access to extraterrestrial elements. Resources from celestial
bodies like the Moon and Mars could promote sustainable economic development over the long
run and fulfil humanity's future energy and raw material needs. Water ice on the Moon may serve
as a resource for fuel to sustain astronaut life support and facilitate space travel. Helium-3 is
regarded as a potential energy source for forthcoming fusion energy reactors. Metals such iron,
magnesium, and aluminium may function as essential materials for construction and
manufacturing purposes on Mars. Nevertheless, space mining presently has many challenges.
The primary impediment is the elevated expense of these operations. The expense of transferring
mining apparatus from Earth to the Moon or Mars is significantly elevated. Furthermore, the
inhospitable conditions of these celestial bodies (extreme temperature fluctuations, reduced
gravity, radiation) significantly impede mining techniques and apparatus. Substantial innovation
is necessary to modify terrestrial mining techniques for these conditions. Nevertheless, technical
advancements, like robotics, artificial intelligence, and 3D printing, indicate that these
challenges can be surmounted over time. The space mining business will address Earth's
resource challenges while simultaneously benefiting space exploration.
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1. GIRIS

Diinyadaki dogal kaynaklar sinirlt olup artan niifus ve tiiketim ile hizla tiikenmektedir. Bu durum, gelecekte kritik hammaddelerin
kithigina ve fiyat artiglarina yol agabilir. Bu nedenle, alternatif kaynaklara olan ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir. Ay ve Mars,
diinyaya yakin konumlar1 ve zengin mineral kaynaklari ile uzay madenciligi igin ideal adaylardir. Ay’da su buzu, helyum-3, nadir
toprak elementleri ve metaller gibi degerli kaynaklar bulunurken, Mars’da da su buzu, demir, magnezyum, aliiminyum ve diger
metaller mevcuttur. Uzaydan elde edilen bu kaynaklar, Diinya’daki kaynak agigini kapatabilir ve yeni teknolojik gelismelere katkida
bulunabilir.

Bu galigmada, Ay ve Mars’ta madencilik yapmanin olasiligini ve potansiyelini ortaya koyarken ayni zamanda Ay ve Mars’in jeolojik
yapisini, mineral kaynaklarimi ve bu kaynaklari ¢ikartmak ve kullanmak i¢in kullanilan teknolojileri, bu teknolojiler kullanmildiginda
karsimiza ¢ikacak zorluklar incelenmistir. Bunun yani sira uzay madenciliginin ekonomik analizine de deginilerek, uzay
madenciliginin Diinya ekonomisine ve uzay arastirmalarina katkist da degerlendirilmistir.

2. AY’DA MADENCILIK

Ay’1n jeolojik ozellikleri karmagik ve gezegenin tarihi boyunca meydana gelen bir¢ok farkli jeolojik olaya isaret etmektedir. Ay’in
jeolojisini anlamak, giines sistemimizin ve i¢indeki gezegenlerin olusumu ve evrimi hakkinda bilgi edinmemize yardimci olabile-
cektir. Ay ylizeyini sekillendiren {i¢ ana jeolojik siire¢; ¢carpmalar, volkanizma ve tektonik faaliyetlerdir. Ayin hem goériinen yiizii
hem de arka yiizii, Giines Sistemi’ndeki bilinen en biiyilik carpma yapisi olan Ay yiizeyindeki Giiney Kutbu-Aitken Havzasi dahil
olmak {izere biiyiik carpma havzalarini barindirmaktadir. Ay yiizeyinde bulunan bu havza, Giiney Kutbu’ndan uzak giiney enlemle-
rine kadar uzanmaktadir [1].

Ay, ¢esitli biiyiikliiklerde asteroit ve kuyruklu yildiz gibi cisimlerin ¢arpmalarina maruz kalmistir. Bu ¢arpigmalarin hizlari1 bazi
durumlarda 30 km/sn’yi gegmektedir. Bu olaylar, ¢aplart mikrometrelerden 2500 km’ye kadar degisen ¢arpma kraterleri olugtur-
mustur [1,2]. Bir kraterin gekli (morfolojisi) ii¢ faktére baglidir:

1.Belirli kraterin biiyiikligii.

2.Y{iizeyin reolojik 6zellikleri (akma davranisi).

3.Asimnma ve bozunma siiregleri.

Yiiksek ¢oziiniirliklii ay kesif yoriinge aract kamerasi, Ay’in 100 m/piksel 6l¢eginde kiiresel olarak goriintiilenmesini saglayan bir
cihazdir. Bu kamera, 50 km'lik bir yoriingeden 57 km'lik bir alanda yedi renk bandi (321, 360, 415, 566, 604, 643 ve 689 nm) ve
monokrom modda 105 km'lik bir alan yakalayan bir push-frame kameradir. Bu kamera yardimiyla elde edilen goriintiiler, farkli
aydinlatma kosullar1 altinda kiiresel haritalar olusturmak i¢in mozaiklenmekte ve bu sayede daha 6nce goriilmemis bir ayrinti sevi-
yesinde ay kraterlerinin incelenmesi saglanmaktadir [3]. Yatay ve diiseyde 0,5 m/pixel ¢oziiniirliikte elde edilen bu goriintiilerden
yola ¢ikarak, ¢carpma kraterlerinin morfolojisi hakkinda bilgiler elde edilmistir. Yapilan incelemeler neticesinde ¢arpma enerjisinin
artmast ve buna bagli olarak krater boyutlarinin biiylimesiyle kraterlerin morfolojilerinin de karmasiklastigi belirlenmistir [3]. Kar-
masik kraterler agagidaki 6zelliklerle tanimlanmaktadir:

1.Diiz tabanlar ve basit kraterlere kiyasla daha diisiik derinlik ve ¢apa sahiptir [3].

2.Duvar teraslart.

3.Merkezi yiikseltiler.

4.1yi gelismis siirekli ve siireksiz ejecta (firlatma materyali).

5.Krater icerisinde biriken ve digar1 piiskiirtiilen katilasmis ¢arpma eriyigi (Sekil 1).

Bilinen en kiigiik krater formlari, Ay kaya drneklerinde bulunan mikrokraterlerdir. Line ve Taruntius H kraterleri basit, kase seklin-
deki krater tipine drnektir [1,3]. Euler, Tycho ve Gassendi kraterleri ise karmasik krater tipini temsil etmektedir. Schrodinger Ori-
entale ise ¢ok halka igeren ¢anak yapisi sergilemektedir. Oriental kraterinin halka ¢ap1 930 km’ dir. [1,3].

Basit kraterlere benzer sekilde, karmasik kraterler de krater kenarlarinin kismen asinmasina ve daha sonraki bazaltik lav malzemesi
birikintileriyle kismen veya tamamen dolmasina neden olan yiizey yenileme siireclerine maruz kalmistir [1,2,4,5].

Bir milyar yildan daha geng olan kraterler genellikle parlak, radyal ejecta 1sinlarini korumaktadir. Bu 1sinlar, biiyiik kraterlerde (¢ap1
onlarca kilometre) Ay yiizeyinde birkag yiiz kilometreye kadar uzanmaktadir. Cok halkali kraterler, Ay ytizeyindeki en eski arazi
sekillerini temsil etmektedir ve Ay tarihinin ilk 800 milyon yilinda meydana gelen biiyiik ¢arpma olaylart ile olusmustur. Diinya’nin
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aksine, Ay levha hareketlerinden yoksundur ve bu sayede erken donem volkanik gecmisine ait kanitlar korunmustur. Ay’daki ba-
zaltlar, Ay’1n goriinen yiiziinde yogun olup, ¢cogunlukla algakta bulunan krater havzasi dolgusunun i¢ kisminda bulunmakta ve top-
lam ay ylizeyinin %17’sini kaplamakta, bu da ay kabuk hacminin %1 ’ine denk gelmektedir [1,2,6,7]. Ay denizlerindeki volkanik
kokenli jeomorfoloji lav akintilari, kivrimli vadiler, volkanik kubbeler ve konileri, piroklastik birikintileri igermektedir.

Diisiik viskoziteli, yiiksek sicaklikli bazaltik lavlar, topografik olarak al¢akta bulunan krater havzasi i¢ kisimlarinda piiskiirmiis ve
genis alanlar1 yeniden sekillendirmistir. Bu olusumlar Ay’in goriinen yiiziiniin yaklasik %30 unu kaplamaktadir (Sekil 2).

U ve Th gibi radyoaktif elementlerin neden oldugu 1sinma, 60-500 kilometre derinliklerde ultramafik manto maddesinin kismi
erimelerine yol acarak bazaltik bilesimli magma {iretmistir. Devasa havza olusturan ¢arpmalar, gériinen yiiziinde, diisiik yogunluklu
iist kabuk malzemelerini styirarak, yogun bazaltik magmalarin yiizeye yiikselmesine izin vermistir [1,8].

Yiiksek ¢oziiniirliiklii kamera goriintiileri sayesinde, deniz yiizeylerindeki bazalt katmanlar1 detayli bir sekilde incelenebilmektedir.
Birgok deniz bolgesinde, yiizeyde 100-150 metre ¢aplarinda ¢ukur veya delikler tespit edilmistir [1,9,10].

Sekil 1. Farkli 6l¢eklerde Ay kraterleri: 1. Microcrater, 2. Linne, 3. Taruntius,
4. Euler, 5.Tycho, 6.Gassendi, 7.Schrédinger, 8.Orientale [1]
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Sekil 2. Apollo 15 metrik kamera ile Ay'dan alinan volkanik izler [1]

Ay’1n tektonik 6zellikleri hem ¢arpma olaylarina hem de volkanizmaya baglidir ve fay, graben, dayk ve kirisik sirtlar gibi genisleme
ve sikisma 6zellikleriyle kendini gostermektedir (Sekil 3).

Sekil 3. Ay’daki tektonik yapilar: 1. Genigleme grabeni yapisi, 2. Sirt yapist [1].

Yeryiizi ile karsilagtirildiginda Ay’da tektonik gerilmelerden kaynaklanan arazi sekilleri daha az yaygindir. Ay, hareketsiz ortiilii
gezegensel bir cisim olarak adlandirilmaktadir [1,2,11,12]. Bu hareketsiz ortii, biiyiik 6lgekli bir magmanin katilasmasiyla Ay tari-
hine gore erken déonemde olusan diisiik yogunluga sahip bir kabuktan ibarettir. Ay, i¢ 1s1sinin ¢ogunu, hareketsiz konveksiyon akim-
lariyla birlikte kaybetmistir [1,12]. Ay’daki tektonik 6zellikler gogunlukla; carpma kaynakli gerilmeye ve ¢arpma havzalari i¢indeki
bazaltik malzemelerin yiikiinden kaynaklanan gerilmeye baglanmaktadir [1,2].

Giines-Ay kiitle ¢ekim etkilesiminin yarattig1 gelgit etkileri, Apollo sismometreleri tarafindan kaydedilen giiniimiiz Ay depremleri-
nin ana kaynagini olusturmaktadir. Gelgit gerilmesinden kaynaklanan deformasyon, Ay Diinya’ya daha yakinken, daha yogun ol-
mustur. Ay ylizeyinde haritalanan ¢izgisel yapilarin uzamsal dagilimi hem yakin hem de uzak yiizlerde benzerdir ve gelgit kuvvet-
lerinin neden oldugu ¢okiintii kaynakli bir olusumu desteklememektedir [1,13].

Yapilan bir calismada Ay ortaminda 400 yilda yalnizca bir kez 4,5 ten biiylik s1g bir depremin olabilecegi tahmin edilmistir. Ay’da
olusan depremlerin ¢ogu, termal dongiilerin neden oldugu biiziilmenin olusturdugu ¢atlama, yeraltt magmalarinda patlama veya 20-
70 km/s hiza ulasabilen meteorit etkilerinden kaynaklanmaktadir [14,15].

45



Sendir and Mohammed Ali / Bozok J of Eng Arch, 2024; 3(2) 42-59

Yapilan calismalar sonucunda Ay’ 1n stratigrafik olarak bes doneme ayrildig1 belirlenmistir. Bu donemler sirastyla; Pre-Nectarian
(4.1-3.9) milyar yil, Nectarian (3.9-3.8) milyar yil, Imbrian (3.8-3.1) milyar yil, Eratosthenian (3.1-1.0) milyar y1l, Copernican (1.0-
giiniimiiz) seklindedir [1,6,16]. Imbrian doénemi, erken ve ge¢ Imbrian olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Bu ayrim, erken Imbrian
doneminin sonunda olusan Oreintale Havzasi’nin olusumuna dayanmaktadir. Oreintale olayinin tarihini kesin olarak belirleyen kaya
ornekleri olmadigr i¢in, bu ayrim stratigrafik olarak ve krater sikligina gore yapilmaktadir. Bununla birlikte, belirli bir kaya drnegine
kesin bir yas atamada tek bir ¢6ziim olmadig1 i¢in, bu donemlerin ve ¢aglarin sinirlart aragtirmacilar arasinda farklilik gostermekte,
her bir kaya drneginden farkli yas dagilimlari elde edilmektedir [1,6,16]. Baz1 arastirmacilar, havza olusturan bir olay1 kaya 6rne-
ginde temsil edilen en geng yas ile iliskilendirmeyi tercih ederken, digerleri ise havza olusma yasi olarak “tepe noktasini” (en sik
goriilen yas1) tercih etmektedirler [1,17]. Imberian Havzasi ve ona dayanan zaman sinirlarinin oldukca degisken oldugunu savunan
arastirmacilar, Nectaris Havzasi’'nin muhtemelen 6rneklerle tarihlendirilmedigini 6ne siirmektedir [1,18] (Sekil 4).

Lunar stratigraphy [edi;

Pericd

N —

<4500 ~-4000 -3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000

Sekil 4. Ay stratigrafisi [19]

Uzay sirketleri, kaynak ¢ikarma, igleme, ticari lirlinlere doniistiirme ve bu iirlinleri uzayda, Diinyada ve hatta daha 6telerde dagitmak
icin Ay ve asteroit madenciligi lokasyonlar1 kurmak ve igletmek i¢in aktif olarak ¢alismaktadir. 45 y1l 6nce, Apollo insanlt Ay go-
revleri Diinya’ya kaya ve regolit (Ay topragi) getirmistir. Yapilan ¢aligmalar ve analizler, Ay’in degerli mineraller ve kaynaklar
icerdigini ortaya koymustur. Bu mineraller biiylik 6lgiide milyarlarca yil boyunca gergeklesen meteor ve asteroit ¢arpmalarinin
sonucu olusan mineral agisindan zengin regolit’i olusturmustur. Benzer sekilde Diinya’da da milyarlarca yil boyunca, 6zellikle
Glines sisteminin olusumunun erken dénemlerinde bu tiir carpismalar yasanmustir. Ancak Diinya’da riizgar, su ve bitki ortiisii bu
garpismalarin ¢ogunun izlerini silmistir. Ay’da ise asinma yalnizca sonraki ¢arpigsmalar ve Giines riizgari ile gergeklesmektedir [20].
Ay’1in hem insanlt hem de insansiz gorevlerinden elde edilen sonuclar, Ay’da Helyum-3, nadir toprak elementleri, platin ve diger
degerli metaller gibi birgok kaynagin varligin1 gostermektedir. Bu kaynaklara ek olarak, su buzu da bulunmaktadir. Kisa ve orta
vadede, en umut verici kaynaklar, yakit olarak kullanilabilecek hidrojen ve oksijen i¢in gerekli olan (buz) kaynaklaridir. Ay’1n diin-
yaya gore diisiik yercekimi ve Diinya ile Ay arasindaki ¢esitli yoriingelerde ve 6tesinde yasam destek sistemleri igin su ve oksijen
acisindan yeni ekonomik firsatlar yaratmaktadir [20].

Uzay’da, yakit olarak kullanilabilecek hidrojen ve oksijen ihtiyaci halihazirda mevcuttur. Planlanan hem insanli hem de insansiz
gorevlerin sayisi, potansiyel ihtiyacin tahmin edilmesine izin vermektedir. NASA ve uluslararasi ortaklarin Mars’a ve dtesine yol-
culuklari sirasinda, yakit ikmal noktalarinda araglarin yakitlanmasi uygulanabilir ve siirdiiriilebilir bir kesif programi olusturmada
¢ok onemli olacaktir [20].

Ay’da buz varligini tahmin etmek i¢in birkag kesif gorevi gerceklestirilmistir. Bunlardan en dnemlileri Celementine ve Lunar Pros-
pector gorevleridir. 25 Ocak 1994°te firlatilan Celementine aracinin gorevi, askeri uydular ve balistik flizeler i¢in gelistirilen yeni
kiz1l6tesi sensorleri, jiroskop lazerlerini, fiber optik sistemlerini ve yiiksek kapasiteli kat1 hal hafizasini test etmek olarak planlan-
mustir. Arag, Lazer radar (LIDAR) ve ultraviyole, goriiniir ve kizildtesi 1sikta ¢aligan dort kamera ile giinde 25.000 goriintli olmak
iizere toplamda bir milyondan fazla goriintii elde etmistir. Bu goriintiiler birlestirilerek kutup bolgeleri i¢in 40 metreye diisen ¢ozii-
niirliikle 100 ila 200 metre arasinda degisen bir ¢oziiniirliige sahip eksiksiz bir Ay atlasi olusturulmustur. Celementine’in verilerine
gore, 2 buz iceren regolit, Ay’daki Kuzey Kutbu’na dogru 530 km, Giliney Kutbu’na dogru ise 6360 km uzanmaktadir [21].
Ay’daki kesifler, 1998 yilinda Lunar Prospector aracinin firlatilmasiyla devam etmistir (Sekil 5). Bu aracin gonderdigi verilere gore
Ay’ daki su kaynaginin tahmini olarak 300 milyon ton oldugu disiiniilmektedir ki bu rakam daha 6nce diistiniilen miktarin yaklasik
100 katidir. Madencilik ve yakit tiretim tesislerine yatirim yapmadan 6nce buzun varligin1 dogrulamak ve madencilik ve geri kaza-
nim teknolojilerini test etmek gerekmektedir [21].
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Sekil 5. Ay Aragtirmacisi [22].

Ay’dan alinan regolitlerin icerisindeki helyum (He) miktar1 ve titanyum dioksit (T10,) miktar1 incelenmistir ve grafikleri ¢izilmistir
[23] (Sekil 6). Incelemeler sonucunda regolitlerin icerdigi element miktarinin degisiklik gosterdigi gdzlenmistir.

Yiiksek alanlardan alinan regolitlerin hem helyum hem de titanyum dioksit igerikleri diisiik oldugu saptanmistir. Deniz alanlarindan
alinan regolitler ise iki gruba ayrilmistir: Birinci grup regolitlerin hem helyum hem de titanyum dioksit agisindan zengin olduklari,
ikinci gruptakilerin ise her iki element bakimindan fakir oldugu belirlenmistir. Birinci gruptakilerin volkanik patlamalar sonucu
olusan bazaltik kayaclardan tiiredigi, He ve TiO, bakimindan zengin magmanin bu patlamalarla yiizeye ¢ikarak regoliti olusturdugu
saptanmuistir. Arastirmacilar, Ikinci gruptakilerin ise daha eski ve asinmig bazaltik kayaglardan tiiredigini, bu asinmanin, He ve
TiO:’nin kaybolmasina neden oldugunu belirlemislerdir [23].
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Sekil 6. Ay'da helyum ve titanyum dioksit dagilimi [23].

Wisconsin Universitesi aragtirma grubu, 2015-2050 yillar1 arasinda gerekli Helyum-3 miktarimi karsilamak icin bir madencilik se-
naryosu ongdrmistiir [23]. Bu senaryoda; 3 metre kazma derinligi, ortalama 30 ppm He-3 igerigi ve %100 He-3 geri kazanimi
varsayllmustir (Sekil 7). A ¢izgisi, bu varsayimlara gore He-3 ihtiyacim karsilamak i¢in kazilmasi gerek alanin (kilometrekare)
cinsinden zaman igerisindeki degisimini gosterdigini, B ¢izgisinin ise, kazma ve isleme sirasinda geri kazanim orani %80 oldugunda
kazilmas1 gereken alani temsil ettigini belirlemiglerdir. Daha gercekei oldugu diisiiniilen %60 geri kazanim orani i¢in gerekli alan
ise C gizgisi ile gosterilmistir. Eger geri kazanim oran1 %10 olursa, 2030 yilina kadar 123 km?2, 2050 yilina kadar ise yillik 20.000
kg He-3 iiretimi saglanacak toplam 8110 km? alan kazilmasi gerekecektir. Bu senaryoda 2050 yilindan sonra her yil yaklagik 665

km? alanin kazilmas1 gerekecektir. Bu veriler, He-3 ihtiyacim karsilamak igin genis alanlarinin kazilmasinin zorunlu oldugunu gos-
termektedir [23].
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Sekil 7. (2015-2050) yillar arasindaki Helyum-3 miktarini kargilanmasi grafigi [23].

Ay’da He ve TiO>’nin yant sira birgok bagka madenler de bulunmaktadir. Bunlar:

Metaller: Demir (Fe), Magnezyum (Mg), Aliiminyum (Al), Kalsiyum (Ca), Sodyum (Na), Potasyum (K).

Oksitler: Silisyum dioksit (SiO»), Aliiminyum dioksit (AlO;), Demir oksit (FeO), Magnezyum oksit, (MgO), Kalsiyum Oksit
(Ca0).

Nadir Toprak Elementleri (NTE): Samaryum (Sm), Neodimyum (Nd), Seryum (Ce).

Mineraller: Plajiyoklaz, Piroksen, Olivin, Ilmenit, Apatit seklinde siralanabilir [24].

2.1. Ay’da Madencilik Yapmanin Zorluklari

Ay’da madencilik yapmak, Diinya’dan madencilik yapmaktan ¢ok daha zorlayict ve karmagik bir siiregtir. Bunun baslica nedenleri
sunlardir:

1) Uzakhik ve Zorlu Cevre: Ay, Diinyadan 384.400 kilometre uzakliktadir. Bu durum, madencilik ekipmanlarinin ve personelinin
taginmasini ve iletisim kurulmasini zorlagtirmaktadir. Ay’da atmosfer ve sivi su bulunmamaktadir. Giindiizleri asir1 sicakliklar, ge-
celeri ise asirt soguklar hakimdir. Bu durum, madencilik faaliyetleri igin 6zel olarak tasarlanmis ekipmanlar ve barinma tesisleri
gerektirmektedir. Ayni zamanda, Ay’da radyasyon seviyesi Diinya’dakinden ¢ok daha yiiksek oldugundan, madencilerin sagligi i¢in
ciddi bir tehdit olusturmaktadir [25].

2) Jeolojik Zorluklar: Ay toprag: (regolit), Diinyadaki topraktan ¢ok daha ince ve tozlu oldugundan geleneksel madencilik ekip-
manlarinin ve tekniklerinin kullanilmasi zordur. Ote yandan Ay’daki mineraller, Diinya’daki minerallerden daha farkli dagilim gos-
terdiklerinden, degerli madenlerin bulunmasini ve ¢ikarilmasi daha zordur [25].

3) Teknolojik Zorluklar: Ay’da madencilik yapmak i¢in yeni ve 6zel teknolojiler gelistirilmesi gerekmektedir. Bu teknolojiler,
zorlu ¢evre kosullarina dayanikli olmali ve uzaktan kumanda ile ¢alistirilabilmelidir. Ayn1 zamanda, Ay’dan ¢ikarilan madenlerin
Diinya’ya taginmasi igin de yeni ve giivenilir tagima yontemleri gelistirilmesi gerekmektedir [25].

4) Ekonomik Zorluklar: Ay’da madencilik yapmak, Diinya’da madencilik yapmaktan ¢ok daha pahalidir. Yiiksek tagima ve altyapi
maliyetleri, madencilik faaliyetlerinin karliligint diisiirmektedir. Ayn1 zamanda, ¢ikarilacak madenlerin pazarlanmasi da bir sorun-
dur. Bu madenlerin Diinya’da kullanilabilecek ticari bir degeri olmas1 gerekmektedir [25].

5) Yasal ve Etik Zorluluklar: Ay’in miilkiyeti ve kaynaklarinin kullanimu ile ilgili uluslararasi bir anlagma bulunmamaktadir. Bu
durum, madencilik faaliyetlerinin yasal gergevesini belirsizlestirmektedir. Ay’da madencilik yapmanin gevresel ve etik etkileri de
tartisilmaktadir [25].

Sonug olarak, Ay’da madencilik yapmak bir¢ok zorluk ve risk i¢eren bir girisimdir. Bu zorluklarin {istesinden gelinmesi i¢in 6nemli
bir teknolojik ve ekonomik yatirim gerekmektedir. Ayrica, Ay’1n miilkiyeti ve kaynaklarinin kullanimu ile ilgili yasal ve etik ¢ergeve
de netlestirilmelidir [25].
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3. MARS’TA MADENCILIK

Mars’1n jeolojisi, Diinya’dan bir¢ok benzerlik ve farklilik gostermektedir. Her iki gezegen de katmanli bir yapiya sahip olsalar da
Mars’1in kabugu Diinya’dakinden daha incedir. Mars’in jeolojik ge¢misi de Diinya’ninkine benzer sekilde volkanik aktivite, tektonik
hareketler ve meteor carpismalari ile sekillenmistir [26]. Genel olarak Mars’taki kraterlere baktigimizda, giines sistemindeki diger
gezegenlere kiyasla olduk¢a zengin oldugu goze ¢arpmaktadir. Tahminlere gore, ¢api bir kilometreyi asan 43,000°den fazla krater
Mars yiizeyini kaplamaktadir. Bu kraterler, Mars’in jeolojik ge¢misi hakkinda bilgi edinmek i¢in 6nemli bir kaynak olusturmaktadir
[26].

Bilim insanlar1, kraterlerin boyutlarini, sekillerini ve kompozisyonlarmi inceleyerek Mars’a ¢arpan goktaslarinin ve kuyruklu yil-
dizlarin boyutlarini, hizlarini ve yoriingelerini tahmin edebilmektedirler [26].

Mars’taki en biiylik kraterlerden bazilari sunlardir (Sekil 8):
1.Utopia Krateri: 3,300 kilometre ¢apa sahip bu krater, Mars ve Glines Sisteminde bulunan en biiyiik carpisma krateridir.

2.Hellas Krateri: 2,300 kilometre genisliginde ve sekiz kilometre derinliginde olan bu dev krater, yaklasik 4,1-3,8 milyar yil 6nce
biiyiik bir asteroidin Mars ylizeyine ¢arpigmastyla olustugu diistiniilmektedir.

3.Agyra Krateri: 1,700 kilometre genisliginde ve 5 kilometre derinlikte Giines Sistemi’nin erken donemlerinde biiyiik bombardi-
man sonucu olustugu distiniilmektedir.

4.Gale Krateri: 154 kilometre genisliginde ve bes kilometre derinliginde olan bu kraterin muhtemelen kuru bir gél oldugu, yaklasik
3.8-3.5 milyar y1l 6nce olustugu tahmin edilmektedir (science.nasa.gov).

Yogun kraterler, biiyiik ihtimalle gezegenin en eski yiizeylerini olusturmaktadir. ilk bakista bu arazi, Ay’in yiiksek kesimlerindeki
kraterlere benzese de daha yakindan incelendiginde, Mars’in yiiksek kesimlerindeki kraterlerin, Ay’dakilerden ¢ok daha farkli ve
karmagik oldugu anlagilmaktadir [22]. Marine 6 ve 7 gorevlerinde gorev alan aragtirmacilar, kraterlerin hem morfolojisi hem de
sayisi agisindan iki moda sahip oldugunu tespit etmislerdir [27,28]. Bes kilometreden biiyiik kraterlerin nispeten diisiik kenarlara
sahip ve s1g olma egiliminde oldugunu, daha kii¢iik kraterlerin ise genellikle ¢anak seklinde oldugunu belirtmislerdir (Sekil 9).

2021 yilinda Mars’1n kraterleri hakkinda yapilan arastirmalara gore, Mars yiizeyindeki kraterler 1. Ejekta ortiilerinin siirekli oldugu
ve kivrimlt uglara sahip olanlar [29,30,31], 2. Ana krater ¢arpmasina bagli olusanlar (LERS), 3. Diisiik boyutlu katmanli ejekta
(LARLE)’ lar olarak siiflandirilmislardir. LERS kraterleri ayrica standart siniflamaya gore, tek (SLERS), ¢ift (DLERS) ve ¢oklu
ejekta katmani (MLERS) olmak iizere alt siniflara ayrilmistir [29,30].
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Sekil 9. Mars yiizeyindeki eski kraterler [27]

Mars’in gelisiminde volkanik aktivitenin dnemli bir rol oynadig biliniyorsa da bu aktivite zaman ve mekansal olarak diizensiz bir
sekilde ger¢eklesmistir. Volkanik faaliyetin izleri neredeyse gezegenin tamaminda goriilse de bu volkanik yapilarin iizerinde bulunan
kraterlerin boyut ve siklik dagilimi farkli bolgelerde 6nemli dl¢iide degismektedir. Bu da volkanizmanin zamana yayilisinin esit
olmadigint diisiindiirmektedir [32,33,34,35,36,37,38].

Mars’taki cok geng yiizeyler sadece Tharsis ve Elysium olmak iizere iki biiyiik volkanik bélgede goriilmektedir. Bu durum, zaman
gectikce volkanik aktivitenin bu iki bolgede yayginlastigini gostermektedir. Bu bolgeler, sayisiz geng lav akintisinin ortaya ¢iktigi
¢ok sayida volkanik baca igermektedir. Bu durum 6zellikle Mars’in ge¢misinin sonlarinda viskozitesi diisiik volkanizmanin baskin
oldugunu gostermektedir [5,32,39].
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Mars’ta Tharsis bolgesinde bulunan Olympus Mons, Giines Sisteminde bulunan en biiyilik volkanik yapidir. Bu yanardagin taban
cap1 600 kilometreden fazla olup, ¢evresindeki ovalardan 26 kilometreden yiiksege ¢cikmaktadir. Bazi yerlerde yiiksekligi alt: kilo-
metreyi asan bir egime sahiptir [40,41]. 80x65 kilometre ¢apindaki yap1 igerisinde, yanardagin ge¢miste bircok ¢okme olay1 gecir-
digini gosteren alt1 adet i¢ ice krater bulunmaktadir [40,41] (Sekil 10).

Sekil 10. A) Olympos Mons'un zirve kalderasi. Alt1 i¢ ice ge¢mis krater ve belirgin kirisik sirtlar ve grabernler bulunmaktadir. B) Mougini-Mark
tarafindan tasarlanmis kroki harita. 1 en eski ve 6 en geng [40]

Olympos Mons’un tabanini ¢evreleyen belirgin dik yamag, belki de en sasirtic1 6zelligidir. Ciinkii yer {istii karasal volkanlarda buna
benzer bir yap1 goriilmemektedir. Ancak yamag, su altindaki volkanik yapilara benzerlik gdstermektedir. Bu benzerlik;
1.Piiskiirmeler bagladiginda Olympos Mons civarinda buzun var oldugunu,

2.Havalandirma deligi veya deliklerin sonunda buzun iistiinde yiizeye ¢iktigini ve

3.Devasa yeriistii kalkaninin buzul ile sinirh platformun iizerine yerlestirildigini diistindiirmektedir.

Volkanik yamacin tizerinden asag1 dogru akan lav akintilari, Olympos Mons’un buzullarin ¢ekildiginden ¢ok daha sonra biiyiimeye
devam ettigini gostermektedir. Bu akintilar, yamacin kalkanin (Olympos Mons) son dénem biiylimesi sirasinda var oldugunu ve
sadece volkan sonrasi bir asinma iiriinii olmadigini kanitlamaktadir. izlanda’da da benzer bir durum gériiliir [42].

Olympos Mons’un etrafindaki ¢ukurlukta bulunan lav ovalari, tipik olarak diisiik egimli olup (<0,5°) ve onlarca-yiizlerce kilometre
uzunlugunda kivrimli, birbirine paralel sayisiz lav akintisiyla karakterize edilmektedir. Bu akintilar, havzanin giineydogu ve giine-
yinde belirgindir (Sekil 11).

2019 yilinda MOLA (Mars Orbiter Laser Altimeter) kullanarak, Mars’in Tharsis bdlgesinde bulunan Olympos Mons (OM) ve Ars-
caeus Mons (AM) isimli iki biiyiik yanardag yakin zamanda 1:1.000.000 6l¢ekli yiiksek ¢oziiniirliiklii haritalanmistir (Sekil 12).
Olympos ve Arscacus Mons yanlarinda daha eski akiglart kesen yan kanal akiglar1 ile karakterize edilmektedir. Bu durum, lavin
akiskanliginin (viskozitesi) azaldigini gostermektedir. Ayrica, her iki yanardag, ani bir egim degisikligi ile yelpaze bigimli akmis-
lardir [43].

Olympos Mons ve Arcraeus Mons volkanlarinda, daha az viskoz lav akintilarinin yerini daha viskoz akintilara biraktigini gosteren
ilging bir durum s6z konusudur. Bu durum, yan kanal akintilarinin daha eski yan sirt akintilarint 6rtmesiyle anlagilmaktadir. Bu
akigkanlik degisiminin kaniti, her iki volkanin yamaglarinda bulunan lav fanlaridir. Bu yapilar, egimin aniden degistigi yerlerde tiip
beslemeli akintilar veya piiskiirtme noktalarinin lavi delta bi¢iminde disar1 atmasiyla olusan yelpaze benzeri yapilardir. Genellikle
yan basamaklarda (volkan tabanina dogru egimde ani kirilmalar) bulunan bu yapilar, hafif digbiikey bir topografik profile sahiptir

[43].
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Sekil 11. MOLA fotografi, Olympos Mons ve Ascaeus Mons yanardaglari [43]

Sekil 12. A) 1:1M dlgekli Olympos Mons yanardagi. B) 1:1M Ascraeus Mons yanardag. Yesil nokta ise hava kanallaridir [43]

Mars’in volkanik aktivitesindeki patlama sayisinin zamanla azalmasinin, gezegenin atmosferi lizerinde dogrudan bir etkisi olmustur
[32,44]. Volkanik gazlarin atmosfere saliniminin azalmasi, kiiresel dlgekte iklimi etkilemistir. Yiizey basinci ve sicaklik, Amazonian
doneminde onemli 6l¢iide diismiistiir. Su anki iklim, Mars ylizeyinde sivi suyun varligina izin vermemektedir. Fakat jeolojik ve
mineralojik kanitlar, Mars’in Noachian déneminde ¢ok daha nemli olduguna isaret etmektedir [32,45]. Bu donemde nemli iklimin
nasil olustugu hala tartisilmaktadir [32,46]. Ancak patlayict volkanizmadan kaynaklanan gaz salinimimin bu konuda anahtar faktor
oldugu konusunda bilim insanlar1 hemfikirdir. Dolayistyla, patlayict volkanizmanin azalmasi, Mars’in tiim evrimini etkilemistir
[32].

Mars, orta biiyiikliikteki karasal gezegenler arasinda gegmisi boyunca tektonik ve genel jeolojik aktiviteyi siirdiirmiis ve bu siirecin
izlerini ylizeydeki kayag ve arazilerde muhafaza etmistir [47]. Mars yiizeyinin yaklasik %25°1, cap1 yaklasik 8.000 km ve ytiksekligi
11 km olan dairesel bir kabariklik tarafindan kaplanmistir. Tharsis bolgesi, muhtesem radyal kirik ve grabenlerden olusan bir sis-
temdir. Bu radyal fay sistemi, en ug noktalar1 10.000 km uzaklikta olan kuzeydogu ve giineybati uzantilarinda belirgindir [48].
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Mars’in tektonik tarihini arastiran bilim adamlari bes agama belirlemislerdir: 1. Asama, Noachian doneminde gerceklesen tektoniz-
madir. Bu dénemde, Tharsis yiikseltisinin yiiksek kesimlerinde genisleyen faylanmalar ve ¢ok sayida radyal dayk kaynakli hendek
olusumu gozlemlenmistir. 2. Asama, Ge¢ Neochian ve Erken Hesperian doneminde genisleme tektonigi seklinde olsa da bu aktivite
biiyiik dl¢lide Valles Marineris kanyonlar1 ve Tharsis’in dogusuyla giineyiyle sinirli kalmistir. Hesperian déneminin 3. asamasinda
Tharsis’in batisinda dayk kaynakli graben olusumu devam etmistir. 4. ve 5. agama gerilme tektonigi ise agirlikli olarak Tharsis
Montes ve ylikselti lizerindeki diger volkanik yapilarda ger¢eklesmistir. Tharsis’in batisinda ise bu donemde nispeten daha az akti-
vite gézlenmistir [49].

Daha dnce goriintii veya topografyada goriilmemis bagka bir fay tipi, Meridiani’de manyetik konturlarin incelenmesiyle tespit edil-
mistir (Sekil 13). Haritada kesikli iki ¢izgi, manyetik alan modelinin kaymis gibi goriindiigii iki fayin konumunu gostermektedir.
Bu cizgiler, ortak bir doniis ekseni boyunca bir yarigap vektoriiniin doniisii ile ¢izilmistir. Bu doniis ekseni, Hellas Havzasinin hemen
kuzeyinde 23°S ve 80,5°E konumlandirilmis bir kutup (art1 isareti ile isaretlenmis) tarafindan tanimlanmistir. Manyetik iz, haritanin
yaklagik 15°N ve 30°S arasinda uzanan, iki kesikli ¢izgi arasinda degisen polariteye sahip bir dizi dogu-bati egilimli 6zellik goster-
digi 0° enlem ve 0° boylam civarinda iyi korunmustur. Faylarin yakininda, 15°N ile 30°S enlem arasinda genis bir yerkabugu
kesiminde tutarli fakat kusurlu bir desen devam etmektedir. Onerilen iki paralel biiyiik fayin aras1 yaklasik 1.400 km’dir ve benzer
bir manyetik alan deseni, dogu fayinin her iki tarafinda 2.700 km boyunca izlenebilmektedir [50].

Kabuksal Manyatizma - MERIDIANI Toprag:
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Sekil 13. Meridiani’nin Manyetik Alan Haritas1 [50]

Mars'in stratigrafisi, gezegenin olusumundan giiniimiize kadar uzanan jeolojik olaylarin bir kaydini sunmakta ve bize Mars'in geg-
misindeki iklim, tektonik ve su aktivitesi hakkinda bilgi vermektedir [22].

Mars'in jeolojik tarihi Noachian, Hesperian ve Amazonian olmak {izere {i¢ ana doneme ayrilmistir: Bu dénemler, jeolojik aktivite-
deki degisikliklere ve yiizey sekillerindeki degisikliklere dayanarak tanimlanmustir [51] (Sekil 14).

Sekil 14. Mars stratigrafisi [51]

1.Neochian Dénemi (4,5 milyar yil 6nce- 3,5 milyar yil 6nce): Bu donem, Mars'in olusumundan sonraki ilk jeolojik dénemdir.
Gezegen ylizeyinin bilyiik volkanik patlamalar ve meteor ¢arpmalart ile sekillendigi, Mars'in aktif bir plaka tektonigine sahip oldugu
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ve bu plakalarin hareketinin jeolojik aktiviteye katkida bulundugu diistiniilmektedir. Neochian Donemi'nden Mars’a ait ¢cok az jeo-
lojik kay1t kalmistir. Bu durum, bu dénemin jeolojisini tam olarak anlamak i¢in zorluklar teskil etmektedir [22].

2.Hesprian Dénemi (3,5 milyar y1l 6nce- 1 milyar yil 6nce): Mars’in jeolojik tarihinde biiyiik degisimlerin gerceklestigi bir do-
nemdir. Bu dénemde, Mars’in manyetik alaninin zayiflamasi ve atmosferinin biiyiik bir kisminin uzaya kaybolmasi ger¢eklesmistir.
Bu durum, Mars’in yiizeyinin radyasyona ve giines riizgarina daha fazla maruz kalmasina neden olmustur. Hesprian Donemi'nde
Mars'ta suyun varligina dair gii¢lii kanitlar bulunmaktadir. Bu donemde, Mars’1n yiizeyini biiyiik su kiitlelerinin kapladig1 ve akar-
sularin aktig1 diisliniilmektedir. Hesprian Donemi'ne ait jeolojik kayitlar, Neochian Dénemi’ne nazaran daha fazladir. Bu durum, bu
doénemin jeolojisini daha iyi anlamamizi saglamistir (Sekil 15) [22].

Sekil 15. Hesperian Doneminde Mars'in Sekli [52]

3.Amazonian Dénemi (1 milyar yil 6nce- giiniimiiz): Mars'in jeolojik tarihindeki en son dénemdir. Bu dénemde, Mars'in jeolojik
aktivitesi onemli 6l¢lide azalmistir. Volkanik patlamalar ve meteor ¢arpmalari nadir hale gelmis, Mars'ta suyun varligina dair kanitlar
azalmistir. Bu durum, Mars'in yiizeyinin kurudugunu ve sogudugunu géstermektedir. Amazonian Donemi'ne ait jeolojik kayitlar,
Neochian ve Hesprian Donemleri'ne nazaran ¢ok daha fazladir. Bu durum, bu dénemin jeolojisini en iyi anladigimiz donem olmasini
saglamistir [22].

Mars, Diinya'ya en ¢ok benzeyen gezegenlerden biri olarak kabul edilmekte ve bu nedenle uzun zamandir insanligin ilgisini ¢ek-
mektedir. Mars'in jeolojik ge¢misi ve mevcut durumu, gezegende ¢esitli madenlerin bulunma potansiyeli oldugunu gostermektedir.
Bu madenler, uzay arastirmalar1 ve potansiyel Mars yerlesimleri i¢cin 6nemli kaynaklar saglayabilir. Mars'ta gelecekteki kesiflerin
maliyetini diisiirmek icin Mars kaynaklarini kullanma girisimleri, "Yerinde Kaynak Kullanimi" veya kisaca ISKU olarak adlandi-
rilmaktadir. Diisiik Diinya yoriingesine bir kilogram malzemeyi gondermenin maliyeti 4.000 dolar iken, ayn1 malzemeyi Mars'a
gondermek ¢ok daha pahalidir. Bu yiizden Mars kaynaklarini yerinde kullanmak kritik bir nem arz etmektedir [22].

Aragtirmacilar, Mars yiizeyinden mineral toplama yontemleri iizerinde ¢aligmaktadir. Bu mineraller, Mars'ta yasayanlari zararl gii-
nes radyasyonundan, asir1 soguk gece sicakliklarindan ve goktasi bombardimanindan koruyacak barinak altyapisi olusturmada kul-
lanilacaktir. Bu yenilikgi fikirler arasinda Mars killerinden tugla ve seramik iiretimi, kuvars ve demir icermeyen opal kayaglarindan
cam ve fiberglas elde edilmesi, perkloratlardan antifriz yapilmasi yer almaktadir [52].

Su buzu, igme suyu saglamanin yani sira elektroliz ile elde edilen hidrojeni de saglayabilir. Bu hidrojen, atmosferdeki CO» ile
birlestirilerek yakit veya 3 boyutlu yazicilar icin plastik haline getirilerek ekipman ve yedek parga iiretiminde kullanilabilir. Kil
hidratlar hem yakit hem de su temin edebilir. Evaporit yataklarindan elde edilen magnezyum, hidrojeni depolamak i¢in magnezyum
hidrid olusturmada kullanilabilir. Zeolitler, pillerde enerji depolama ve Mars atmosferinden su ¢ekmek i¢in kullanilabilir. Nikel-
demir goktaslarindan elde edilen nikel, metan ve etan yakitlarinin iiretiminde katalizor olarak kullanilabilirken, cevherler ekipman
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yapmak icin metal haline getirilebilir. Nadir toprak elementleri (NTE) ise elektronik ve motorlar i¢in magnetlerin yan1 sira ekran-
larda ve LED 1siklarinda fosfor olarak kullanilabilir. Nadir toprak elementlerinden toryum genellikle niikleer enerji kaynaklarini
beslemek i¢in kullanilabilir.[52].

Mars'ta yerinde kaynaklarin kesfi devam ediyor olsa da potansiyel yagsam alanlarini bu kaynaklara yakin mesafelerde bulma goérevi
emekleme asamasindadir. Kizil Gezegen'in yiizey alaninin Diinya'nin kara alanina neredeyse esit oldugu diisiiniildiigiinde, gezici
araglar kullanarak bu kaynaklari aramak bir samanlikta igne aramaya benzemektedir. Buna karsilik, Mars yoriingesinden yapilan
uzaktan algilama, yiizeye ayak basmadan bu kaynaklari bulmanin uygun maliyetli bir yoludur. Yoriinge spektrometreleri Mars yii-
zeyinde 40'tan fazla mineral tespit etmistir. Gegtigimiz on yilda, NASA MRO CRISM goriintilleme spektrometresi, gelecekteki
Mars kesifleri ve nihai olarak kolonilestirme i¢in gerekli olan mineral yataklarinin haritasini ¢ikarmak icin kullanilabilecek gezegen
capinda bir VSWIR-MIR (0,4 ila 4 um) hiper spektral veri seti olugturmugtur. Bu benzersiz veri seti, NASA Planetary Data System
iizerinden erisilebilir olup, degisken spektral ¢oziiniirliige sahip 554 kanala kadar 17 x 17 m piksellik uzamsal ¢oziiniirligii kapsa-
maktadir. MRO CTX, Mars Express HRSC ve MRO HIRISE araglarindan elde edilen mevcut genis bantl1 goriiniir goriintii verileri,
sirastyla 6, 2 ve 0,5 m/piksele kadar uzamsal baglam saglayabilir. Bu veri setlerinin tiimii, gelecekteki insan kesifleri ve Mars'ta
nihai olarak kolonilesme i¢in gerekli altyapiy1 insa etmek i¢in ihtiya¢ duyulan mineral kaynaklarin1 bulmak i¢in elverislidir [52].
Mars kesif gorevlerinden elde edilen veriler kullanilarak, Mars'taki hidrath mineral yataklarinin ilk detayl kiiresel haritas1 olustu-
rulmustur (Sekil 16). Cogunlukla killer ve tuzlardan olugsan bu mineraller gezegenin farkli bolgelerindeki su gegmisi hakkinda bilgi
vermektedir. Killerin biiyiik boliimii Mars'in erken nemli déneminde olusmusken, halen goriilebilen tuzlarin ¢ogu suyun yavas yavas
kurumasi ile birlikte olusmustur [52].
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@ Hydrated sulphates (locally, zeolites)
@ Carbonate salts

@ Hydrated silica and aluminosilicate
clays

Hydrated minerals abundance (vol %)

i

1%

Sekil 16. Mars'ta Bulunan Hidratli Minerallerin Haritas1 [52]

Eridania havzasina ait (Giiney Mars) harita Sekil 17’de verilmistir. Haritada gosterilen devasa eski deniz tabani hidrotermal birikin-
tileri olasilik dahilindedir. Eger bu dogrulanirsa, 3,7 milyar y1l 6nce var olan derin, uzun dmiirlii bir deniz ve derin deniz hidrotermal
ortaminin kaniti olacakti. NASA'nin 2001 Mars Odyssey uzay araci ve Avrupa Uzay Ajansi'nin (ESA) Mars Express uzay aracindan
yapilan gozlemler, ekvator bolgesinde Mars regolitinin su anki su igeriginin agirlikga %2-15 oraninda oldugunu ortaya koymustur.
Bu yeni kesif, sivi suyun Mars iizerinde uzun ve 6nemli bir etkiye sahip oldugunu diisiindiirmektedir [52].

flging bir sekilde, Mars'in her tarafina yayilmis ok sayida evaporit (kloriir tuzlari) tespit edilmistir. Bu evaporitler, Noachian dénemi
arazilerinde, 6zellikle giiney yiiksek diizliiklerinde kil igeren malzemeyi orten fillosilikatlarin birikmesinden sonra olusmustur. Bu
evaporitler, alkali ortamdan asidik ortamlara kadar degisen kimyasal ortamlarda yerinde olusmus olabilir. Olusumlari, tuzlu sudan
nehir vadilerine kadar ¢esitli jeolojik ortamlarda gergeklesebilir ve buharlagsmaya bagli olarak buz/kar erimesi, yagis ve/veya yeralti
suyu yiikselisi nedeniyle olusan sinirli miktarda sivi suyu gerektirmektedir. Kloriirler, Mars'taki stratigrafik siitunda genellikle en
iistteki mineralleri olusturmakta ve nadiren aginma ve bozunma izlerini gdstermektedir. Bdylesi kloriir bakimindan zengin {ist taba-
kanin, Mars'taki biyoimzalarin korunmasina yardime1 olmast miimkiin olabilir [53].
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Sekil 17. Mars'ta Bulunan Eridania Havzasi [52]

4. SONUCLAR

Ay ve Mars, uzay madenciligi i¢in dnemli potansiyele sahip gok cisimleridir. Ay'da su buzu, helyum-3, nadir toprak elementleri ve
metaller gibi degerli kaynaklar bulunurken, Mars'ta su buzu, demir, magnezyum, aliiminyum ve diger metaller mevcuttur. Bu kay-
naklar, gelecekteki uzay aragtirmalar1 ve potansiyel Mars yerlesimleri i¢in 6nemli kaynaklar saglayabilir.

Ay ve Mars'm jeolojik yapisi, madencilik faaliyetlerini etkileyebilir. Ay'in jeolojisi karmasik ve gesitlidir, carpma kraterleri, volka-
nizma ve tektonik siiregler Ay'in yiizeyini sekillendirmistir. Mars ise Diinya'ya en ¢ok benzeyen gezegenlerden biri olarak kabul
edilmekte ve jeolojik ge¢misi madenlerin bulunma potansiyelini gostermektedir.

Uzay madenciligi, Ay ve Mars gibi gok cisimlerinden kaynak ¢ikarma, isleme ve ticari iiriinlere doniistiirme siireclerini igermektedir.
Bu siirecler, uzayda, Diinya'da ve hatta daha uzak noktalarda kaynaklarin dagitimini saglamaktadir. Ay ve Mars'taki madencilik
potansiyeli, gelecekteki uzay kesifleri ve insanli uzay seyahatleri i¢in énemli bir rol oynayabilir.

Ay ve Mars'ta madencilik yapmanin zorluklar arasinda teknolojik engeller, uzay ortaminin zorlu kosullar1 ve kaynaklarin ¢ikaril-
mas1 ve islenmesi i¢in gereken yiiksek maliyetler bulunmaktadir. Ancak, bu zorluklar, gelecekteki teknolojik gelismeler ve uzay
endiistrisinin ilerlemesiyle asilabilecek potansiyele sahiptir.

Sonug olarak, Ay ve Mars gibi gok cisimlerindeki madencilik potansiyeli, uzay kesifleri ve insanli uzay seyahatleri i¢in 6nemli bir
kaynak olabilir. Gelecekteki ¢aligmalar ve yatirimlar, Ay ve Mars'taki kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmasini saglayarak uzay
madenciliginin gelisimine katkida bulunabilir.
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1. GIRIS

Malzeme tiirii ve ¢apraz bag yogunluguna bagli olarak 6zellikleri ayarlanabilen kauguk esasli malzemeler, elastikiyet, hafiflik, iyi
tokluk ve termal direng gibi 6zellikleri nedeniyle ugak, denizcilik ve insaat endiistrileri gibi bir¢ok sektorde genis bir uygulama
alanina sahiptir. Kauguk tirlinlerin performansimin artirilmasi igin farkli 6zelliklere sahip dolgu malzemelerinin bilesime dahil
edilmesi yillar boyunca arastirilmistir. Kauguk esasli {iriinlerin islenmesi veya {iretilmesi tek basina maliyetli ve zorlu
olabilmektedir. Ozellikle maliyet tasarrufu ve kauguk esasli iiriinlerin 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in en yaygin yontemlerden birisi
gesitli dolgu malzemelerinin kauguk tiriinlere ilave edilmesidir. Farkli tiir ve 6zelliklere sahip dolgu malzemesinin se¢imi ve
optimize edilmesi arastirmacilarin her zaman ilgi odaginda olmustur [1-3]. Kauguk sektoriinde karbon siyahi, kaugugun mekanik
ozelliklerini, asinma direncini, yaslanma direncini ve iletkenlik 6zelliklerini gelistirmekle birlikte kaugugun maliyetini ve agirligini
azalttigt i¢in en ¢ok tercih edilen dolgu malzemesidir. Karbon siyahina alternatif olarak silika, kaolin, kalsiyum karbonat gibi
inorganik mineral dolgu malzemeleri de kauguk malzemelerin 6zelliklerini iyilestirmek igin tercih edilmektedir. Karbon ayak izine
katkida bulunan agir hidrokarbonlarin kismen yakilmasindan dolay1 karbon siyahi kullanimi yerine silika bilesikleri yesil kauguk
iirtinler elde etmek i¢in tercih edilmektedir. Ancak, silikanin da iretiminin yiiksek maliyetli olmasi ve tehlikeli atik su igermesi
dezavantajlart arasinda yer almaktadir [3]. Sonug olarak, kauguk endiistrisi i¢in alternatif ve siirdiiriilebilir dolgu maddeleri bulma
konusunda devam eden bir ilgi ve arastirma s6z konusudur.

Perlit minerali, kauguk kompozitlerin iiretiminde umut vadeden bir dolgu maddesi olma potansiyeline sahiptir. Perlit, volkanik
patlamalarin sogumasiyla olusan, renkleri griden siyaha kadar degisen magmatik bir kayadir [4-7]. Perlit minerali, yapisinda SiOp,
Al>O3, K0, Na;O ve H,O bilesimlerinin yaninda kokenine bagli olarak az miktarda TiO,, CaO, MgO ve Fe,O3 bilesimlerini de
icermektedir [5, 7]. Perlit, 800 ile 1100 °C [6] arasindaki sicakliklarda termal isleme tabi tutuldugunda, su molekiilleri
buharlagmaktadir. Sonug olarak, olugan buhar perlit pargaciklarini genisleterek hacmini orijinal boyutunun yaklasik 20 katina kadar
artirmaktadir. Genlestirilmis perlit partikiilleri kimyasal olarak inerttir, disiik 1s1 iletkenligine sahiptir ve ¢esitli boyutlarda
gozeneklere sahip kiiresel bir cam duvara sahiptir [8]. Genis 6zgiil yiizey alani ve diisiik yogunlugu nedeniyle genlestirilmis perlit,
¢ogunlukla yaliim malzemesi olarak, al¢ipan veya hafif beton gibi ingaatta kullanilan elemanlarin iiretiminde katki maddesi olarak,
tarim ve bahgecilikte toprak iyilestirici olarak ve diisiik yogunluklu polimer kompozitler icin alev geciktirici ve dolgu maddesi
olarak kullanilmaktadir [9-12].

EPDM kaugugu ve hava sartlarina kars1 direncli, yaglara ve hidrokarbon esasli solventlere dayanikli, yiiksek dolgu ve yag alabilme
ozelligi ile statik ve dinamik sartlarda 6zelliklerini korumasi nedeniyle otomotiv sektorii basta olmak iizere yap1 sektorii, beyaz esya
sektorii ve enerji sektorlerinde genis kullanim alanina sahiptir. EPDM kaugugu yiiksek sicakliklarda dayanim 6zelliklerini muhafaza
etmesi nedeniyle sizdirmazlik istenilen yerlerde de kullanim alanina sahiptir. Ancak EPDM kaugugunu bu avantajlarinin yaninda
en 6nemli dezavantaji son derece yanict bir kauguk olmasidir [13-14]. Literatiirde perlit ve genlestirilmis perlit katkili polimer ve
kauguklarin yanmazlik direncini artirmak i¢in ¢alismalar bulunmaktadir. Cavdaroglu ve arkadaslar1 [3] genlestirilmis perlitin (e-
perlit) EPDM kauguk kompozitler i¢in siirdiiriilebilir ve uygun maliyetli bir dolgu maddesi olarak kullanimini arastirmislardir.
Caligma sonucunda, e-perlitin yaslanma direncini ve termal kararliligi énemli 6l¢iide iyilestirdigini belirtmislerdir. Pinto ve
arkadaslar1 [15], havacilik yalitim malzemelerinde termal bariyer olarak perlit ilaveli polibiitadien kompozitlerin 6zelliklerini
incelmislerdir. Edres ve arkadaglar1 [16] genlestirilmis perlit (EP) ve endiistriyel polimer biitadien kaugugu (BR) kullanilarak
iirettikleri kompozitlerin yap1 ve morfoloji 6zelliklerini incelemislerdir. Atagiir ve arkadaglari [17] perlit dolgulu yiliksek yogunluklu
polietilen (YYPE) kompozitlerin viskoelastik, egilme ve kristalografik ozellikleri ile termal kararliligi ve termal iletkenligi
ozelliklerini incelemiglerdir. Oliveira ve arkadaslari [10] polistren (PS)/Perlit bazli kompozitleri, ¢ift vidali bir ekstriiderde eriyik
karigtirma yoluyla %10 ve %20 agirhik oraninda perlit ilave ederek hazirlamislardir. Kompozitlerin morfolojik, termal, mekanik ve
reolojik 6zelliklerine perlit ilavesinin etkisi degerlendirilmistir. Bu ¢aligmada ise EPDM kaugugunun yanma direncini artirmak igin
farkli oranlarda (11.5, 24.5 ve 55 phr) genlestirilmis perlit ilave edilmis EPDM kompozitlerin reolojik, mekanik ve yanmazlik
ozelliklerine genlestirilmis perlitin etkisi degerlendirilmistir. Bu amagla EPDM/genlestirilmis perlit kompozitlere reoloji ve
viskozite testleri yaninda ¢ekme testi, kalici deformasyon testi, asinma testi ve elektrik direnci testleri yapilmuistir.
EPDM/genlestirilmis perlit kompozitlerin yanma hiz1 orani ise UL-94 yatay yanma testi ile belirlenmistir.

2. MATERYAL ve METOT

2.1. Kullanilan malzemeler

Bu galigmada, matris malzemesi olarak ticari bir EPDM kaugugu, vulkanizasyon islemi igin ise yine ticari olarak piyasada kullanilan
kiikiirt kullanmilmistir. Katki malzemesi olarak ise Genper Genlestirilmis Perlit San. Tic. Ltd. Sti. (Kiitahya, Tiirkiye) firmasindan
Perfil P2 (PA150-9) kodlu 90-110 kg/m? yogunluga sahip beyaz renkli genlestirilmis perlit kullanilmustir. Uretici firma verilerine
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gore genlestirilmis perlite ait kimyasal bilesim Tablo 1°de verilmistir. EPDM ve EPDM/GP kompozitlerin iiretiminde kullanilan
oranlar ise phr cinsinden Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Uretici firma verilerine gére genlestirilmis perlit kimyasal bilesimi

Bilesen Oran,%
SiO2 71-74
Al2Os3 12-14
Na20 3-4

MgO 0.1-0.2
CaO 0.8-1
TiO2 0.09-0.12
K20 5-6
Fe203 0.5-1

Tablo 2. EPDM/GP kompozitlerin formiilasyonu

EPDM 11.5GP 24.5GP 55GP
EPDM 100 100 100 100
Karbon siyahi 50 50 50 50
Beyaz dolgu 20 20 20 20
Yag 40 40 40 40
Cinko oksit 4 4 4 4
Stearik asit 2 2 2 2
Silfur 1 1 1 1
MBT 0.5 0.5 0.5 0.5
TMTD 1 1 1 1
Genlestirilmis Perlit (GP) 0 115 245 55

2.2. Uretim asamalan ve karakterizasyon

Genlestirilmis perlit ilaveli EDPM kompozitleri 1.5 1t’lik laboratuvar tipi mini banbury ile hamur haline getirilmistir. Uretilen
numunelerin rheometre testleri, Segil Kauguk A.S. firmasinda bulunan Alpha MDR 2000 marka rheometre cihazinda ASTM D 5289
standardina uygun olarak yapilmistir. Test 200 °C ve 5 dakikada yapilmistir. Hamur tirtinlerden preste 180 °C ve 20 dakika boyunca
vulkanize edilerek test plakalari elde edilmistir. Cekme testleri, ASTM D638 standardina uygun olarak hazirlanmistir. Testler,
Zwick marka Z020 model bir ¢ekme test cihazinda gerceklestirilmistir. Cekme testlerinde en az 5 test yapilmig ve sonuglarin
ortalamasi alinmigtir. Cekme testleri 200 mm/dakika ¢ekme hizinda gerceklestirilmistir. Kalict deformasyon testleri 100 °C’de 22
saat ve %25 oraninda sikistirma ile DIN 53517 standardina gore yapilmistir. Sertlik testleri DIN 53505 standardina uygun olarak
yapilmig sertlikler Shore A cinsinden dl¢iilmiistiir. Sertlik dlgtimlerinde her bir test numunesi {izerinden 10°ar adet sertlik 6l¢timii
yapilmis ve sonuglarin ortalamasi alinmustir. Yatay yanmazlik testleri, UL94 standardina gore Fire Testing Technology-FTT-01 test
cihazinda gergeklestirilmistir. Tletkenlik testi, TS EN 60335-1 (DIN 1SO 4649:2014-03) standardina uygun olarak 2000 mV ve 60
s’de yapilmistir. Genlestirilmis perlitin morfolojisi JEOL JSM 6060 (Tekser Endiistriyel Ekipmanlar A.S., Tirkiye) taramali
elektron mikroskobu ile incelenmistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA

Sekil 1°de cgesitli biiylitme oranlarinda (x250 ve x1000) genlestirilmis perlitin yapisin1 gosteren SEM resimleri verilmistir.
Goruldigi gibi genlestirilmis perlitin diizensiz kenar yapist ile 3 boyutlu yapilar sergileyen pul seklinde oldugu goriilmektedir.
Ayrica, genlestirilmis perlit pargaciklarinin yiizeylerinde agik gdzeneklerinde oldugu gozlenmistir. Bu gozlemler, Cavdaroglu [3]
ile Szadkowski [11] ve arkadaglarinin yaptiklar1 ¢alismalardaki SEM goriintiileri ile uyusmaktadir.
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Sekil 1. Caligmada kullanilan genlestirilmig perlitin SEM resimleri

Sekil 2 ve Tablo 3’te ise EPDM kaucugu ile farkli oranlarda GP ilaveli EPDM kompozitlerin dispersiyon testi sonucu elde edilen
dispersiyon goriintiileri ve sonuglar1 verilmistir. Tablo 3°te gosterildigi gibi EPDM ve EPDM/GP kompozitlerin yapisinda bulunan
dolgu malzemelerinin %85-89 oranlarinda yapida dagildig1 belirlenmistir. Dagilan dolgu malzemelerinin ortalama boyutunun 3.34
ile 3.93 um arasinda, beyaz alanin ise %10-14 arasinda oldugu belirlenmistir. Beyaz alan, dagilim oran1 ve ortalama dolgu boyutu
degerlendirildiginde en iyi sonug 11.5GP ilaveli EPDM kompozitinde elde edilmistir.

Tablo 3. Dispersiyon test sonuglari

X Y V4 Beyaz alan, %  Dagilim oram, %  Ortalama dolgu boyutu, [um]
EPDM 1.09 961 68.29 11.10 88.90 3.34
11.5GP 112 9.01 69.03 10.84 89.16 3.53
24.5GP 1.10 8.36 66.98 11.56 88.44 3.75
55GP 1.00 7.00 57.97 14.71 85.29 3.93

EPDM 11.5GP 24.5GP

Sekil 2. Dispersiyon goriintiileri

EPDM kauguguna ilave edilen GP’nin minimum tork (ML), maksimum tork (MH), tork artig orant (MH-ML), hamur pisme zamant
(scorch time, ts;) ve hamurun maksimum pigsmeye ulastigi zamani (tgo) gosteren reoloji sonuglari ile yogunluk ve sertlik sonuglarina
etkisi Tablo 4’te verilmistir. EPDM kauguguna ilave edilen GP miktarina bagli olarak EPDM kompozitlerin reolojik 6zelliklerinin
etkilendigi gézlenmistir. Farkli oranlarda ilave edilen GP, ML degerini artirmistir. Dolgu formunda deforme olmayan kati fazin
degerlerinde en yiiksek artis1 gostermistir. GP ilaveli EPDM kompozitler igin reometre testleri sirasinda tork artig oran1 (AM=MH-
ML, kiirleme islemi sirasinda elde edilen vulkanizasyon seviyesini yansitir [3]), GP miktarinin artmast ile artmistir. En yiiksek tork
artis orant 55GP ilaveli EPDM kompozitinde elde edilmistir. Bu etki genellikle sert dolgu pargaciklari igeren kauguk bilesiklerinde
gozlenmektedir [3]. GP ilaveli EPDM kompozitlerin reometrik tork kazanimindaki artis, vulkanizatlarin capraz baglama
yogunlugunun arttigini gosterebilir [11-12]. Elastomerin igerisine sert bir kat1 fazin ilave edilmesiyle olusan hidrodinamik etki de
O6nemli bir etkendir; bu da malzemelerin giiclendirilmesine neden olabilmektedir [11-12]. tS; zamaninin 11.5GP degerine kadar
arttig1 daha sonraki GP ilavelerinde ise azaldigi, teo degerlerinin ise GP ilavesi ile birlikte dnemli oranda azaldig1 gézlenmistir.
EPDM kaucugunun 1.08 g/cm? olan yogunlugu GP ilavesi ile 1.18 g/cm?® elde edilmistir. EPDM kaugugun 58 Shore A olan sertlik
degeri 11.5GP kompozitinde 60 Shore A, 24.5GP kompozitinde 63 Shore A ve 55GP kompozitinde 67 Shore A elde edilmistir.
Kiirlenme orani endeksi (CRI), kiirlenme oranin1 degerlendirmek icin bir 6l¢iit saglamaktadir. Daha yiiksek CRI degerleri daha hizli
oranlar1 gosterirken, daha diisiik CRI degerleri daha yavas oranlar1 gostermektedir. Tablo 4’te verilen veriler EPDM kompozitlerdeki
GP oraninin daha yiiksek olmasinin daha yiiksek CRI degerlerine yol a¢tigin1 gdstermektedir. CRI'da gzlemlenen artig, GP kiirleme
stirecini hizlandirabilecegini gostermektedir. Bu hizlanmanin, GP igerisindeki metal oksitler ile iligkili oldugu diisiiniilmektedir.
Bunlar, kauguk bilesigindeki ¢apraz baglama reaksiyonunu tesvik ederek ve daha hizli kiirlenmeye yol agarak kiirleme ajanlar1 veya
katalizorler olarak islev gorebilir [3].
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Tablo 4. Reolojik ve fiziksel test sonuglari

EPDM 11.5GP 24 5GP 55GP
ML (dNm) 1.0 11 1.22 1.38
MH (dNm) 12.27 12.79 13.28 13.68
AM=MH-ML 11.27 11.69 12.06 12.3
tsz2 (min) 0.39 0.41 0.39 0.38
too (Min) 1.27 1.25 1.20 1.19
Yogunluk (g/cm®) 1.08 111 1.13 1.18
Sertlik (Shore A) 58 60 63 67
CRI 113.63 119.04 123.45 123.45
Mooney viskozite (MU) 65.3 67.9 70.5 74.8

Sekil 3 a ve b’de GP ilaveli EPDM kompozitlerin ¢ekme mukavemeti ve kopma uzamasi grafikleri verilmistir. Sekilde gorildigi
gibi EPDM kauguguna ilave edilen GP ve artan GP orani ile gekme mukavemeti ve kopma uzamasi azalmustir. Literatiire gore [18],
bir polimer matrise inorganik dolgu maddesi eklenmesinin kompozit modiiliinde bir artiga neden olmasi beklenmektedir. Bunun
maddesi ile polimerik matris arasindaki zayif arayiiz baginin, kompozitlerin ¢ekme dayaniminin azalmasinin nedeni oldugunu
belirtmektedir. EPDM ve EPDM/GP kompozitlerin kopma uzamasi sonucglart degerlendirildiginde, EPDM/GP kompozitlerinde
siinekten gevrek davramsa gecis gozlenmistir. [lave edilen GP, matriste gerilim yigilmalari olusturup matrisin erken kirilmasina ve
kopma uzamasinin azalmasina sebep olmustur. Maslowski ve arkadaslari [12] ise kopma uzamasindaki azalmayi artan ¢apraz bag
yogunluguna baglamislardir. EPDM kauguguna ilave edilen yiiksek miktardaki GP, kompozit igersinde daha biiyiik kiimeler halinde
toplanmaya yol agmis ve gerilim konsantrasyon boélgeleri malzemenin erken tahrip olmasina neden olmustur. EPDM kauguguna
gore 11.5GP, 24.5GP ve 55GP kompozitlerin kopma uzamasi degerlerindeki azalma ise sirasiyla %24.15, %24.39 ve %30.67
oranlarinda elde edilmistir.
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Sekil 3. a) Cekme mukavemeti, b) kopma uzamasi sonuglari

Sekil 4 a, b ve c’de ise sirasiyla farkli oranlarda GP ilave edilerek iiretilen EPDM kompozitlere ait kalict deformasyon, abrasif
asinma ve yirtlma dayanimlarindaki degisimler verilmistir. Kalict deformasyon sonuglart kauguk iiriinlerin sizdirmazlik
ozelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir parametredir. GP ilavesi ile EPDM kompozitlerin kalic1 deformasyon degerleri dolayisiyla
sizdirmazlik 6zellikleri gelismistir. EPDM kaugugu ile karsilastirildiginda S5GP kompozitin kalict deformasyon orant %88.7
oraninda artmigtir. Daha diisiik aginma kaybi daha iyi aginma direncini goéstermektedir. Asinma direncini belirlemek i¢in kauguk
bilesigi 6rneginin aginma testinden sonraki yogunluk degeri ve agirlik kaybi hesaplanmustir.
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Sekil 4. a) Kalic1 deformasyon, b) abrasif aginma, c) yirtilma dayanimi sonuglari

Abrasif aginma deneyi sonuglari degerlendirildiginde (Sekil 5-b) ise en diigiikk aginma miktar1 EPDM kaugugunda elde edilmistir.
EPDM/GP kompozitlerin asinma degerleri nemli oranda artmis ve daha yiiksek hacim kaybina neden olmustur. Bu artis, 11.5GP,
24.5GP ve 55GP kompozitleri igin sirastyla %8.48, %37.5 ve %57.57 oranlarinda elde edilmistir. Kaugugun yirtilma dayanimi veya
yirtilma direnci, bir test numunesini gerilme yoniine dik bir yonde yirtmak i¢in gereken maksimum kuvvet olarak tanimlanmaktadir.
EPDM kauguguna ilave edilen GP ve artan GP miktar1 ile yirtilma dayaniminin azaldigr goézlenmistir. EPDM kaugugu ile
karsilastirildiginda 11.5GP, 24.5GP ve 55GP kompozitlerin yirtilma dayanimlar1 %23.7, %29.4 ve %35.9 oranlarinda azalmistir.

Sekil 5 a ve b’de EPDM ve EPDM/GP kompozitlerin elektrik akimi ve UL-94-HB yanma hizi sonuglar verilmistir. Sekil 5 a’daki
elektrik akimi degerleri incelendiginde EPDM kaugugunun 1.999 mA olan elektrik akimi degeri GP ilavesi ile 0.024-1.789 mA
araligina kadar azalmistir. EPDM kauguguna ilave edilen 11.5 phr oranindaki GP elektrik iletkenligini %10.5 oraninda, 24.5 phr
oraninda ilave edilen GP elektrik iletkenligini %68.7 oraninda ve 55 phr oraninda ilave edilen GP elektrik iletkenligini %87.9
oraninda azaltmistir. Sekil 5 b’de ise UL-94-HB yanmazlik testi sonucu elde edilen yanma hizi degerleri verilmistir. EPDM
kaucuguna ilave edilen farkli oranlarda GP yanma hizini azaltirken en diisiik yanma hizi EPDM/55GP kompozitinde elde edilmistir.
EPDM kaugugu ile karsilastirildiginda ise EPDM/55GP kompozitin yanmazlik direnci %36.4 oraninda artmustir. GP yapisindaki
yiiksek silis oran1 yanicilik 6zelligini azaltirken gézenekli yap1 yanici gazlari tutmada etkili olmaktadir. Bu durum malzemenin
yanma direncini artirmaktadir.
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Sekil 5. a) Elektrik akimi, b) UL-94-HB yanma hiz1 sonuglari

4. SONUCLAR

EPDM ve EPDM/GP kompozitlerin 6zelliklerinin incelendigi ¢aligma sonucunda;

GP miktarina bagli olarak ML ve MH degerleri artmigtir. EPDM/55GP kompozitin sertlik degeri 67 Shore A elde edilmistir. EPDM
kaugugu ile karsilastirildiginda, ¢cekme mukavemeti EPDM/55P kompoziti i¢in %51.9 oraninda azalmistir. EPDM kaugugunun
kopma uzamas1 degerleri GP ilavesi ile azalmistir. GP miktarina bagli olarak kalic1 deformasyon ve abrasif aginma miktar1 artmistir.
EPDM kaugugunun 1.999 mA olan elektrik akim1 degeri GP ilavesi ile 0.024-1.789 mA araliginda elde edilmistir. EPDM kaucuguna
ilave edilen farkli oranlarda GP yanma hizini azaltirken en diisiik yanma hizt EPDM/55GP kompozitinde elde edilmistir. Analizler
sonucunda, GP dolgu maddesinin EPDM kaugugun mekanik 6zellikleri iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 ancak alev direncini
%30.4 oraninda artirdig1 gézlenmistir. Elde edilen sonuglar, perlitin EPDM kompozitler i¢in umut vadeden bir yesil dolgu maddesi
oldugunu gostermektedir. Kauguk sektoriinde perlit dolgu maddesinin kullanimi, savunma, insaat, yalitim, paketleme ve otomotiv
enddistrilerinde termal kararlilik davranisi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilir.
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Alzheimer's disease (AD) is a condition that manifests as a loss of consciousness and
cognitive dysfunction, eventually leaving the individual incapable of performing basic
functions. The process culminates in death. The brain anomalies caused by the disease
can be monitored using magnetic resonance imaging (MRI). This study aims to assist
in the clinical diagnosis of AD and proposes a hybrid model to classify the stages of the
disease. The magnetic resonance (MR) images used in the study were obtained from the
Kaggle database and categorized into four classes: non-demented, very mild dementia,
mild dementia, and moderate dementia. Background removal was applied to the
images, followed by segmentation using the k-means clustering method. By combining
EfficientNet B3 and the Gray Level Co-Occurrence Matrix (GLCM) feature extractor,
this hybrid model was trained to perform the classification task. The model was trained
five times, and experimental results were recorded. During training, the batch size was
set to 18, the number of epochs to 20, and the learning rate to 0.0001. Experimental
results showed an average training accuracy of 99.99% and a testing accuracy of
99.67%. Additional performance metrics, such as precision, recall, and F1-score, were
also reported.

Alzheimer hastahgimin EfficientNet B3 ile simiflandiriimasi

MAKALE BILGIiSi

OZET

Makale Tarihleri:

Gelis tarihi
27.09.2024
Kabul tarihi
31.10.2024
Yayin tarihi
31.12.2024

Anahtar Kelimeler:

Alzheimer Hastalig1

Makine 6grenimi

EffcientNet B3

Gray Level Co-Occurence Matrix
Gorlintii segmentasyonu

Alzheimer Hastaligi (AH), biling kaybi ve bilissel iglev bozuklugu olarak ortaya ¢ikan
ve sonunda bireyi temel islevleri yerine getiremez hale getiren bir durumdur. Siire¢
oliimle sonuglanwr. Hastaligin neden oldugu beyin anomalileri manyetik rezonans
goriintiileme (MRI) kullanilarak izlenebilir. Bu ¢alisma, AH' nin klinik teshisine
yardimct olmayr amaglamakta ve hastaligin evrelerini siniflandirmak icin hibrit bir
model onermektedir. Calismada kullanilan manyetik rezonans (MR) goriintiileri Kaggle
veri tabamindan elde edilmiy ve dort sinifa ayrilmigtir: demans olmayan, ¢ok hafif
demans, hafif demans ve orta derecede demans. Gériintiilere arka plan kaldirma islemi
uygulanmis  ardindan k-means kiimeleme yéntemi kullanilarak gériintiilere
segmentasyon islemi uygulanmistir. EfficientNet B3 ve Gri Seviye Es Olusum Matrisi
(GLCM) ézellik ¢ikaricisim birlestiren bu hibrit model, siniflandirma gorevini yerine
getirmek tizere egitilmistir. Model beg kez egitilmis ve deneysel sonuglar kaydedilmistir.
Egitim swrasinda yigin boyutu 18, epok sayist 20 ve dgrenme orani 0.0001 olarak
ayarlanmistir. Deneysel sonuglarin ortalamasina gére egitim dogrulugu %99,99, test
dogrulugu ise %99,67 olarak elde edilmistir. Kesinlik, geri cagirma ve F1-skoru gibi
ek performans élgiimleri de rapor edilmistir.
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1. INTRODUCTION

Nowadays, predictions about diseases can be made using computer-aided decision support systems [1]. Analyzing and classifying
diseases with computational methods, such as image processing and machine learning applied to medical images, is a frequently
studied topic in the literature [2]. Medical images can also be utilized for predicting Alzheimer's disease (AD). AD is a
neurodegenerative condition that begins with mild memory loss and progresses to cognitive dysfunction, psychiatric and behavioral
disorders, and disruption of daily activities [3]. In the later stages of the disease, individuals lose bodily functions, and death is
expected to occur within 3 to 9 years from the date of diagnosis, depending on the rate of disease progression [4]. As with any
disease, early diagnosis of AD is crucial for delaying progression and alleviating symptoms.

Magnetic resonance imaging (MRI), positron emission tomography (PET), and cerebrospinal fluid (CSF) analysis are used in
clinical settings to diagnose Alzheimer's disease [5]. Research on the diagnostic prediction of AD using MRI data and machine
learning techniques is extensive. For example, Sisodi and colleagues [6] classified MRI data using ResNet50, VGG19, Xception,
DenseNet201, and EfficientNetB7 methods to detect various stages of AD. The validation accuracies for the DenseNet201,
ResNet50, VGG19, Xception, and EfficientNetB7 models were recorded as 96.59%, 93.52%, 95.08%, 89.77%, and 83.20%,
respectively. Sanjay et al. [7] used a combined DenseNet and MobileNet structure to classify MRI scans, achieving 98.87%
accuracy, 98.95% precision, and 98.99% recall. Sharen et al. [8] applied a transfer learning model with the EfficientNetB7
architecture to classify the Kaggle brain MRI dataset, which includes four classes: mild dementia, moderate dementia, no dementia,
and very mild dementia. Their proposed model achieved improved accuracy and F1 scores of 89.7% and 0.91%, respectively. Sethi
et al. [9] obtained an accuracy level of 91.36% and an AUC of 83% using the EfficientNet model to classify AD and Cognitive
Normal (CN) based on MRI scans. Mujahid et al. [10] proposed EfficientNet-B2 and VGG-16 for early-stage diagnosis of AD in
MRI datasets, achieving 97.35% accuracy and 99.64% AUC for multi-class datasets and 97.09% accuracy and 99.59% AUC for
binary-class datasets. Pranata et al. [11] designed a method using the MRI-based EfficientNet architecture and a Convolutional
Neural Network (CNN). They reported the highest values as follows: accuracy 0.97, precision 0.97, recall 0.97, F1-score 0.97, and
loss 0.1104.

This study aims to contribute to the early diagnosis of AD. MR images of Alzheimer's patients are enhanced with image processing
techniques and classified with the EfficientNet B3 model. To improve the classification performance, the EfficientNet B3 model is
combined with GLCM, a feature extraction method. The study has yielded significant results for the classification problem.

2. MATERIALS and METHOD
The methodology of the study is illustrated in the diagram provided in Figure 1.

Data Split
Data .
Train %80
L I:> Test %10
valid %10
Non Demented
E I Very Mild Demented
G
Mild Demented
Moderate Demented

Figure 1. Proposed model general representation

2.1. Data

In this study, a four-class dataset from Kaggle was used [12]. The dataset contains augmented MR images of four classes: mild
dementia, moderate dementia, non-demented, and very mild dementia. Table 1 displays the number of images for each class in the
dataset.
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Table 1. Alzheimer's Disease dataset

Mild Dementia Moderate Dementia Very Mild Dementia Non-Demented

8960 6464 9600 8960

2.2. Data Preprocessing
Background removal and k-means segmentation methods were applied to the images for classification.

¢ Remove Images Backgrounds

In this study, edge detection and contour detection methods were used to separate images from their backgrounds. The images were
converted to grayscale, and Canny edge detection was applied. This method identifies object boundaries by detecting pixels that fall
within a specific threshold as edges. The pixels forming these boundaries were then identified using the contour detection function,
and a mask was created. To smooth the edges, a Gaussian filter was applied to the mask [13]. Figure 2 shows the original image and

the background image for the moderate demented class.

Converting the image to greyscale results in an image with the greyscale value of each pixel, calculated by Equation 1. Here the
variables x and y represent the horizontal (width) and vertical (height) positions of the pixel in the image. The Canny edge detection
method uses gradient calculations to identify edges in an image. The mathematical formula of the gradient calculation is expressed

in Equation 2. The mathematical equivalent of the Gaussian filter used to smooth edges is shown in Equation 3 [14].

I(x,y)

a1, )\ (910, y)\?
ot = (292 (1)

1 x2 _ yZ
Gloy) = 2no2 P\ T 42

Figure 2. The original image and the image with the background removed

. K-Means Segmentation

The K-means clustering algorithm, an image processing technique, is based on the similarities between pixels. This algorithm
assigns each pixel to one cluster, and as a result, the similarities within clusters are expected to be higher than those between clusters.
The number of clusters, determined externally, is initially assigned randomly to the cluster centers. All pixels are then assigned to
the cluster with the closest features, and the cluster centers are recalculated. This process of assigning pixels to clusters continues

until the cluster centers no longer need to be reassigned [15].
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In Figure 3, the original image, the image with the background removed for the moderate demented class, and the images segmented
using the K-means clustering method are shown.

Figure 3. Original image, image with background removed, and segmented image

2.3. Classification Method

For the pre-processed images, 25 features were extracted using the gray level co-occurrence matrix, and these features were
integrated into the EfficientNetB3 model for classification.
e Gray Level Co-Occurence Matrix

The Gray Level Co-occurrence Matrix (GLCM) is a statistical technique used for processing remote sensing data in texture analysis.
It extracts spatial features from grayscale images by analyzing the relationship between the luminance values of a central pixel and
its neighboring pixels, as defined by a kernel or window size. This relationship is represented in the form of a matrix, which records
the frequency of ordered pairs of pixel values occurring together in a specified direction. This method enables GLCM to generate
various sets of texture information depending on the grayscale, kernel size, and direction.

In this study, the features considered are contrast, homogeneity, dissimilarity, energy, and correlation [16]. Contrast refers to the
difference between the highest and lowest pixel values in the image. Homogeneity, also known as the inverse difference moment,
measures uniformity in an image, with larger values indicating smaller differences in grey tones between pairs of elements.
Dissimilarity is a linear measure of local variations in the image. Energy is calculated as the square root of the angular second
moment, representing the textural uniformity. Correlation measures the linear dependencies between the grey tones of an image
[17].

Each of the textural features is calculated using Equations (4) to (8) [18]:

N-1N-1

CONTRAST = Z Z(i —j)? €))

i=0 j=0

N-1N-1

HOMOGENEITY = Z Z n (L)) (5)

+ (-3
i=0 j=

N-1N-1

DIFFERENCE = Z Z P(x,y)x|i — j| (6)

i=0 j=0

ENERGY = Z Z P(i,j)? 7
i=0 j=0
N—1N—1(,_ NG —
CORRELATION = Z Z = m0G — k) )

==V (0)i(0);
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In the mathematical expressions, N represents the number of gray levels, and P(i,j) is the normalized value of the sum of the grayscale
at position i and j within the kernel, which equals 1. For each image, a total of 25 features were generated for each texture feature,
using distances of 1, 3, and 5 pixels, and at angles of 0 degrees (horizontal), 45 degrees (diagonal), and 90 degrees.

e EffecientNet-B3

Tan and Le proposed seven models, EfficientNetBO0 to EfficientNetB7, which they referred to as EfficientNet CNN models. These
models aim to achieve better classification accuracy with fewer parameters [19]. The methods scale the width, depth, and resolution
dimensions proportionally using predefined coefficients [20].

The EfficientNet-B3 model automatically scales depth and width based on the resolution of the input image. With more filters per
layer and higher spatial resolution, the model can capture finer details in the input images. The architecture includes convolutional
layers, batch normalization layers, and ReLU activation functions. Feature maps are computed using depthwise convolutions, which
reduce the number of parameters by performing one convolution per channel. The model consists of 26 convolution blocks, each
followed by a convolution layer activated by batch normalization. Mobile Inverted Bottleneck Convolution is used as an inverted
residual block, consisting of a convolution layer, a depthwise convolution, and another convolution layer, with skip connections at
both the beginning and end. Finally, the dimensions are reduced by global average pooling [21].

2.4. Evaluation

EfficientNet B3 belonging to the EfficientNet model family was used in this study. The model is loaded with weights previously
learnt by training on the ImageNet dataset. EfficientNet B3 is designed to process three-channel (RGB) images. The images used in
this study are grey-scale (single channel) images, which were converted into three channels (124x124x3) by using a Lambda layer
to adapt to the model.

A Multilayer Perceptron (MLP) model was designed to process the 25-dimensional inputs obtained by feature extraction methods.
This model contains two dense layers: The first layer consists of 8 neurons and the second layer consists of 4 neurons and both
layers use the ReLU activation function. The outputs of the MLP and EffecientNet B3 models are combined in a concatenate layer
to allow the model to handle various features.

The concatenated inputs are passed through a dense layer with a ReLU activation function. Finally, a 4 neuron output layer with
softmax activation function is added to perform the classification process.

Recall precision, accuracy, F1 score and recall metrics are used to measure the performance of the proposed hybrid model.

Accuracy (Acc) is one of the mainly applied metrics in such domain. This metric calculates the number of true predictions that the
model was able to detect. It is calculated by dividing the sum of true negatives and true positives by the Acc is calculated by Equation
(6). Acc expresses the ratio of the ratio of the number of people that can be properly predicted and categorised. The term Sensitivity
(Sens) denotes the proportion of correctly identified patients in the overall number of patients and is calculated by Equation (7). The
term Specificity (Spec) denotes the proportion of correctly identified healthy individuals relative to the total number of individuals
without any health issues, computed as outlined in Equation (8). Precision, recall, and F1-score are measures that analyse the per-
formance of classification models. The areas where the model makes correct predictions are expressed as True Positive (TP) and
True Negative (TN). The areas where the model makes incorrect predictions are False Positive (FP) and False Negative (FN).
Precision indicates the accuracy of Positive class predictions, calculated as the ratio of True Positives to all Positive predictions.
Recall (Rec) is a metric that shows how much of what is expected to be positively predicted is positively predicted. The F1 Score
represents the harmonic mean of Precision and Recall. Metrics are calculated using Equation (9) to (14):

oo TN + TP .

“TTIN+TP+FN+FP ©)

S TP 100 10
= *

S ETP Y FN (10)
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Precision = i 12
recision = TP+ FP (12)
Rec = i 13
““TTPTEN (13)
E 2 Precision * Rec 14
= S —
1 Precision + Rec (14)

The data set is divided into 80% training, 10% validation and 10% test data. The model was trained in TPU environment with the
hyperparameter values specified in Table 2.

Table 2. Hyperparameters of the proposed model

Hyperparameter Value

Input Shape (124, 124, 3)

Optimizer Adam

Loss Categorical Crossentropy
Metrics Accuracy

Learning Rate 0.0001

Epoch 20

Batch Size 18

3. RESULTS

This study, which aims to assist in the diagnosis of Alzheimer’s disease, has achieved significant success in the classification task.
In this section, we describe the experimental results. The hybrid model used to classify the stages of Alzheimer’s disease was trained
five times, and the results were recorded. As shown in Table 3, the model was trained with a batch size of 18, for 20 epochs, and a
learning rate of 0.0001.

When training the model, the data is processed in parts. Backpropagation updates the weights based on the performance of each
part. This process is repeated in each training step to calculate the appropriate weight values for the model. Each of these steps is
called an epoch. Batch size refers to the number of data points the model processes simultaneously. In this study, various
combinations of epoch and batch size parameters were tested, and the highest-performing values were selected. To ensure the model
converged to a stable and optimum result, the initial learning rate was set as low as 0.0001. If no improvement occurred for 2
consecutive epochs during training, the learning rate was reduced by a factor of 0.1.

Two methods were applied to avoid overfitting in the model: data augmentation and the early stopping function. The data used in
the study is an augmented version of the AD dataset. Since the raw version of the dataset contains unbalanced class distributions
and an insufficient number of samples, which may cause the model to overfit, using a larger, augmented dataset is more logical.
Additionally, early stopping was employed as another method. In this approach, the validation accuracy and validation loss values
obtained at the end of each epoch are analyzed, and training is halted based on the model's validation Performance [22]. Table 3
presents the test accuracy values obtained during training.

Table 3. Results of the model

Number of experiment Train Accuracy Test Accuracy
1 %100 %99.60
2 %99.99 %99.80
3 %99.99 %99.68
4 %100 %99.59
5 %100 %99.70
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The mean values of the experimental results were calculated as 99.99% for training accuracy and 99.67% for test accuracy. The
precision, recall, and F1-score results obtained from the experiments are shown in Table 4.

Table 4. Precision, recall and F1-score results of the model

Disease Precision Recall F1- Score
1 1.00 1.00 1.00
2 1.00 1.00 1.00
Non-Demented 3 1.00 1.00 1.00
4 1.00 1.00 1.00
5 1.00 1.00 1.00
1 1.00 1.00 1.00
2 1.00 1.00 1.00
Very Mild Dementia 3 1.00 1.00 1.00
4 1.00 1.00 1.00
5 1.00 1.00 1.00
1 1.00 0.99 0.99
2 1.00 1.00 1.00
Mild Dementia 3 1.00 1.00 1.00
4 1.00 0.99 1.00
5 1.00 0.99 0.99
1 0.99 1.00 0.99
2 1.00 1.00 1.00
Moderate Dementia 3 0.99 1.00 0.99
4 0.99 0.99 0.99
5 0.99 0.99 0.99

Based on the results obtained from the experiments, it can be concluded that the proposed model yields consistent results on the test
data and is successful.
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Figure 4. Confusion matrix, learning curve and loss curve of Experiment 1
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The confusion matrices, as well as the learning and loss curves from the experiments, are shown in Figures 4-8. In the confusion
matrices, the class labels are as follows: 0 - Non-Demented, 1 - Very Mild Demented, 2 - Mild Demented, and 3 - Moderate
Demented. In the matrices, the horizontal axis represents the predicted labels, and the vertical axis represents the true labels. The
model's classification performance can be evaluated by examining these confusion matrices. The curves illustrate the behavior of
the validation and training data during model training.

4. DISCUSSION

Table 5 can be used to compare the performance of the proposed work with similar studies in the literature. The studies listed in the
table share two common aspects with the proposed work: the classification of AD stages and the use of MR images. Additionally,
these studies employed the EfficientNet method, which is also utilized in this study. An analysis of the table indicates that this study
has achieved greater success compared to the other studies.

Table 5. Performance analysis of this model compared to other models

Method Year  Dataset Accuracy (%)

EfficientNetB7[6] 2023 Alzheimer's Disease Dataset(ND,VMD, MD, 83.20
MOD)- MRI

Merged DenseNet and MobileNet [7] 2023 MRI Neuroimaging Data (EMCI, LMCI, AD, 98.87
MCI, & NC)-MRI

EfficientNetB7[8] 2022 Alzheimer's Disease Dataset(ND,VMD, MD, 89.70
MOD)- MRI

EfficientNet AD diagnostic (ENetAD) [9] 2022 ADNI Dataset (CN, AD)-MRI 91.36

EfficientNet-B2 and VGG-16[10] 2023 Alzheimer's Disease Dataset(ND,VMD, MD, 97.35
MOD)- MRI

CNN model with Efficient-Net [11] 2023 Alzheimer's Disease Dataset(ND,VMD, MD, 97.00
MOD)- MRI

This Study 2024 Augmented Alzheimer's Disease Da- 99.67

taset(ND,VMD, MD, MOD)- MRI

In our study, neurological images of the disease underwent a comprehensive image processing workflow. The studies referenced in
Table 5 did not employ extensive image processing techniques. Image processing plays a crucial role in our study, with its primary
objective being to enhance the images and highlight disease-specific features. The number of images, or dataset size, is beneficial
during the training phase, as it allows the model to be trained under varying conditions to produce robust results. In our study,
approximately 34,000 images were used, which is a larger dataset than those in other studies.

The textural features of the images were extracted and integrated into the EfficientNet B3 model. This approach combined the
features extracted by the EfficientNet B3 model for classification with the textural features extracted using the GLCM. As a result,
classification was performed using a richer set of features. Compared to other studies, our model has a more complex architecture.
Our study demonstrated superior performance compared to other models in terms of accuracy, and it outperformed other variations
of the EfficientNet family.

5. CONCLUSION

Early diagnosis of diseases is crucial for the timely initiation of treatment. Early diagnosis of AD is particularly valuable, as it
enables treatments that can slow the progression of the disease or stabilize its condition. In this study, we proposed a model for the
early diagnosis of Alzheimer's disease. We combined pre-processed MRI images with a machine learning algorithm and a GLCM
feature extractor for classification. This study demonstrates the effectiveness of the proposed hybrid model in classifying the stages
of Alzheimer's disease.

Across five different experiments, the model achieved an average training accuracy of 99.99% and a testing accuracy of 99.67%,
demonstrating its generalizability across different data sets. The model’s performance in classifying different stages of AD was
validated using metrics such as precision, recall, and F1 score, and the results for each class were reported. In the Non-Demented
and Very Mild Demented classes, precision, recall, and F1 score values were recorded as 1.00. For the Mild and Moderate Demented
classes, values ranged between 0.99 and 1.00.

Strategies such as data augmentation and early stopping, used to prevent overfitting, played a critical role in ensuring the stability
of the model. In all five experiments, the training and loss curves indicate that the model effectively fits the validation data while
avoiding overfitting.
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Overall, the model is a reliable and effective tool for the early diagnosis and classification of AD, providing a consistent and accurate
approach that can assist in clinical diagnoses. Future improvements to this study may include incorporating additional feature extrac-
tors, applying various image processing techniques, and utilizing a larger dataset.
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ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history: In this study, it is aimed to simulate infant suction vacuums by replicating infant suction vacuum
pressures with the Wasserstein Generative Adversarial Network (WGAN) model. To understand
Received the physiology of infants' feeding behaviour, it is very important to understand the physiology of
08.11.2024 sucking. One of the most important elements of feeding physiology is the infant suction vacuum.
Accepted In this context, the infant suction vacuum pressure produced by the WGAN model was
18.11.2024 successfully simulated. Data preprocessing and hyperparameter optimization were performed to
Published ensure the most accurate simulation of the WGAN model used in the study. As a result, the low
31.12.2024 RMSE and high R2 value between the real data and the generated data show that the model
works successfully. This method is promising in terms of better understanding the sucking
Keywords: behaviour of infants and contributing to solving problems in the field of infant feeding. In the
future, infant sucking simulation will be more successful if the model is supported with larger
Infant Sucking Vacuum data and other elements of infant sucking physiology such as swallowing and respiration are
WGAN considered. This kind of simulation will pave the way for new applications in the fields of infant
Simulation feeding and breastfeeding.

Sucking Physiology

WGAN ile bebek emme vakum basincinin simiilasyonu

MAKALE BIiLGIiSI OZET
Makale Tarihleri: Bu c¢alismada, bebeklerin emme vakum basinglarinin Wasserstein Generative Adversarial
Network (WGAN) modeli ile ¢ogaltilarak bebek emme vakumlarimin benzetiminin yapilmast
Gelis tarihi amaglannugtir. Bebeklerin beslenme davranislarini fizyolojisini anlamak igin emme fizyolojisini
08.11.2024 kavramak olduk¢a énemlidir. Beslenme fizyolojisinin en énemli unsurlarindan bir tanesi bebek
Kabul tarihi emme vakumudur. Bu baglamda, WGAN modelinin ile iiretilen bebek emme vakum basinci
18.11.2024 basariyla taklit edilmistir. Calismada kullanilan WGAN modelinin en dogru benzetimi
Yaym tarihi yapabilmesi igin veri on isleme yapilmis ve hiperparametre optimizasyonu yapimistir. Sonug
31.12.2024 olarak, gercek verilerle iiretilen veriler arasindaki diisiik RMSE ve yiiksek R2 degeri modelin
basarily ¢calistigini gostermektedir. Bu yontem ile bebeklerin emme davranislarimin daha iyi
Anahtar Kelimeler: anlasilmasi ve bebek beslenmesi alamindaki sorunlarin ¢éziilmesine katkr saglamasi agisindan
umut vadetmektedir. Gelecekte, modelin daha genis verilerle desteklenmesi ve bebek emme
Bebek Emme Vakumu fizyolojisinin diger unsurlart olan yutma ve solunum gibi unsurlarinda ele alimmasiyla bebek
WGAN emme benzetim daha basarili bir sekilde yapilabilecektir. Bu tiir bir benzetim ile bebek
Benzetim beslenmesi ve anne siitii sagimi alanlarinda yeni uygulamalara zemin hazirlayacaktir.

Emme Fizyolojisi

1. INTRODUCTION

The feeding behaviour exhibited by infants constitutes a multifaceted activity that needs various aspects of physiologic functions,
such as sucking, swallowing, and breathing, to be harmonized [1]. In this regard, a better understanding of the stretch and patterns
of infant sucking behaviour is critical in the identification and management of feeding problems and also in the designing of
appropriate feeding dynamics [2]. This subject has been the focus of several previous works. For instance, one such study analysed
the suction pressure, milk expression, and the period of lactation deprivation in infants [3]. Similar to this study, the pattern of
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tongue movement during sucking was assessed using an ultrasound, and it was correlated to the flow of milk and the pressure inside
the mouth [4]. Similarly, this study emphasizes the importance of coordination of sucking, swallowing and breathing during the
breastfeeding process and argues for more research by pointing out the gaps in existing research and the limitations of clinical
management strategies. It also provides an important source of information for care providers by describing the sucking and
breathing abilities of infants[5]. Another study analysed normal feeder sucking behaviour in detail, demonstrating how sucking
frequency, pressure and consumption rate vary according to the age of the infants. Thanks to the objective measurement devices
used in the study, the data obtained provide a basis for the clinical evaluation of abnormal sucking behaviour in preterm infants and
other infants at risk of neuromuscular disorders or swallowing difficulties[6]. Newborn sucking patterns have been studied using
various techniques using devices that allow for the analysis of sucking in terms of complete and partial closure of the suction system
[7]. Another study seeks to analyse and detail the sucking dynamics in preterm breastfeeding infants through the use of advanced
techniques, including synchronized ultrasound imaging and intra-oral vacuum measurements. This method aims to offer a more
comprehensive understanding of the sucking patterns in preterm infants, and it shows how they may differ from those of term
infants[8].

With the objective of ascertaining feeding abilities and evaluating infant health, new devices have been designed to assess non-
nutritive sucking by measuring intra-oral and lip expression pressures of infants [9]. Likewise, the sucking-feeding coupling of the
infant’s non-nutritive sucking response has also been done using specific described devices, which take into account the supply of
nutrients as per the performance of the components [9][10]. Similarly, another article introduces a non-nutritive suckling (NNS)
system that measures intraoral vacuum profiles in real time in newborns, providing an analysis of objective sucking characteristics.
By presenting quantitative data of sucking behaviors, the study provides a framework for future research that will contribute to the
assessment of oromotor dysfunctions[11]. Ultrasound imaging was also employed to assess the dynamics of sucking of infants
during breastfeeding, showing the presence of nutrition and non-nutrition sucking [12]. In another study, he developed an innovative
tool that simulates breastfeeding mechanics in a laboratory setting, providing reliable data and contributing to the understanding of
breastfeeding dynamics with measurements consistent with clinical data. This study has elucidated breastfeeding biomechanics with
advanced measurement techniques and laid the foundation for the development of future breastfeeding devices[13].
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Figure 1. Flow chart of the process.

Our goal is to make the mechanical baby sucking simulation mentioned above with artificial intelligence a more natural and realistic
milking process for the mother. To achieve this a novel approach to mimicking the suction derived from an infant's mouth using a
Wasserstein Generative Adversarial Network (WGAN). In generative modelling techniques, the WGAN is viewed as a sophisticated
one since it can comprehend and internalize the data characteristics of suction vacuum pressure samples obtained from infants. In
contrast to traditional GAN frameworks, the WGAN paradigm incorporates the Wasserstein distance as a cost, allowing for more
consistent output and broader usability [14][15].

To this end, the accrual of data on infant suction vacuum pressure from existing literature and data washing will be discussed first.
Next, we present the WGAN model and its implementation, the training process, and the model evaluation metrics. Eventually, the
findings of the simulation are presented along with the generated suction vacuum pressure data, the performance of the model with
regard to generated data and actual data, and the trends of generator and critic loss over the training iterations, as illustrated in Figure
(3). The flowchart of the whole process is given in Figure (1).

2. MATERIALS and METHODS

2.1. Data Collection and Preprocessing

This study utilized data stemming from the lactational practice of nutritional sucking. This included time series data on the suction
vacuum pressure of babies during suckling. The data is a mean vacuum pressure plot concerning time for six mother-infant pairs
[7]. The following measures were taken during data processing;

e OpenCV transforms the image from a graphics form to a greyscale [16].

e The plot data points are then extracted from the greyscale image after binarization is performed using a threshold value
[16].

e The subsequent step involves digitizing the obtained data points to numerically represent the suction vacuum pressure and
the related time intervals.

e In addition, the data is further adjusted for use in the WGAN training purpose.

2.2. WGAN

According to [17], two neural networks make up Generative Adversarial Networks (GANs) — Generator (G) and Discriminator (D).
The generator, G, accepts an input of random noise, which enables it to learn the features of actual data samples. Conversely, the
discriminator, D, takes as an input a mixture of actual data as well as generated data and attempts to tell the difference between the
two and to indicate what data is actual and what is generated out of G. The loss functions that enable G and D to operate within the
framework of GANs are given in the Equation (1) below:

Lossg = Echz[D(G(Z))]

1
{LossD = By D] + Eyep, [D(6(D)] M)

In this setting, it is the case that Loss; and Lossy refer to the loss function in turns for the Generator and the Discriminator,
respectively. The purpose of the generator is to generate samples G (z) that when z is in the latent space, closely approximates the
image data x. On the contrary, the task of the discriminator is to tell the difference between the actual data x and the generated image
data G(z).

In the case of WGAN, the similarity between two distributions is quantified using the concept of Wasserstein distance. According
to [15], in contrast with Jensen-Shannon and Kullback-Leibler divergence measurements, the Wasserstein distance has a continuous
and valuable gradient. This property helps to alleviate the mode collapse problem that is usually associated with GAN training
relying on JS divergence. The Wasserstein distance is represented in the Equation (2) below:

W (P, B,) = supp<; (Excp,[D(x)] — E,cp,[D(G(2))]) 2)
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In this context, the notation W (P, , F,) is reserved for the Wasserstein distance between two probability distributions. The first
distribution P, refers to the true data distribution while the second distribution P, denotes the distribution of the data generated in
the model. The constant L (where L < 1) acts as a bound on the difference in expectation that can be achieved under the 1-Lipschitz
assumption to guarantee safe gradient optimization in the network.

2.3. Model Components

Two networks make up the WGAN maodel, which competes in two components — the generator and the critic:

The Generator tries to produce samples that correspond closely with the actual ones from a given random vector. During training,
the generator, which is built as a stack of fully connected layers, receives not only a latent vector (random noise) but also an extra
Gaussian-distributed noise, as temporal information. As a result, the model is capable of generating data samples that are reasonably
and temporally dynamic in nature, changing with time. The first layer inputs the latent dimension. The following layers consist of
512, 1024, and 2048 neurons, thus endowing the model with the ability to comprehend and produce intricate patterns. The last layer
presents the sequence length as an output, the same as the arrangement of the target data. Each layer uses the Leaky ReL U activation
function [18], which assists in avoiding information loss in negative ranges, leading to a more realistic distribution. The output layer
employs Tanh [19] which constricts the output values to the range of [-1, 1]. Furthermore, the layers employ dropout regularization
to mitigate overfitting, with a dropout rate corresponding to the fixed value named dropout rate, enhancing generalization and
performance [20].

The Critic is a model that is capable of telling the difference between actual data and fake data. In contrast to a Discriminator in the
classical sense, the function of the loss for the Critic is more straightforward and, therefore, leads to more equal and stable training
of the model. The Critic network includes four layers of fully connected networks: the first one has 1024 neurons, the second 512,
the third 256, and the last one produces a single scalar output with one neuron. Input data is sequential. Therefore, input tensors are
unrolled in a manner of a view, preferably before the Critic. The first three layers are composed of ReLU activation [21]and a wok
returns a single scalar. ReLU function is utilized due to its positive range linearity, which minimizes information loss and fastens
training. As illustrated in Figure (2), the model architecture is presented in detail.
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Figure 2. Block diagram of the model.
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2.4. Training Process and Hyperparameters

The process of training the WGAN model was methodically structured so that learning could proceed in a stable manner, and the
quality of the generated data was good. By emphasizing the adjustment of hyperparameters and the use of special training regimes,
the model managed to perform well and precisely reproduced realistic patterns of baby-sucking vacuum.

The design of the model and the settings of the hyperparameters were customized to suit the baby-sucking vacuum data. Some of
the primary hyperparameters were as follows:

e Latent Dimension: The latent dimension, which is fixed at 200, indicates the length of the noise vector fed into the
Generator. This dimension was chosen in order to strike a balance on the degree of complexity required to model variations
in the data while ensuring the computational costs are kept at a reasonable level.

e Sequence Length: Set to 992, the sequence length is half the length of the complete data set. This technique helps the
model’s ability to create plausible incomplete sequences, which, when put together, form a coherent whole of sucking
vacuum data.

e Batch Size: The batch size of 128 was employed as it enhances the stability of the gradients and helps in faster convergence.
The application of multiple samples at once allowed for effective parameter updates.

e Critic Training Frequency: The Critic was subjected to 10 training sessions for every Generator update, which was more
effective in learning the nuanced textures of the real and fake samples. This update frequency allows for better feedback
from the generator and, therefore, improves the quality and convincement of the generated data.

e  Weight Clipping: A clipping threshold of 0.01 was imposed on the weights of the Critic, which is useful in restraining the
excessive growth of weights as well as stabilizing the Wasserstein loss, which is important for training purposes.

o Weight Decay: Given a value of 0.0001, weight decay is one of the techniques used to prevent overfitting by discouraging
large weights in the Generator and Critic networks, thereby encouraging less complex and more general learning.

e Patience for Early Stopping: We found it suitable to apply a patience setting of 15 epochs in early stopping in order to
cease the training whenever no improvement was recorded in the loss of the Generator in order to prevent overfitting.

o Rate of Dropout: In both models, a dropout rate of 0.3 was used, reducing overfitting through random shutdown of a certain
percentage of neurons during each training step.

e  MSE Threshold: An MSE threshold of 25 was established as the acceptable level for the fidelity of generated data. Training
would be stopped if this level was achieved or surpassed. They were indicating that the model was able to reproduce the
real data closely.

To enhance both the efficiency and stability of the training, early stopping and an adaptive learning rate scheduler were also
incorporated into the training regime. Early stopping was applied, considering there is no improvement in the Generator’s loss for
15 epochs, thus minimizing the unnecessary computational burden and overfitting windows. Furthermore, since the performance
was observed to have plateaued, the learning rate was tailored down by a ReduceLROnPlateau. In cases of aggressive training, when
performance did not improve, the learning rate was decreased by a factor of 0.5. This ensured that the model avoided retraining in
the local minima, enabling optimally updating parameters during the model's convergence.

The training regime was implemented to provide progressive and focused updates to both the generator and the critic. The Critic
received ten updates for each update of the Generator, allowing enough training to learn the difference between actual samples and
generated samples. In every Practicum update, real and generated samples were tested and paired to measure the Wasserstein loss
metric, corresponding to the difference between actual and generated samples in mean scores the Practicum gave. This way, the
Critic learned to approximate the Wasserstein distance between two distributions, producing better gradients for optimizing the
generator.

The generator was then updated by decreasing the Critic’s score for the artificial samples. This enhanced the Generator's ability to
produce realistic-looking data by shrinking the Wasserstein distance between the actual images and their generated counterparts.
This sort of feedback loop enabled the model to create more and more realistic pictures over time.

2.5. Evaluation Metrics

The Critic and Generator losses were supervised throughout the training process. These losses also illuminated the convergence and
balance of the model. Moreover, extreme differences between the Critique and Generator losses were considered signs of instability,
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and thus, such parameters and training strategies were adjusted accordingly, as depicted in Figure (4). Furthermore, evaluation of
the quality of data generated through the network against the original data also took place at the end of every epoch, focusing on
metrics such as the mean squared error (MSE), the coefficient of determination (R?), and mean absolute deviation (madAE). The
value of MSE, which was set at the threshold of 25, was considered the target objective. When this cue was reached, training was
stopped, and indicating that the model had produced realistic data. Through this approach and with the appropriate selection of the
hyperparameters, the WGAN model was able to create realistic sequential data relevant to the simulation of baby-sucking pressure
patterns.

3. RESULTS and DISCUSSION

Figure (3) shows the infant sucking vacuum pressure data in both raw and filtered forms for a duration of 120 seconds. The red line
illustrates the original pressure data, while the data after filtering is presented as a green line. A close observation of the image
shows that the filtered line is very close to the initial one while preserving the significant shifts and minimizing the noise; thus, it
proves the adequacy of the filtering method employed.

Throughout the period, the pressure exhibits oscillation-like behavior, with sharp increases and decreases in values, typical of an
infant sucking. This compatibility of the initial pressure vacuum signal with the filtered one illustrates the efficiency of the filtered
data in replicating the pressure vacuum profile. Such precision is essential in ensuring that accurate models are developed as well
as analyzing infant sucking patterns, which is one of the objectives of this research concerning the representation of data.
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Figure 3. Original and generated sucking vacuum pressure.

Figure (4) presents the losses for both the generator and the critic throughout 30 epochs. In this context, the generator loss is
illustrated with a green line, while the critical loss is shown in gray. In the first few epochs, both losses are exceptionally high and
vary greatly, suggesting that the model is still in the process of ‘fine-tuning’ itself to the data.

With increased training, these fluctuations also decrease, and the losses begin to steady out, indicating that the training is reaching
its airport. The trends of the loss curve for the generator in the later epochs show relatively smoother trends than in the earlier cycles,
meaning that the device is progressively learning how to generate target data. On the other hand, the losses of the critic show the
same trend; hence, the output of his network is adequate enough for the generator. This relationship between the generator and the
critic plays a vital role in the WGAN replicating the infant-sucking vacuum pattern.
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Figure 4. Generated and critic loss per epoch.

The evaluation metrics for the model’s performance in simulating infant sucking vacuum pressure are illustrated in Table 1:

e Root Mean Squared Error (RMSE): 4.86. This is the model's mean square error for pressure values. The low MSE
suggests that the model accurately captures the pressure variations without significant error.

e R -—Squared Score (R?): 0.93, which implies that the application of the model accounts for 93% of the variability in the
data. This very high value of R? indicates that the predicted values from the model are closely aligned with the observed
values from the experiment.

e Mean Absolute Deviation of Absolute Error (madAE):3.92, which provides an average absolute error deviation close to
4. This low madAE value is advantageous because it shows how close the model's predictions are to the actual values,
proving its credibility.

Based on these parameters, the model delivers high accuracy in reproducing beating patterns of specific vacuum pressures relevant
to infant-sucking simulations.

Table 1. Performance Metrics

RMSE R? madAE

4.86 0.93 3.92

4. CONCLUSIONS

In this research, we illustrated how a Wasserstein Generative Adversarial Network (WGAN) was successfully employed in
synthesizing infant suction vacuum pressure, a multi-dimensional complex behaviour associated with an infant’s feeding ability.
The WGAN paradigm provides a novel means of creating consistent time series data on the weights of physiologically relevant
images by searching for the rhythm and oscillations seen during the pressure changes in sucking. The beauty of this model is not
just limited to how well the real data features are reproduced but also includes the ability to create realistic-looking samples of the
infant sucking that is evidenced by low MSE and high R2 values.

In this case, the main benefit of using the WGAN model comes from the fact that it does not suffer from the weaknesses of ordinary
GANs, especially mode collapse, because of employing the Wasserstein metric as a loss. This is very important for generating
physiological data as there is a lot of variation that should be preserved within each generated sequence. The stable and consistent
performance of the model is evidenced by the convergence behaviours of the generator and critic loss trends, which suggests that
training was successful and there was meaningful interaction between the generator and critic networks. Therefore, the WGAN
model is useful for appropriately simulating physiology processes that change over time, such as the infant sucking vacuum pressure.

The ability of the model to produce pressure data corresponding to infant feeding could offer considerable advantages in clinical
and developmental studies. This method, for example, could be useful in designing devices for non-invasive observation of a
subject’s feeding activity and diagnosing abnormalities in this activity. As the model continues to be perfected, this data could
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become the gold standard for what normal sucking looks like versus deviations from this normality, which is helpful in diagnosing
feeding problems and is useful for clinicians.

Even so, it is important to highlight some areas for improvement in this research. The corpus of data employed for the model's
training had a relatively low sample size, which may affect the ability to generalize the findings to a bigger sample of infants.
Furthermore, the model considers only the suction pressure and neglects to assess vital parameters of feeding behaviour, such as
swallowing or breathing, which all take place during the process of feeding. Future work seeking to build on this analysis should
focus on improving the model by enriching its database and using different types of data.

To sum up, the current research highlights the efficacy of WGAN in creating artificial time-sequenced data for various physiological
simulations focusing on infant feeding. This method provides a basis for reliable and cost-effective modelling of vacuum suction
pressure, which positively impacts neonatal healthcare by introducing new ways of understanding and treating infant-feeding
dynamics. In the long run, such a WGAN model could embody significant advancements in the knowledge of heightened interest
in the feeding capabilities of infants and the improvement of the health systems for children.

LIMITATION

The availability of infant suction data for this study is perhaps the most limiting factor. This is primarily because the process of
feeding a mother and her child is highly sensitive therefore data collecting becomes difficult. In addition to this, the field has little
interest in the past research, which means there are fewer datasets that have been made available to the public or recorded
scientifically. Generalizability of the findings is hindered by insufficient data and present simulation has limited realism. To
overcome this problem, it will be necessary for the current research to find new, and responsible ways of gathering fuller information
on how infants feed, possibly by observing but not disturbing those being studied.
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MAKALE BILGiSI OZET

Makale Tarihleri: Topografik 1slakik indeksi (TWI), topografik anlamda suya doygun alanlarin mekdnsal
dagilimlarmin ve boyutlarimin ifade edilmesi amaciyla yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Gelis tarihi Yiiksek TWI, belirli bir alanda daha fazla nemin oldugunu ve su hareketinin asagi dogru
egilimini, dolayisiyla tagkin olaylarina daha yatkin oldugunu gosterir. Bu ¢alismada amag, son

Kabul tarihi zamanlarda yaygin olarak kullanmilan Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile bélge TWI haritasinin
olusturulmasidr. Bu amagla SRTM DEM adresinden elde edilen 30 m ¢oziiniirliige sahip sayisal

Yaym tarihi yiikseklik modeli ile suya doygun olan veya sulu alanlarinin mekansal dagilimlart belirlenmeye

calisilmistiv. Sonugta, topografyanin zemin nemliligi iizerindeki ve egimin hidrolojik siirecler
iizerindeki etkisini ortaya konulmustur. Calisma alani egim degerleri 0-70°, yiikselti ise 580 -

Anahtar Kelimeler: 2360 m arasinda degisiklik gostermektedir. Egim agisindan bakildiginda, en fazla egim yiizdesi

(%50.74) 0°-5° degere sahip yerlerde oldugu belirlenmistir. Buna bagl olarak egim derecesi
CBS arttikca kapladigi alan yiizdesinde de azalis oldugu tespit edilmistir. Baki degerlerinde ise
DEM Giineydogu, giiney ve giineybati yonleri toplam arazinin yaklagik %41.38; kuzey, kuzeydogu ve
TWI kuzeybati yonleri %29.77 'lik kismini kapsamaktadir. Akis birikimine gore, en yiiksek deger ve
Topografik alanmin giiney (%16.66) yoniinde oldugu belirlenmistir. En az yer kaplayan yon ise %8.99 ile
Yozgat kuzeydogu yonii olmustur. Degerlerin biiyiik bir ¢ogunlugu %10-16 arasinda degisiklik

gostermektedir. TWI haritasina gére kurun alanlarda toplamda en yiiksek degere 1084.31 km?
ile Merkez ilgede, en diisiik degere 58,84 km? ile Yenifakili ilcesinde rastlanmistir. Islak alanin
toplamda en fazla 1128.65 km? ile Bogazliyan ilgesinde, en diisiik ise 144.29 km? ile Candir
ilcesinde oldugu belirlenmistir.

Determination of topographic wetness index (TWI) of Yozgat province using geographic
information systems

ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: The topographic wetness index (TWI) is widely used to express the spatial distribution and
dimensions of water-saturated areas in the topographic sense. A high TWI indicates that there

Received is more moisture in a certain area and that water movement tends downward, thus being more
prone to flood events. The aim of this study is to create a regional TWI map with Geographic

Accepted Information Systems (GIS), which has been widely used recently. For this purpose, the spatial
distribution of water-saturated or irrigated areas was tried to be determined with the digital

Published elevation model with 30 m resolution obtained from SRTM DEM address. As a result, the effect

of topography on soil moisture and slope on hydrological processes was revealed. The slope
values of the study area vary between 0°-70° and the elevation between 580 - 2360 m. When

Keywords: examined in terms of slope, it was determined that the highest slope percentage (50.74%) was in
GIS places with 0°-5°values. Accordingly, it was determined that as the slope degree increased, the
DEM percentage of the area it covered decreased. In terms of aspect values, the southeast, south and
TWI southwest directions cover approximately 41.38% of the total land; the north, northeast and

northwest directions cover 29.77%. According to flow accumulation, the highest value and area
was determined to be in the south (16.66%) direction. The direction covering the least area was
the northeast direction with 8.99%. The majority of the values vary between 10-16%. According
to the TWI map, the highest value in total dry area was found in the Central District with 1084.31
km?, and the lowest value was found in the Yenifakili District with 58.84 km?. It was determined
that the total wet area was the highest in Bogazliyan district with 1128.65 km?, and the lowest in
Candir district with 144.29 km?2,
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1. GIRIS

Topografik 1slaklik indeksi (TWI), bilesik topografik indeksi (CTI) olarak da bilinir, sabit durum 1slaklik indeksidir. Tlk defa [1]
tarafindan ortaya atilmistir. Topografik anlamda suya doygun alanlarin mekansal dagilimlarinin ve boyutlarinin ifade edilmesi
amacityla yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [2,3,4]. Arazinin egimi ve akis birikimi kullanilarak hesaplanir ve gogunlukla arazinin
yiiksek veya diisiik toprak nem igerigine sahip alanlarini belirlemede kullanilmaktadir. Topografyanin zemin nemliligi tizerindeki
ve egimin hidrolojik siirecler {izerindeki etkisini ortaya koyar. Ayni1 zamanda bu etki akis halinde olan suyun yerelde ne kadar yer
degistirdigini ifade etmesinin yani sira kaynak alanlarda géllenen suyun ve karin topografik kosullara bagl gelisiminin de ifadesidir.
TWI, hassas tarimla dogrudan ilgili bir¢ok ¢alismada 6nemli bir parametre olarak ele alinmistir [5,6].

Toprak nemi bosluktaki suyu basincina neden olur ve 6zellikle sev kirilmasini kontrol eden toprak direncini distiriir [7]. Belirli bir
havza agisindan TWI, belirli bir noktada biriken su egilimini agiklar ve yerel egimde yercekimi kuvvetlerinin su hareketi izerindeki
etkisini de gostermektedir [8]. Elde edilen yiiksek TWI degerleri, topografyaya da bagl olacak sekilde genellikle yiiksek toprak
neminin oldugu alanlar1 ifade etmektedir [9]

TWI degerleri diisiik olan yerlerde gegirgenlik diisiik, yiiksek olan yerlerde ise gegirgenlik de yiiksektir. Diigsitk TWI degeri, su
birikiminin daha az degisimini ve daha yiiksek su hareketini gosterir. Yiiksek TWI degerleri ile tagkin olaylari arasinda giiglii bir
korelasyon bulunmaktadir. TWT arttik¢a belirli bir alandaki nem miktar1 da artar ve su hareketi yercekimi etkisiyle asagi dogru
hareket etmeye baglar. Bu durum, o bolgenin sahip oldugu yiiksek doygunluk seviyesi nedeniyle tagkin olaylarina da daha yatkin
oldugunu géstermektedir [10]

Bu yaklagimda homojen ve izotrop bir ortam ile tek tip zemin kosulu varsayimlarini dikkate alinarak asagida verilen Denklem 1 ile
ifade edilmisgtir.

TWI = In (taA; ﬁ) @)

Burada;
As= Kullanilan harita biriminin alan1 (m®m)
B = Yamag Egimi (°)

TWI degerleri heyelan olusumunu da etkilemektedir [5,11,12]. Yiizeysel akisa bagli olarak topografyanin ne derece islak oldugunu
ifade eden bagil topografik 1slaklik indeksi arazinin nemli, kuru ve 1slak olup olmadig1 konusunda bilgilendirmektedir. Arazide
1slaklik durumu arttigi 6zellikle yamaglarda, eger diger durumlar da uygunsa, toprak kaymasi daha hizli ve kolay olugsmaktadir [13].

TWI, 6zellikle hidrolojik siireglerdeki topografik kontrolii 6lgmek i¢in kullanilan bir 6lgittiir [14]. Hem egimin hem de akis yoniine
dik birim genislik basina katkida bulunan alanin bir fonksiyonudur. Indeks, yamag katenalar1 i¢in tasarlannustir. Diiz alanlardaki
birikim sayilar1 ¢ok biiyiik olacagindan, TWI ilgili bir degisken olmayacaktir. indeks, ufuk derinligi, silt yiizdesi, organik madde
igerigi ve fosfor gibi gesitli toprak nitelikleriyle yiiksek oranda iligkilidir [15]. Bu indeksi hesaplama yontemleri, 6ncelikle yamag
yukari katkida bulunan alanin hesaplanma bigiminde farklilik gostermektedir.

TWI kavrami, zamanla degisme olasiligi daha yiiksek olan oldukga tanimsiz akig yonleri nedeniyle diiz alanlarda daha az uygundur.
Sayisal yiikseklik modeline (DEM) ek olarak meteorolojik ve hidrolojik verilerin mevcut oldugu durumlarda, daha dinamik bir
yaklagim yararlt olabilmektedir. Dikey DEM hassasiyeti ve dogruluguna ek olarak, TWI'nin DEM hiicre boyutu, akis yonii
algoritmasi, egim algoritmasi ve ilgili toprak 6zelliklerinin dahil edilmesi gibi bir¢ok basgka faktore duyarli oldugunu gostermektedir
[14,16].

TWI'nin dogrulugu, herhangi bir hidrolojik modelde oldugu gibi, yiizey topografyasina da baghdir. Yiiksek mekansal ¢oziiniirliige
sahip bir DEM'in varlig1, kentsel bir havza i¢in ayrintili bir mekansal hidrolojik modelin daha dogru bir sekilde uygulanmasini
saglar. Bu nedenle, uygun bir TWI gelistirmek ve taskin egilimli (1slak) bir alanin sinirlarini belirlemek igin hidrolojik olarak saglam
bir DEM'e ihtiyag vardir [8].

LANDSAT TM; LANDSAT ETM +; AVHRR; MODIS ve ASTER gibi uydularin her biri ¢ok sayida dijital tiriin sunmakta ve
elektromanyetik spektrumun belirli bir dalga boyunda radyan enerjisi tespit etmektedir [31]. Farkli ¢6ziiniirliiklere sahip DEM'ler
ile olusturulan TWI yardimiyla su baskin siireglerinin daha iyi bir dogrulukla simiile edilebilmektedir [17]. DEM verileri hidrolojik
caligmalarda; su akis yonlerinin belirlenmesi, drenaj aglarinin ¢ikartilmasi, havza ve alt havza sinirlarinin belirlenmesi, havza
karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesi, sediment taginimina yonelik arastirmalar, topografik nemlilik indeksi vb. bir¢ok ¢alismada
etkin bir bicimde kullanilabilmektedir. DEM’in ¢6ziiniirliigii arttikca elde edilebilecek sonuglar da daha basarili olacaktir.
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TWI, belirli bir noktaya dogru akan suyun bir 6l¢iisii olarak egim yukar1 alanini, yeralti yanal gecirgenliginin bir dl¢iisii olan yerel
egime iligkilendirir [1]. TWI kavrami birgok popiiler hidrolojik modele [18,19] ve Kirlilik risk endekslerine [20,21,22,23] entegre
edilmistir.

TWI ¢ogunlukla hidrolojik siiregler {izerindeki mekansal 6lgekli etkileri incelemek ve jeo-kimyasal modelleme igin hidrolojik akis
yollarini belirlemek, ayrica yillik net birincil tiretim, bitki ortiisii desenleri ve orman alani kalitesi gibi biyolojik siirecleri karakterize
etmek i¢in kullanilmistir. Ciftcilere drenaj, sulama, {irlin se¢imi ve koruma ydnetimi uygulamalarini optimize etmeleri i¢in degerli
bilgiler saglayabilir ve bu da tarimsal iiretkenligi ve siirdiiriilebilirligi iyilestirmeye yardimci olabilmektedir.

Drenaj yonetimi agisindan TWI, ¢iftgilerin tarlalarinin su basmasina egilimli olan alanlarini belirlemelerine yardimci olabilir; bu da
iiriin veriminin azalmasina veya hatta iiriin basarisizligina yol agabilir. Cift¢iler tarlalarimin farkli kisimlarindaki topragin 1slakligini
anlayarak, drenaj aglar1 olusturmak veya suyu hassas alanlardan uzaga yonlendiren kanallar olusturmak gibi drenaj ydnetimi
uygulamalar1 hakkinda kararlar alabilirler.

Sulama yonetimi agisindan TWI, tarlanin sulamaya daha fazla veya daha az ihtiya¢ duyma olasilig1 olan alanlari belirlemek i¢in
de kullanilabilir. Ciftgiler, sulama islemini diisitk TWI degerlerine sahip alanlara odaklayarak su kullanim verimliligini optimize
edebilir ve asir1 sulama riskini azaltabilirler.

Uriin secimi acisindan TWI, ciftcilerin tarlalarmin farkli kisimlari icin en uygun iiriinleri segmelerine yardimci olabilir. Islak
topraklara dayanikli iiriinler yiiksek TWI degerlerine sahip alanlar i¢in daha uygun olabilirken, iyi drene edilmis toprak gerektiren
tirtinler diisiik TWI degerlerine sahip alanlar i¢in daha uygun olabilir.

Koruma yonetimi agisindan TWI, erozyona veya tortulagsmaya egilimli arazi alanlarint belirlemek i¢in de kullanilabilir. Ciftgiler,
ortii bitkileri veya azaltilmis toprak isleme gibi koruma uygulamalarina odaklanarak, toprak verimliligini korumaya ve yakindaKi
su yollarina besin akisini azaltmaya yardimei olabilir.

Bu ¢alismada amag, son zamanlarda yaygin olarak kullanilan CBS ile bolge TWI haritasinin olusturulmasidir. Bu amagla SRTM
DEM adresinden elde edilen 30 m ¢6ziiniirliige sahip sayisal yiikseklik modeli ile suya doygun olan veya sulu alanlarinin mekansal
dagilimlari belirlenmeye ¢alisilmistir. Sonugta, topografyanin zemin nemliligi tizerindeki ve egimin hidrolojik siiregler tizerindeki
etkisini ortaya konulmustur.

2. MATERYAL ve METOT

2.1. Materyal
2.1.1. Calisma alam

Yozgat ili, Orta Anadolu Bolgesi'nin Orta Kizilirmak bdliimiinde Bozok Platosu iizerinde yer almaktadir. Yozgat, doguda Corum,
Amasya, Tokat, Sivas, giineyde Kayseri, Nevsehir, batida Kirsehir ve Kirikkale illeriyle ¢evrilidir. Tiirkiye'nin merkezinde bulunan
bir ildir. lin denizden yiiksekligi 1300 m olup, iz diisiim alam 13.690 km? ve toplam alam ise 14037 km?’dir. Toprak genisligi
acisindan 81 il arasinda 15. Sirada yer almaktadir.

Iklimsel olarak kislar daha soguk ve sert gegmesine karsin yazlar1 kurak ve daha sicaktir. {le ait uzun yillar iklim degerleri tablo
1’de verilmistir. En sicak aylar Temmuz ve Agustos’tur. Sert iklim kosullari, Yesilirmak havzasina giren Cekerek Vadisi’nde biraz
yumusamakta, az da olsa Karadeniz ardi ikliminin etkileri goriilmektedir [24]. lin biiyiik bir kism1 (%51.4) platolarla kaplidir.
Daglar yeryiizii sekillerinin %37.7’sini olusturur. 11 yiizl¢iimiiniin %10.9’unu kaplayan ovalar, genellikle, Yesilirmak Havzasi’na
giren Cekerek Vadisi’nde toplanmistir. {lde hububat ekiminin yam sira nadas uygulamasimin yerine nohut ve mercimek ekimi
yapilabilmektedir. Hayvanciligin gelistirilmesi igin yem bitkileri tarimina ve gayir-mera kiiltiiriine 6nem verilmektedir.

Tiirkiye 6lgeginde Yozgat ili yesil mercimek iiretiminde 1. sirada, sekerpancari liretiminde 2. sirada ve bugday tiretiminde 5. Sirada
yer almaktadir. Toplam alanin yaklasik %42 kadar tarla arazisi, %1 kadari ise bag-bahge arazisi olarak kullanilmaktadir. Patates ve
sogan gibi triinlerin yaninda elma, armut, ayva, liziim, kayist ve zerdali gibi meyve tiirleri de yetistirilmektedir.
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Tablo 1. Yozgat ili uzun yillar ortalama iklim degerleri [25]

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz  Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik  Yilhik

YOZGAT .

Olgiim Periyodu (1929-2023)
Ort. Sic. (°C) 17 06 3 85 131 167 19.6 198 159 108 5.1 07 92
((?J"Ct')MakS' Ste. 22 37 81 14 189 227 26 265 227 17 104 46 147
?orct')Mm’ Sic. 53 46 -15 32 74 105 129 131 95 54 07 26 41
Ort. Giines. (saat) 3 41 51 63 79 97 108 105 88 65 47 3 6.7
(S):;l;ag‘sh Gin 1351 127 135 1281 1346  9.24 2.99 23 387 719 891 1329 1138
AylikTop. Yagis oo 595 694 583 66 45.9 125 112 181 332 54 753 5714
Ort.(mm)

Olgiim Periyodu (1929-2023)
Maks. Sic. (°C) 154 185 25 295 314 334 388 374 354 301 229 182 388
Min. Sic. (°C) 237 244 206 -126 -3 0.4 3 37 24 68 -185 202 -244

Rakim (m)

I ss0- 1000 [ 1501-1.750
I 1.001-1.250 [ 1751 - 2.357
[ 1.251-1.500

Sekil 1. Caligma alani lokasyon haritasi
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2.2. Yontem
2.2.1. Topografik haritalar

Il simrini belirleyen .shp uzantili sayisal haritalar, Harita Genel Komutanhigi (HGK) adresinden temin edilmistir [26]. Dem verileri
ise, Shuttle Radar Topografya Misyonu (SRTM) DEM adresinden elde edildi. SRTM, yiikseklik haritalarinin en kapsamlilarindan
biridir, NASA'nin SRTM, Diinya yiizeyinin ¢ogunlukla %80'ini kaplar ve kiiresel ¢oziiniirligii 30 m’dir [27] [28].

ilk olarak elde edilen DEM haritasinin bosluk kisimlarmin doldurulmasi, akis yonii ve akis birikim parametrelerinin belirlenmesi
amactyla ArcGIS programinda Spatial Analyst - Hydrology sekmesinden gerekli komutlar kullanilmistir. Gerekli egim haritalari
DEM haritasindan Spatial Analyst - Surface igerisindeki slope konutunun kullanilmasi ile elde edilmistir. Egim haritalar1 yilizdelik
olarak degil de derece cinsinden olusturulmugtur. Diger hesaplamalar ise yine Spatial Analyst icerisindeki map algebra komutunun
kullanilmasi ile elde edilmistir. Kullanilan tiim parametreler model builder araci ile olusturulmustur. Caligmada kullanilan islem
strast Sekil 2°de verilmistir.

=X

+ ModelBuilder
Model Edit Inset View Windows Help

S SBR X9 (DRENEIARNNS |V D

R ' -
Raster @
Calculator (4)

Sekil 2. Model builder igerisinde olusturulmus islem siras1

Son olarak elde edilen TWI haritast alt siniflara boliinerek, en yiiksek ve en diisiik 1slaklik igerigine sahip alanlar Yozgat ili
diizeyinde belirlenmeye ¢aligiimistir.

2.2.2. Topografik islaklik indeksi (TWI)

SRTM DEM 30 m ¢oziiniirliige sahip sayisal yiikseklik modelinin ArcGIS yaziliminda islenmesinde bos alanlarin doldurulmasi
amaciyla fill; akis yoni tespitinde flow direction; akis bitikiminde flow accumulation; egim, radyan ve tanjanti tespitinde slope
komutlart ile elde edilen diger haritalarinda kendi arlarinda sayisal islemlerinde ise mag algebra komutlari kullanilmigtir. Tim bu
igslemleri gosterir formiil ve akig semasi ise Sekil 3’te verilmistir.
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Fill -

‘ Flow Direction Slope (in degree)
‘ Flow Accu. Radial Slope

(("slope" * 1.570796) 1 90))

v
‘ Flow Accu. Scaled Tangent Slope
(“flow_ace™ + 1)[" 0.00027777778) +Con("rad_slope">0,Tan("rad_slope"),0.001)
+Ln("flw_acc_sca_"/ “tan_slope”)

Sekil 3. TWI eldesinde kullanilan formiil akis semasi

Akis yonii aract, DEM verisinde her bir hiicresinin (pixel) hangi komsu hiicreye dogru en dik egime sahip olacagini hesaplamaktadir.
DEM verisindeki herhangi bir noktaya diisen yagmur damlasinin hangi yone dogru akisa gececegini belirlemektedir. Daha sonra
belirlenen yonlere gore her bir piksel’e o yone ait bir kod atamaktadir. Verideki pikselde akis yoniine gore hiicrelere atanan degerler
ise sirastyla: Dogu = 1, Giineydogu = 2, Giiney = 4, Glineybat1 = 8, Bat1 = 16, Kuzeybat1 = 32, Kuzey = 64, Kuzeydogu = 128’dir
[29] (Sekil 4).

TB| 72|69 71| 58|49
7416756149 46| 50
6953|441 37| 38|48

6458551223124

68|61[47]21[16]19

7415334 12]11)12
DEM

Akis yonii
kodlamasi

Sekil 4. Akis yoniine gore hiicrelere atanan degerlerin gosterimi
Akis birikimi araci, her bir hiicrenin akis yoniine gore gerceklestirdigi hesaplama sonucunda, ¢aligma sahasindaki yiiksek

alanlara tekabiil eden raster hiicrelerine diisiik deger, akigin birikecegi cukur alanlar1 ifade eden raster hiicrelerine ise yliksek deger
vererek, drenaj agim olusturmaktadir [29] (Sekil 5).
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Flow direction Flow accumulation

Ojo|j0|0O]|0O
11112)2

0
0 0
0 0
0 1
0 0
0 1

Alas yonii
kodlamasi

Sekil 5. Akis yoniinden olusturulan akis birikim grafigi gésterim

3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Topografik Haritalar

SRTM DEM uydusundan elde edilen DEM haritasindan egim haritasi tiiretilmistir. Elde edilen DEM ve egim haritalar1 Sekil
6, baki ve kabartma haritalar1 ise Sekil 7°de verilmistir. Haritalarin ¢6ziimlenmesi ve sayisallastirilmasi ile elde edilen sinif ve yiizde
degerleri ise Tablo 2’de verilmistir. Sekil 6’da goriildiigii iizere il genelinde yiikseklik degerleri 580 - 2380 m arasinda degisiklik
gostermektedir. Egim degerleri ise 0° - 70.1° arasinda degisiklik gostermektedir.

Egim"®
Rakim (m) - s

.
I s0-¢77 I +.110- 1.200 [ 1310 - 1.400 [ 1510 1.600 Es:";

—_— 10,1-
I s7s- 1.100 [ 1:210- 1300 [ 1.410- 1.500 [ 1610-1.700 —

I 1 710-2360 Bl o
Sekil 6. Yozgat ili DEM ve egim haritalart
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Baki (Yon)

I Fat 1)
I vortn (0-225)

[ Northeast (22.5-67.5) [ South (157.5-2025)

Tablo 2’de goriildiigii izere il genelinde kapladigi alan agisindan 1101 - 1200 m yiikseltiye sahip yerler toplam alanin %22.91°lik,
1601-1700 m yiikseltiye sahip alanlar ise toplam alanin %2.60’lik bir kismim kaplamaktadir. il genelinde 878 - 1400 m yiikseltiye
sahip bdlgeler toplam alanin yaklagik %69.26’sin1 olusturmaktadir. Egim agisindan bakildiginda, en fazla egim yiizdesinin (%50.74)
0° - 5° degere sahip yerlerde oldugu belirlenmistir. Buna bagli olarak egim derecesi arttikca kapladigi alan yiizdesinde de azalis
oldugu tespit edilmistir. Egimi 20° - 68.3° olan alanlar ise toplam alanin yaklasik %2.14’liik gibi ¢ok kiigiik bir kismini
olusturmaktadir. Baki degerlerinde Giineydogu, giiney ve giineybati yonleri toplam arazinin yaklasik %41.38; kuzey, kuzeydogu ve
kuzeybat1 yonleri %29.77’lik kismin1 kapsamaktadir. Bu durumda ilin giiney yon egiliminin diger yonlere gore daha fazla oldugu

[ Jeastier5-1125)

[ southeast (112.5-157.5) [ west (247.5-2025)

I southwest (202.5-247.5) [J North (337.5-360)

[ Nortwest (202.5-3375)

Sekil 7. Yozgat ili baki ve kabartma haritalar

Kabartma
p— High : 180
- Low:0

sOylenebilmektedir.
Tablo 2. Yozgat ili DEM, egim ve baki haritalarinin kapladigi alan ve yiizde degerleri
DEM Egim Baki
Aralik Yiizdesi Aralik Yiizdesi Aralik Yiizdesi Yon
0-576 5.52 0-5 50.74 -1 1.88 Diiz
577-877 8.76 5.01-10 28.80 0-22.5 6.03 Kuzey
878-1100 17.34 10.01-15 13.10 22.5-67.5 10.05 Kuzeydogu
1101-1200 2291 15.01-20 5.22 67.5-112-5 8.82 Dogu
1201-1300 18.32 20.01-25 1.56 112.5-157.5 12.62 Giineydogu
1301-1400 10.69 25.01-30 0.36 157.5-202.5 15.81 Giiney
1401-1500 5.78 30.01-35 0.09 202.5-247.5 12.95 Giineybati
1501-1600 3.23 35.01-40 0.05 247.5-292.5 11.21 Bati
1601-1700 2.60 40.01-45 0.04 292.5-337.5 13.69 Kuzeybati
1701-2360 4.85 45.01-68.3 0.04 337.5-360 6.93 Kuzey

3.2. Topografik Islakhk indeksi (TWI)

SRTM DEM 30 m ¢oziniirliige sahip sayisal yiikseklik modelinin ArcGIS yaziliminda $ekil 5°te verilen akis semasinin
uygulanmasi ile elde edilen akis yonii ve akis birikimi sonuglar1 Sekil 8’de verilmistir. Sekil 9°da ise DEM haritasindan olusturulan
egim derece haritasi ile bu egimden tiiretilen radyan ve tanjant egim haritalar1 verilmistir.
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g Y‘; e Ak Birikimi
1 8 64
0-244.000
mE B B o2
g E I 2¢4.00- 7.777.000

Sekil 8. DEM’den tiiretilen akis yonii ve akis birikimi haritast

Akis birikiminde sayisal degere sahip pixel’lerin sayisallastirilmast sonucu elde edilen nehir ¢izgileri ayn1 zamanda sahaya ait drenaj
agmi da temsil etmektedir. Buradan ¢alisma alaninda suyun birikebilecegi yerler de kolaylikla tahmin edilebilmektedir. Akis yonii
haritasinin sayisallastirilmasit sonucu elde edilen yonlere ait alan ve yiizde degerleri ise Tablo 3’de verilmistir. Tabloda gortildigi
gibi, akislarda en yiiksek deger ve alanin giiney (%16.66) yoniinde oldugu belirlenmistir. En az yer kaplayan yon ise %8.99 ile
kuzeydogu yonii olmustur. Degerlerin bityiik bir ¢ogunlugu %10-16 arasinda degisiklik gostermektedir.

Tablo 3. Akis yonii haritasinda pixel hiicrelerde akis yoniine gore hiicrelere atana degerler

Degeri Yonler Alan (km?) Yiizde
1 Dogu 1294.63 9.46

2 Giineydogu 1501.50 10.97

4 Giiney 2281.26 16.66

8 Giineybatt 1650.09 12.05
16 Bati 2011.23 14.69
32 Kuzeybati 1654.85 12.09
64 Kuzey 2065.99 15.09
128 Kuzeydogu 1230.45 8.99

‘;’ P ":

Radyal Egim
| ERX

[ Jon-o02s
o2

Tanjant Egim

I o001 - 0098
0009023
I o226

Sekil 9. DEM’den tiiretilen Yozgat ili egim, radyal egim ve tanjant egim haritalar

Tablo 4’te ise DEM verisinden tiiretilmis TWI haritas1 yardimiyla ilgelere gore elde edilen 1slak ve kuru alan miktarlar1 verilmistir.
Elde edilen TWI haritas1 ise Sekil 10°da verilmistir. Toplamda en yiiksek kuru alan degeri Merkez ilgede 1084.31 km? olarak tespit
edilmistir. En diisiik kuru alanin, 58.84 km? ile Yenifakili ilgesinde oldugu belirlenmistir. Islak alana toplamda en fazla 1128.65
km? ile Bogazliyan ilgesinde, en diisiik degere ise 144.29 km? ile Candir ilgesinde rastlanmustir.
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Tablo 4. flgelere gore 1slak ve kuru alan miktarlari

Toplam
Ilge Ad: Alan (km?)
Kuru Bolge Islak Bolge

Akdagmadeni 1038.609 771.324
Aydincik 168.902 169.098
Bogazliyan 386.348 1128.652
Candir 60.712 144.288
Cayiralan 565.722 429.278
Cekerek 410.654 379.346
Kadigehri 287.040 184.960
Merkez 1084.314 939.686
Saraykent 167.270 151.730
Sarikaya 417.459 600.541
Sorgun 1053.812 714.188
Sefaatli 409.794 472.206
Yenifakili 58.840 331.160
Yerkoy 644.469 519.531

TWI (Topografik islaklik indeksi)

[ 1-9.1 -0 (Kuru Alanlar)
B 0.01 - 15 (Islak Alanlar)

Sekil 10. Yozgat ili TWI degisim haritas1

4. SONUCLAR

CBS yardimiyla Yozgat ili STRM DEM 30 m ¢oziiniirliige sahip sayisal yiikseklik modeli ile suya doygun olan veya nemli
alanlarinin mekansal dagilimlarinin belirlenmesi biinyesinde TWI haritasinin olusturulmast amaglanan bu ¢aligma sonucunda, il
genelinde yiikseklik degerlerinin 580 - 2380 m arasinda, egim degerlerinde 0°-70.1° arasinda degistigi tespit edilmistir.

il genelinde 878 - 1400 m yiikseltiye sahip bolgeler toplam alanin yaklasik %69.26’s1m olusturmaktadir. Egim agisindan
bakildiginda, en fazla egim yiizdesinin (%50.74) 0°-5° degere sahip yerlerde oldugu belirlenmistir. Buna bagli olarak egim derecesi
arttikca kapladigi alan yiizdesinde de azalis oldugu tespit edilmistir. Egimi 20° - 68.3° olan alanlar ise toplam alanin yaklagik
%2.14’1ik gibi ¢ok kiiciik bir kismint olusturmaktadir. Baki degerlerinde Gilineydogu, gliney ve giineybat1 yonleri toplam arazinin
yaklasik %41.38; kuzey, kuzeydogu ve kuzeybati yonleri %29.77’lik kismini kapsamaktadir. Bu durumda ilin giiney yon egiliminin
diger yonlere gore daha fazla oldugu sdylenebilmektedir.
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Akis birikiminde en az yer kaplayan yon ise %8.99 ile kuzeydogu yonii olmustur. Degerlerin biiyiik bir gogunlugu %10-16 arasinda
degisiklik gostermektedir. Toplamda en yiiksek kuru alan degeri Merkez ilgede 1084.31 km? olarak tespit edilmistir. En diisiik kuru
alanin, 58.84 km? ile Yenifakili ilgesinde oldugu belirlenmistir. Islak alana toplamda en fazla 1128.65 km? ile Bogazliyan ilgesinde,
en diisiik degere ise 144.29 km? ile Candir ilgesinde rastlanmustr.
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Brain tumors are among the diseases that pose a serious health concern worldwide and can lead
to fatal outcomes if left untreated. The segmentation of brain tumors is a critical step for the
accurate diagnosis of the disease and effective management of the treatment process. This study
was conducted to examine the success rates of deep learning-based U-Net and SegNet algorithms
in brain tumor segmentation. MRI brain images and black and white masks belonging to these
images were used in the study. Image processing techniques, including histogram equalization,
edge detection, noise reduction, contrast enhancement, and Gaussian blurring, were applied.
These techniques have highlighted tumor boundaries, defined edges more precisely, smoothed
images, and emphasized the difference between tumors and healthy tissues; thus, they have
contributed to improving the quality of MR images and achieving more accurate results in the
segmentation process. As a result of the segmentation operations performed with U-Net and
SegNet algorithms, the U-Net algorithm achieved an accuracy rate of 96%, while the SegNet
algorithm’s accuracy rate was measured at 94%. The study determined that the U-Net algorithm
provided a higher success rate and was more effective in brain tumor segmentation. In
particular, the contribution of image processing steps to segmentation success was observed.

Derin é6grenme tabanh beyin tiimorii segmentasyonu: U-Net ve SegNet algoritmalarinin
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Beyin tiimérleri, diinya genelinde ciddi bir saglk sorunu olusturan ve tedavi edilmedigi takdirde
oliimciil sonuglara yol agabilen hastaliklar arasinda yer almaktadir. Beyin tiimorlerinin
segmentasyonu hastaligin dogru teshisi ve tedavi stirecinin basaril bir sekilde yonetilmesi icin
kritik bir adimdir. Bu ¢alisma goriintii isleme yontemleri ve derin 6grenme tabanli U-Net,
SegNet algoritmalarimin beyin tiimorii segmentasyonundaki basart oranlarini incelemek
amaciyla gergeklestirilmistir. Calismada MR beyin gériintiileri ve bu géoriintiilere ait siyah-beyaz
maskeler kullanilmistir. Goriintii isleme teknikleri olarak histogram egitleme, kenar bulma,
giiriiltii azaltma, kontrast iyilestirme ve Gaussian bulaniklagtirma yontemleri uygulanmisgtir. Bu
teknikler tiimor simrlarimi belirginlestirip, kenarlari daha hassas bir sekilde tammlayarak
goriintiileri piiriizsiizlestirmis ve timér ile saghkli dokular arasindaki farki vurgulamigtir;
bdylece MR goriintiilerinin kalitesini artirarak segmentasyon isleminde daha dogru sonuglar
elde edilmesine katki saglamigtir. U-Net ve SegNet algoritmalart ile yapilan segmentasyon
islemleri sonucunda U-Net algoritmasi1 %96 dogruluk oranina ulasirken SegNet algoritmasinin
dogruluk orant %94 olarak éi¢iilmiistiiv. Calismada U-Net algoritmasimin daha yiiksek bir
basari orant sundugu ve beyin tiimorii segmentasyonunda daha etkin oldugu tespit edilmigtir.
Ozellikle, goriintii isleme adimlarinin segmentasyon basarisina katkisi gozlemlenmistir.
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1. INTRODUCTION

Brain tumors are a life-threatening health issue with high mortality rates worldwide. Early diagnosis of brain tumors plays a
significant role in planning the treatment process and prolonging patients' lives [1]. However, accurately diagnosing brain tumors
and determining their size is a complex process. Traditional medical imaging methods offer limited accuracy in this process, whereas
with the increasing use of artificial intelligence and deep learning techniques in the medical field, more accurate and faster diagnostic
methods have been developed. In particular, deep learning-based segmentation algorithms like U-Net and SegNet are frequently
preferred in medical image processing and show promise in the process of determining tumor boundaries in brain MRI images.

The aim of this study is to compare the success rates of the U-Net and SegNet algorithms in brain tumor segmentation and to
demonstrate the potential for their use in clinical applications. In this study, 3064 MRI images and their corresponding black-and-
white masks were used, with various image processing techniques applied before the segmentation process. Histogram equalization
enhances the contrast in the image, allowing for a clearer definition of tumor boundaries, while edge detection algorithms enable
more precise identification of the tumor and surrounding tissue boundaries. The noise reduction method eliminates artifacts in the
image, improving the accuracy of the segmentation process. Additional techniques such as contrast enhancement and Gaussian
blurring improve image quality, positively impacting the performance of the algorithms. [2]. After the application of these methods,
segmentation was performed using the U-Net and SegNet algorithms, and the performance of these two algorithms was evaluated
using metrics such as accuracy, precision, and F1 score.

The results of the study reveal that the U-Net algorithm demonstrates higher performance with an accuracy rate of 96%, making it
a more effective method for brain tumor segmentation. The study aims to guide future research and contribute to the development
of automatic segmentation systems that can be used in the diagnosis of brain tumors.

1.1. Related Work and Motivation

Brain tumor segmentation and classification have become significant research topics in the field of medical imaging. In the literature,
various deep learning methods and architectures have been developed and applied for the accurate and effective segmentation of
brain tumors. Some studies in this area include:

Magadza et al. used deep learning architectures such as U-Net and multi-stage CNNs for brain tumor segmentation. The study
highlights two-way data flow and multi-stage segmentation approaches for the automatic segmentation of tumor regions from MRI
images. These methods combine local and global image information to enhance accuracy and have been successfully tested on large
datasets. [3].

Biratu et al. examined regional growth, shallow machine learning, and deep learning methods for brain tumor segmentation and
classification. The study evaluates automatic segmentation and classification techniques using MRI images, focusing on the
strengths and weaknesses of different approaches. Additionally, it highlights commonly used metrics for measuring segmentation
performance and models that have been successfully tested on the datasets used. [4].

Liu et al. examined the development of deep learning methods for brain tumor segmentation, focusing on various architectural
designs, data imbalance, and multi-modality integration. The study evaluates the impact of different deep learning models on
accuracy. Methods developed using multi-data flow and customized loss functions to improve segmentation accuracy are
emphasized. [5].

Rehman et al. proposed a model called BU-Net, which enhances the U-Net architecture for brain tumor segmentation. BU-Net aims
to acquire broader contextual information through the addition of “residual extended skip (RES)” and “wide context (WC)” modules
to the U-Net structure. The model considers the scale variations of tumor regions with the RES module, which transfers low-level
features to intermediate levels and expands the receptive field. BU-Net has demonstrated superior performance compared to existing
methods, achieving high Dice scores for tumor core, whole tumor, and enhanced core subregions in the BraTS2017 and BraTS2018
datasets. [6].

Ottom et al. developed a deep learning-based model called Znet for brain tumor segmentation using 2D MRI images. Znet aims to
achieve more accurate segmentation with a small amount of data by utilizing "skip-connection" and "encoder-decoder" architectures
to expand the data. The model achieved a 96% training Dice score and a 92% test Dice score on low-grade glioma data. It also
demonstrated high performance in other metrics, such as pixel accuracy and F1 score. Znet stands out as a generalized solution that
can be applied to different pathologies and imaging modalities. [7].
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Khan et al. proposed a method that combines K-means clustering and deep learning for brain tumor classification. In the study, the
K-means algorithm was initially used for segmentation of brain tumors from MRI images, followed by classification of the tumors
as benign or malignant using the VGG19 model. To improve classification performance, the size of the training data was increased
through synthetic data augmentation. This method was tested on the BraTS 2015 dataset and demonstrated higher accuracy
compared to existing techniques. [8].

These studies highlight the success of deep learning-based methods aimed at improving the accuracy of brain tumor segmentation.
Brain tumor segmentation is often a complex process that requires the accurate detection and separation of tumor regions. Although
various deep learning models and architectures have addressed this problem, the existing methods in the literature still have some
limitations. For example, some models do not yield effective results on certain datasets or tumor types, while others face challenges
such as data imbalance and high computational costs.

Additionally, most existing methods fail to make sufficient adaptations to improve the precision of tumor segmentation.
Characteristics of tumors, such as their varying contrast, shape, and size in images, are significant factors affecting the performance
of the algorithms used. Therefore, more advanced and customized models are required for the accurate classification and
segmentation of tumors.

In this context, this study aims to compare the success rates of the U-Net and SegNet algorithms in brain tumor segmentation,
focusing on their unique architectures and practical applications in medical imaging. U-Net, known for its encoder-decoder structure,
is specifically designed to achieve high segmentation accuracy in biomedical images. In contrast, SegNet provides faster and more
efficient results by processing lower-resolution data. By comparing the performance of these models, this study seeks to identify
the more effective method for brain tumor segmentation and explore potential improvements for developing more advanced
segmentation techniques, such as hybrid models or combined algorithmic approaches.

The findings of this research aim to address the existing challenges in brain tumor segmentation, providing valuable insights for
clinical applications and research advancements. Improving accuracy and efficiency in segmentation is vital for early diagnosis and
effective treatment, making the development of robust models a priority in this field.

2. MATERIAL and METHODS

In this study, the performances of deep learning-based U-Net and SegNet algorithms for automatic brain tumor segmentation were
compared. Segmentation of brain tumors is crucial in the medical diagnostic process, as it allows for the precise determination of
tumor boundaries and sizes. In this study, 3064 magnetic resonance (MR) brain images and corresponding black-and-white tumor
masks were used. To precisely delineate tumor regions, image processing techniques were applied prior to the segmentation
process to enhance the quality of the MR images and ensure more efficient performance of the segmentation algorithms. The steps
of the study are detailed below:

2.1. Dataset

The dataset consists of a total of 3064 MR images, covering various types of brain tumors. These images exhibit diversity in terms
of tumor position, size, and shape. Corresponding black-and-white masks are available for each MR image in the study. These
masks were used to label the tumor regions. Before processing each image in the dataset, standard preprocessing steps were applied.
These steps ensure data cleaning and prepare the data for subsequent processing.

2.2. Image Processing Techniques

To improve the accuracy of segmentation, image processing steps were used to optimize the quality of the MR images. The applied
image processing techniques are as follows:

2.2.1. Histogram Equalization

Histogram equalization has balanced the contrast levels in the image, making the tumor area more distinct from the surrounding
tissue. This step aims to make the details in low-contrast regions more clearly visible [9]. The formulas below illustrate the histogram
equalization formulas. Formula 1 represents histogram calculation, formula 2 represents cumulative distribution function, formula
3 represents equalized values, and formula 4 represents the creation of the new image. Figure 3 depicts the histogram equalized CT
images and graphs [10].
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Figure 1. Histogram equalization

2.2.2. Noise Reduction

MR images often contain various artifacts and noise. Since these noises can negatively affect segmentation accuracy, a noise reduc-
tion filter was applied. In this study, the Gaussian filter was specifically preferred, allowing unnecessary noise to be filtered out and
ensuring that the images became smoother.

Histogram 2

Histogram 1) Histogram 5

Denoised Image 5

Figure 2. Noise reduction
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2.2.3. Contrast Enhancement

Increasing the contrast in an image is important to facilitate the separation of the tumor from the surrounding tissues [11]. Therefore,
the contrast of the image was enhanced to make the difference between the tumor region and healthy tissue more prominent. Here,
r represents the original pixel value, and s represents the new pixel value.

(T’ - rmin)

=—————X (Spax — Smin) + Smi 5
(rmax _ rmln) ( max mm) min ( )

Denoised Image 1

Denoised Image 3

Denoised Image 2 Denoised Image

Denoised Image 4

Contrast Enhanced 2 Contrast Enhanced 3

Contrast Enhanced 4

Figure 3. Contrast enhancement

2.2.4. Gaussian Blur
The Gaussian blur filter was used to smooth the boundaries identified by the edge detection algorithm. This process contributed to
the segmentation by softening the sharp edges in the image. Here, G(x, y) represents the pixel weight.

1 x2+y2
2mo? e = (6)

G(x,y) =

Contrast Enhanced1  Contrast Enhanced2  Contrast Enhanced 3  contrast Enhanced 4
Contrast Enhanced 5

Gaussian Filtered 1 Gaussian Filtered 2 Gaussian Filtered 3 Gaussian Filtered 4

Gaussian Filtered 5

Figure 4. Gaussian filtered
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2.3. Deep Learning Models

After the image processing steps, the segmentation of the MR images was performed using the U-Net and SegNet algorithms. U-
Net and SegNet are deep learning-based architectures that are widely used in medical image segmentation, particularly for tasks
such as this one..

2.3.1. U-Net

U-Net is a deep learning model, particularly used in medical image segmentation. It was developed by Ronneberger and his team
in 2015. The model gets its name from its "U"-shaped symmetric structure and is a fully convolutional network (FCN). U-Net is
widely used in fields such as medical imaging, biomedical analysis, and cell segmentation due to its ability to perform segmentation
with high accuracy, even with low-resolution images. The U-Net model consists of two main parts: the encoder and the decoder.
The encoder progressively reduces the input image into a smaller, more information-dense form, while the decoder uses this infor-
mation to reconstruct the output image to its original resolution. Convolutional layers and transitions are used in both parts of the
model. [12].

The encoder stage behaves like a classic CNN (Convolutional Neural Network), learning the features of the image in progressively
smaller sizes and at higher levels of abstraction. Features are extracted through convolution and max-pooling operations. Each
convolutional layer defines different aspects of the image. During this stage, while the image size is reduced, the number of features
increases. When the encoder stage is complete, the model obtains a low-resolution image with rich feature information. The decoder
stage aims to reconstruct the image reduced in the encoder back to its original resolution. In this stage, resizing operations called
"up-sampling” are performed. This process allows the image to be enlarged back to its original size.

Additionally, the information from each layer of the encoder stage is combined with corresponding layers in the decoder stage
through skip connections. This merging allows the recovery of details lost during the encoder stage and improves the segmentation
accuracy of the model. One of the key features of U-Net is these connections, which establish direct links between layers at the
same level in the encoder and decoder stages. These skips help recover fine details that could be lost during segmentation. Thanks
to skip connections, the model achieves highly accurate segmentation results and works efficiently even with small-sized datasets.

The U-Net model has been successfully applied in areas such as brain tumor, lung lesions, retinal blood vessels, and cell segmenta-
tion. Especially in medical applications, accurately delineating the region where the tumor is located is of critical importance in
disease diagnosis and treatment processes.

64 64
128 64 64 2
input
ima%e ol ol || oUIDLE
: segmentation
tile Sl 2 @l 3
afl &l S s map
ol of A A e
x x x o
N Off ©
~| =il ©
wn Lﬂ_Lﬂ

¥ 128
%
>
YR R=l
N B
! 256 256 o,
ol qm*ﬂ*ﬂ =» conv 3x3, RelLU
SHEH 3 SR s d
R = copy and cro
" 512 512 1024 - - by P
| @D—i:l ED»D—D ¥ max pool 2x2
S | 1024 - 4 up-conv 2x2
> [ >
R % % =» conv 1x1
[} [aV}

104



Cay / Bozok J of Eng Arch, 2024; 3(2) 100-110

Figure 5. U-Net architecture [12]

2.3.2. SegNet

SegNet is a deep learning model used for image segmentation. It was developed by Badrinarayanan and his team in 2015. SegNet
is specifically designed for semantic segmentation and assigns each pixel in the image to a specific class. This model is often
preferred in segmentation applications that require large-scale and detailed analysis, such as cityscape images. SegNet is particularly
used in applications like object detection, medical imaging, and environmental mapping.

SegNet is fundamentally built on an encoder-decoder architecture. While similar to U-Net, it has certain differences. Notably, the
use of encoding-decoding phases and the "max pooling"” index are distinctive features of SegNet. [13]. The encoder phase uses
convolution and max-pooling operations to extract features from the input image. In SegNet's encoder phase, the image size is
reduced while the number of features is increased during each pooling operation. For each max-pooling layer, the pixel that gives
the maximum value is recorded, and this information is stored using a method called "index pooling.” These stored max-pooling
indices are then kept for use in the decoder phase. This approach reduces detail loss and enables more accurate segmentation. The
decoder phase uses the features obtained in the encoder phase to resize the image and bring it back to its original resolution. Unlike
U-Net, in SegNet the "upsampling” operation in the decoder phase is performed using max-pooling indices.

These indices contain information obtained from the max-pooling operations in the encoder phase. Thus, during the upsampling
process, the stored max-pooling indices are used to increase accuracy and minimize detail loss. The decoder phase finally ends with
a "softmax" layer, which assigns each pixel to a specific class. This way, the model's output image has each pixel assigned to a
class. One of SegNet's most notable features is its use of max-pooling indices during the upsampling process. The direct use of
pooling indices from the encoder phase in the decoder phase reduces computational cost and provides more efficient segmentation.
The use of these indices reduces unnecessary connection layers, accelerating the model's learning process.

SegNet, its customizable structure and detail-sensitive architecture, is preferred for tasks that require high accuracy. It particularly
provides successful results in segmentation, such as distinguishing objects like roads, vehicles, and buildings in urban road images.

Convolutional Encoder-Decoder

Pooling Indices

-Conv + Batch Normalisation + RelLU
I Pooling I Upsampling Softmax

Figure 6. SegNet architecture [13]

2.3.3. Training Process and Hyper Parameters

The dataset is split into 80% training and 20% testing data to be used during the training and testing phases of the segmentation
algorithms. This ratio provides an adequate amount of data to evaluate the model's overall performance. During the training process,
the model learns the necessary parameters to differentiate between tumor and healthy tissue regions in the dataset. After the training
phase, the model's accuracy is calculated on the test data to assess its performance..

During model training, two epochs were used to achieve high accuracy in a short period. The number of epochs was optimized to
prevent overfitting. During this process, hyperparameters such as learning rate and optimizer were adjusted to improve the model's
performance. Adam optimizer was preferred for both U-Net and SegNet models, as it provides a fast and efficient learning process
and increases the model's accuracy. The learning rate is a parameter that affects the segmentation accuracy by allowing the model
to learn faster or slower.

2.3.4. Performance Evaluation Metrics

In scientific research, metrics used to evaluate the effectiveness of proposed systems are of great importance, especially in
classification problems, and these metrics can be easily calculated from the confusion matrix. In the confusion matrix, the cases
where the algorithm made correct predictions are represented by true positive (TP) and true negative (TN) cells, while incorrect
predictions are represented by false negative (FN) and false positive (FP) cells. In reality, cases that are positive but predicted as
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negative by the model are classified as false negative (FN), while cases predicted as positive but actually negative are recorded as
false positive (FP). This structure allows for the analysis of the model's performance and errors, so areas for improvement can be
identified. [14].

Table 1. The confusion matrix

Target Class
0 1

True Negative (TN) False Negative (FN)

Output Class
False Positive (FP) True Positive (TP)

Classification accuracy is a commonly used metric to evaluate the effectiveness of classification algorithms and is calculated as the
ratio of correct predictions to the total number of predictions. Although accuracy is a simple evaluation criterion, other metrics such
as specificity, sensitivity, precision and F-score are also used to evaluate algorithm performance in more detail. These additional
metrics allow for a more comprehensive analysis of the model's success in different aspects. Specificity expresses the proportion of
negative examples that are correctly predicted by the classifier, while sensitivity measures the proportion of positive examples that
are correctly predicted. Precision indicates the proportion of correctly classified true positive examples within the total positive
examples. The F-score is defined as the harmonic mean of precision and recall values. These metrics are calculated using specific
formulas and play an important role in performance evaluations. This allows for a more comprehensive understanding of the
reliability and accuracy of classification systems. Below are the formulas for performance metrics such as accuracy, specificity,
sensitivity, precision, and F-score. [15].
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These metrics evaluate the accuracy of the segmentation process in detail, determining which model achieves higher success. As a
result of the experiments, it was found that the U-Net model has a higher accuracy rate compared to SegNet and, therefore, is a more
suitable option for brain tumor segmentation.

2.3.5. Visualization and Results Analysis

After the segmentation process, the results of both models were visualized. Visual analysis is crucial for evaluating the segmentation
quality and the accuracy of the masks. As a result, it was observed that the U-Net model detected tumor regions more clearly and
created more accurate masks. This study demonstrates that the U-Net algorithm is more effective in automatic brain tumor
segmentation and could be a suitable candidate for clinical applications. Success rates are shown in Table 2. Prediction results are
visualized in Figure 7.

Table 2. Success rates

Accuracy Specificity Sensitivity Precision F-Score Avg.
U-Net 0.9644 0.9562 0.9716 0.9663 0.9617 0.9664
SegNet 0.9456 0.9506 0.9608 0.9507 0.9403 0.9496
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Orijinal Image Orijinal Mask Prediction

Figure 7. Results

3. CONCLUSION and EVALUATION

In this study, the performances of the U-Net and SegNet algorithms for automatic brain tumor segmentation were compared, and
the segmentation successes of both models were evaluated in detail. The applied deep learning methods were combined with pre-
processing techniques performed on MRI images, aiming to enhance segmentation accuracy. The obtained results reveal the effec-
tiveness of the algorithms and the quality of the segmentation process. The U-Net model achieved a high segmentation success rate
of 96%, indicating its effectiveness in delineating the boundaries between tumor and healthy tissue. The SegNet model achieved an
accuracy of 94%. The segmentation successes of both models are quite satisfactory when compared to the results obtained in similar
studies in the literature.

Visual analyses were performed by examining the segmentation results of both models. It was observed that the U-Net model
delineated tumor areas more clearly and the details of the masks were more pronounced. SegNet, on the other hand, provided results
with limited accuracy in some cases. In the images, the segmentation results obtained with U-Net showed more distinct tumor
boundaries and a greater overlap between the mask and the original image.

It was determined that the learning process of both models was effective with 1000 epochs during the training process. While the
model was trained with 80% of the data, 20% of the test data was used to evaluate the overall performance of the model. U-Net and
SegNet were optimized with the specified hyperparameters, and both models achieved sufficient learning capacity. At the end of
the training process, both models resulted in high segmentation accuracy.
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The findings of this study demonstrate the effectiveness of deep learning-based approaches in brain tumor segmentation and provide
important results for clinical applications. The high accuracy rate of the U-Net model offers a promising foundation for the devel-
opment of automatic segmentation systems in the field of medical imaging. Specifically, the U-Net model's ability to precisely
delineate tumor regions has the potential to be an important support tool for surgeons and radiologists. This helps in the decision-
making processes for determining the size and location of tumors.

The results of this study provide new directions for future research. The application of different deep learning architectures, in
addition to U-Net and SegNet, can contribute to improving segmentation quality. Moreover, increasing the diversity of the dataset
and testing on more images will enhance the generalizability. Future work aims to further improve segmentation performance
through the integration of different model combinations and techniques such as transfer learning.

In conclusion, the findings obtained in this study highlight the effectiveness of deep learning methods in brain tumor segmentation,
and the high accuracy achieved by the U-Net model shows that it can be an important resource in medical applications. U-Net’s
high segmentation performance is among the leading methods for medical imaging applications, emphasizing the need for continued
research in this field..
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The conjugate heat transfer in thick-walled pipes is investigated by also considering axial heat
conduction. The problem considers a two-zone infinite pipe. There is a constant outer wall
temperature boundary condition in the upstream region of the pipe. In the downstream region,
the outer wall temperature is assumed to vary periodically in the axial direction spatially. This
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1. INTRODUCTION

The periodic spatial variation of the outer surface temperature in pipes along the axial direction is different from the time-dependent
periodic temperature variation boundary condition. Some examples related to this topic include oil or natural gas pipelines beneath
wavy sea beds, heat exchangers in machines operating with the Stirling engine cycle, and cooling systems of nuclear reactors.
Meanwhile, the analysis of transient conjugate heat transfer is also important for heat exchangers under conditions such as startup,
shutdown, or changes in operating conditions. Transient heat transfer in pipes and channels with laminar flow has been investigated
by some researchers. In most of the studies addressed, thin-walled pipes or channels were assumed where the conduction through
the wall was neglected and the conditions on the outer surface were assumed to be directly applicable at the wall-fluid interface.
However, in conjugate problems, since the boundary conditions at the interface are not known beforehand, energy equations must
be solved simultaneously for both the wall and the fluid side, taking into account the temperature at the interface, the interfacial heat
flux, and the continuity of the flow.

The problem of conjugate heat transfer in transient regimes has been examined in many studies [1, 2, 3] under conditions of sudden
and periodic changes in boundary or inlet conditions, and some numerical solutions have been developed [4, 5].

Barletta et al. [6], investigated heat transfer between pipes used in offshore oil transportation and the environment. Conti et al. [7],
examined the conjugate heat transfer problem in micro-channels for cases where the heat flux changes periodically and suddenly
over time. [8], studied transient conjugate heat transfer under boundary conditions where the outer surface temperature of thick-
walled pipes changes periodically over time.

Patankar et al. [9] found a method that obtains universal results in the fully developed region of periodic flows. Quaresma and Cotta
[10] carried out an analytical study in which they obtained the temperature distribution and Nusselt Numbers in the thermal entrance
region of pipes with variable wall heat flux in the axial direction. Barletta and Zanchini [11] conducted another study for
hydrodynamically developed laminar flow through a thin-walled pipe where the ambient temperature varies periodically. Atmaca
etal. [12] investigated the heat transfer in a thick-walled pipe partially heated circumferentially. Zniber et al. [13] carried out a study
in which the temperature distribution and Nusselt numbers for periodically varying sinusoidal heat transfer boundary condition in
Magneto-Hydrodynamic laminar flow were obtained using linear operators technique. Darici et al. [14] investigated the transient
conjugate heat transfer for laminar flow developing simultaneously in a thick-walled semi-infinite pipe. Aydin and Avci [5,15]
investigated the transient conjugate heat transfer in micro channels and channels with a periodically changing outer surface
temperature boundary condition in the axial direction. Similar issues under different boundary conditions were also investigated by
Zhu et al. [16].

In this study, transient conjugate heat transfer in a two-zone infinite pipe with a periodically changing outer surface temperature
boundary condition in the axial direction depending on the position was investigated. In order to see the effects of axial conduction
on both the pipe wall and fluid side, low Pe number flows in thick-walled pipes were emphasized.

2. MATERIALS and METHODS

2.1 Problem Definition

In this study, the transient conjugate heat transfer problem in a thick-walled pipe with laminar flow and thermal development region
has been investigated. The effects of fluid axial conduction on heat transfer with two-dimensional conduction in the wall for flows
with low Peclet numbers have been examined under a periodically varying surface temperature boundary condition. The schematic
diagram of the problem and the coordinate system are shown in Figure 1.
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Figure 1. Coordinate system and diagram of the problem
As illustrated in the figure, the flow is considered as a two-region system, with the pipe being of infinite length in both directions.
Far from upstream region (x =-o0), the fluid temperature is maintained at a constant uniform temperature, To. At position x=0 and
at the beginning of time (t=0) downstream region of the pipe is exposed to the periodically varying the outdoor temperature,

T, =T, +AT [1—/1Cos(ﬁ x)} . All fluid and wall properties, density are assumed to be constant, and viscous dissipation is neglected.

The flow is considered to be hydrodynamically developed, with the velocity distribution being independent of the temperature
distribution.

2.2 Theoretical Fundamentals

In most fluid flow problems, the energy, continuity, and Navier-Stokes equations are solved together, simultaneously. Similar terms
appearing in these equations must ensure consistency when substituted into the other equations. However, nonlinear terms in these
differential equations significantly complicate the solution, sometimes rendering it impossible. Therefore, it becomes necessary to
make assumptions that simplify complex expressions.

On the other hand, working with dimensionless forms of equations provides significant advantages in solving many problems.
Converting differential equations to dimensionless form does not linearize a nonlinear equation. However, dimensional analysis is
an ideal method for simplifying a complex equation with numerous variable expressions and parameters into a more manageable
form. This approach also makes interpretations clearer.

Dimensionless parameters:

Dimensionless temperature; (for both wall and fluid)

e e P

= = 1
Tmax _Tmin Tw _TO ( )
Axial coordinate;
=X =2 2
r,Pe Gz @
Radial coordinate;
L 3
” (3)

wall thickness;
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d = —

r-wi

thermal conductivity coefficient ratio;

thermal diffusivity coefficient ratio;

aW
awf =

2%
Dimensionless time;
. to
t=——=Fo0

r

wi
Peclet number;

20,1, p1 C,

f

Pe=Re.Pr=

and dimensionless frequency;
F =Pegr,,

The dimensionless energy differential equation for the wall side is:

Lo 1oL, 1o,
ay ot rart o) Pe ax”®

Fluid side dimensionless energy differential equation is;

oy +(1_r*2)£f*:11 PO, 1 O
ot X roa’| o) Pe? xx°

Nondimensionalization of wall side initial and boundary conditions;
Forv—o, 1,=0

For X ==, T =0

*

For X =+ M ﬂFSin(FX*)

' 8x*=

r'=1+d” ve x <0 igin 1,=0

(4)

®)

(6)

O

®)

©)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
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For r"=1+d" and x >0, T, :[1_,1003(FX*)J

X R oT’ oT,
Forr"=1, T,=T; andalso — _ 19
k, or

Nondimensionalization of initial and boundary conditions for the fluid side;

Fort—o, 1;=0

For x* = —» , Tf:0

FOr x* = oo | iwlFSin(F X)
X

*

. oT
For r' =1, T. =T, andalso — =k, —%*
orr w=T andalso —= =k, —
oT;
for r" =0 (on the pipe axis) o =0

The bulk temperature and heat flux at the interface can be expressed in dimensionless form as follows [1].

*

1
T, =4fr(1-r") 7] dr’
0
W R
" kf (Tl _To )/rwi
if defined as,
e
qwi - ar* L
is obtained.

2.2 Numerical Solution

2.2.1 Discretization

To solve the problem using the finite difference method, the differential equations' initial and boundary conditions must be
discretized. Discretization means that differential equations are expressed algebraically, in other words, solved numerically. In the
equations, time-dependent terms are discretized using the fully implicit method, while the convection terms are discretized using
the central difference method. Discretization has been carried out around the P point in a two-dimensional node system using

Patankar's control volume approach [17].

For the wall side, discretization is performed for the control volume around the P point;

r* . . * * . *_ * . ~k_ * . * *_ * ~k_ * .
5 ) [ G, £ T

awf At* ! (Sr*)n | (5r*)s Pez (5X*)e (5X*)w

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

1)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)
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is obtained. This equation can be compactly represented in computer notation as follows [18]:

* * * * * 0 0*
T, =a. T +a,T, +a,T, +a;Tg +a,T; +C

@7)
b 28)
Pe’(6X),
a, = _H AT (29)
Pe?(or’),
* * B r* b .
a, = | B o5|ax (30)
@), | (or7),
* * B r* 7 .
ag :ﬁ: P_ 05| Ax (31)
.~ [(or),
rAX A
al=Lt - (32)
o, At
b=0 and (33)
c=0 (34)
a, =a. +a,+a, +a +a, +b (35)
The fluid side differential equation can be discretized around point P as;
e ool AT . T.-T. . T,-T, LT =T (T =T .
rp(TP_TP) X*I’ +(I’p—|’:) TP+ 2 p*zE . —TW+ : W*QP - Ar:{n(TN* P)_S(TP* s) AX (36)
At exp[Pe 1-r) (6x )e}—l exp{Pe (L1 )(5x )W}—l (or), (or'),
When this equation is written in compact form and the coefficients are determined,
a,T.=a.T. +a,T, +a,T, +aT. +a’TJ +c 37)
* *3
aE — (rP _*:P ) - Ar* (38)
exp[PeZ(l—rP )(OX )e]—l
( ) *3) exp[Pe2 (1—r;2)(5x*)WJ
T L IR (39)
Pt exp[Pez(l—rp )(Ox )W}—l
cax | r .
=0 = P 105 AX 40
o |, } (40)
* * r* R
a =X _| T g5 ax (41)
r). | (or),
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2 - r Ax**Ar* @)
At

b=0 and 43)

c=0 (44)

a, =a. +a,+a, +a +a, +b (45)

is obtained.

Similar coefficients are determined for the initial and boundary conditions and written in their places in the equations.

2.2.2 Solution

The temperature distribution was determined and solved by the Gauss-Seidel iteration method using discretized equations. As a
result of the precise and long experiments, 24 nodes were placed in the calculation region in the radial direction, 8 on the wall side
and 16 on the fluid side. Similarly, it was found sufficient to place a total of 208 nodes in the axial direction for the upstream and
downstream regions. The initial value of the axial step length was taken as 0.04. The initial value of the time step was taken as 0.005
and increased by 0.005 in each iteration step.

The convergence limit in the solutions was taken as 107 and the experiments in a time period were continued until the largest
remaining mismatch in the control volume energy equations for all points fell below this value. When the total number of
experiments for a time period fell below 2, the system was considered to have reached the steady state and the experiments were
terminated.

3. RESULTS and DISCUSSION

In this numerical study, four dimensionless parameters have been considered. These parameters are: wall thickness ratio d’, Peclet
Number Pe, wall-fluid thermal conductivity ratio kws, and wall-fluid thermal diffusivity ratio aw. The average values of these
parameters and their different combinations have been analyzed in relation to the dimensionless frequency F. Initially, results are
presented for an F value corresponding to a full period (for F=6.3), and later for larger F values. In selecting the average parametric
values, conditions that could significantly reflect scenarios encountered in practical engineering applications have been considered.
Given the wall thicknesses that might be encountered in microtubes, this study specifically selected large values for wall thicknesses.
A graph including different wall thicknesses has also been provided.

In similar studies of this type, results are typically examined in terms of the local Nusselt number. However, in conjugate heat
transfer problems, due to the high number of unknowns in the Nusselt number formulation, it is not very suitable to present results
based on the Nu number [19, 20]. Therefore, in this study, results are generally presented in relation to the heat flux at the interface
gwi, Which provides more illuminating insights. Additionally, some results have been presented in terms of the interface temperature
and the fluid bulk temperature. Presenting the results in this way is an accepted convention in the literature [3, 14, 18].

Figure 2 shows the variation of the interface heat flux in the axial direction at different time intervals for a combination of average
parameter values such as Pe=4, d*=0.6, kwi=1 and aw=0.1. Here, F = 6.3 has been selected to be close to a full period value. Figures
3, 4, and 5 provide the variation graphs of the outer surface, interface, and fluid bulk temperatures with respect to the axial position
for the same values. The curves for this specific dimensionless frequency are provided primarily to allow comparison with other
figures.

Figure 2 shows that at the beginning of time, the interface heat flux values oscillate entirely within the positive region. The wave
amplitude is small because the sinusoidal temperature variation at the outer surface has only just begun to show its effect. As time
progresses, both the sinusoidal wave height increases and the interface heat flux values alternate between the positive and negative
regions. In other words, local axial heat transfer occurs in the reverse direction from the tube to the fluid and from the fluid to the
tube. At the onset of the event, the sudden change in the outer surface temperature causes a sharp increase in heat transfer values,
which then stabilizes into a steady state.

Figure 3 is provided to illustrate the alternating variation of the outer surface temperature over a full period.
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Figure 2. Transient axial distribution of interfacial heat flux (F=6.3)
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Figure 3. Transient axial distribution of outer surface temperature (F=6.3)
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Figure 5. Transient axial distribution of bulk temperature (F=6.3)

Figure 4 is a good indicator of how the interface temperature evolves over time in relation to the outer surface temperature. In the
steady state, although the peak temperature at the beginning of the axial position is slightly lower, it reaches a stable peak value at
later positions before entering a downward trend. This is because the temperature will stabilize both over time and with progressing
position.

A similar situation is observed in the bulk temperature curve in Figure 5. At the initial position, the peak value is lower, but at later
positions, it remains at a stable peak in the steady state. However, these peak values are lower than the peak values of the interface
temperature.

A common feature across all figures from Figure 2 to Figure 10 is that the time to reach the steady state is the same. The average
parametric values, including the Peclet number, wall thickness ratio, thermal conductivity ratio, and thermal diffusivity ratio, are
consistent in these figures. Therefore, the change in frequency does not affect the time to reach the steady state.

In Figure 6, the interface heat flux curves for a dimensionless frequency value of 150 are shown. These curves indicate that just
before the beginning of downstream region, moving to the left from x’=0, there is a negative heat flux, meaning heat is transferred
from the fluid to the tube. This suggests that at the beginning of downstream region, heating affects upstream region, resulting in a
heat flux towards upstream region. At low Peclet numbers and high wall thickness values, heat transfer values to upstream region,
or backward heat transfer, are higher [1, 2, 14]. At low Peclet numbers, axial heat conduction within the fluid is significant, which
leads to pre-heating of the fluid and an increase in temperature to values higher than the initial temperature To. As a result, heat is
transferred from the fluid to the tube. Similarly, a thicker tube wall causes backward heat flux due to the effect of wall axial
conduction. This also causes the temperature to rise to values higher than Ty and results in reverse heat flux.
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Another notable aspect in Figure 6 is the sudden increase in the interface heat flux values at the beginning of downstream region.
At the early stage of the event, the temperature difference is larger, leading to rapid heat transfer. Consequently, the heat flux initially
increases. However, as one progresses in the axial direction, the fluctuations in the interface heat flux stabilize into a steady state.
The difference between Figure 4 and Figure 7 is quite evident. As the frequency increases, the oscillations in the interface
temperature curves become quicker and the wavelengths shorter. This is expected because with higher frequency, the temperature
starts rising again before dropping to lower values, making the periodic oscillation process faster. Therefore, the sinusoidal
temperature wave has a shorter amplitude.

The same observations can be applied to Figure 9. In Figure 9, the wave amplitude is much shorter because the influence of the
outer surface temperature lasts longer, even though the axial distance remains the same. The more pronounced effects of Figures 7
and 8 are seen in Figures 9 and 10. In these two figures, the dimensionless frequency value is quite high, and the temperature curves
are almost straight lines. As such, Figures 9 and 10 are in significant agreement with the results from the study by Ates et al. [2].
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Figure 7. Transient axial distribution of interface temperature (F=150)
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Figure 9. Transient axial distribution of interface temperature (F=310)
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Figure 10. Transient axial distribution of bulk temperature (F=310)
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Figure 11 shows the effect of wall thickness ratio on the interface heat flux. Here, the wall thickness ratios are selected to be quite
large. In microtubes, the wall thickness is generally very high relative to the tube diameter, resulting in a large ratio of wall thickness
to the inner radius. Therefore, wall thickness ratios are chosen to be large to resemble applications in microtubes. What stands out
in the figure is the significant level of heat transfer from downstream region to upstream region at the beginning. For small wall
thickness ratios, there is initially negative heat transfer, meaning from the fluid to the wall. For large wall thickness ratios, positive
but more extensive and further backward heat transfer is observed. Although a peak in heat flux is visible at the entrance due to the
high AT temperature difference at the beginning of downstream region, the heat flux values in the positive and negative regions
equalize in the steady state. Thus, the total heat transfer from the wall becomes zero.

Figure 12 shows the effect of wall thickness ratio on the interface heat flux at high frequency values. For x’=0, the left and right
sides show some minor differences, but similar observations to those in the previous figure can be made. What is striking here is
the difference between small and large wall thickness ratios. For small wall thickness ratios, heat transfer occurs in a sinusoidal
form, while for large wall thickness ratios, the wave amplitude decreases rapidly and eventually becomes zero after a certain value
(e.g., d’=1.5 and d’=2). In other words, no heat transfer occurs into or out of the surface.
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Figure 12. Change of interface heat flux with wall thickness ratio (for F=150)
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4. CONCLUSION

The transient regime of conjugate heat transfer in the thermal entrance region of a thick-walled, infinitely long pipe with laminar
flow has been examined, taking into account the axial conduction in the fluid. The pipe has been divided into two regions: upstream
region and downstream region. While the outer surface of upstream region is maintained at a constant temperature, downstream
region is exposed to a periodically varying temperature effect in the axial direction from its beginning. The problem was solved
numerically using the finite difference method. The effects of four independent parameters were investigated in the problem. These
parameters are: the wall thickness ratio d’, the wall-fluid thermal conductivity ratio kws, the wall-fluid thermal diffusivity ratio ouw
and the Peclet number. The problem was solved for different values of the dimensionless frequency F of the periodic temperature
variation. The obtained results can be summarized as follows:

1. Axial Conduction and Pre-heating: Due to axial conduction on both the wall and fluid sides, a significant amount of heat is
transferred to upstream region. This reverse heat diffusion increases the temperature in the heated lower flow region and results in
pre-heating of the unheated upper flow region. This pre-heating effect is more pronounced for F > 6.

2. Reverse Heat Transfer: The tendencies for interface and bulk temperatures to spread towards x <0, i.e., towards upstream region,
are less when F is small and become greater as F increases. For example, the heat transfer to the x<0 region is more pronounced in
Figure 6 than in Figure 2. However, beyond a certain value of F, this spreading remains constant.

3. Periodic Variation: The interface heat transfer varies periodically in response to changes in the outer wall temperature. The
amplitudes of these variations are strongly dependent on parameter values and frequency. However, the average is generally zero.

4. Effect of Parameters: The effects of conjugate heat transfer and fluid axial conduction increase as the pipe wall thickness ratio
(d”) increases and as kwt, aws and the Peclet number decrease. Beyond certain values, the effects of these parameters and frequency
become negligible. Parameter values also affect the thermal development length and the time to reach a steady state. As the wall
thickness ratio increases, the time to reach a steady state significantly lengthens.

5. Fully Developed Region: In the fully developed and steady-state regions, the average interface temperature is 1.0, while the
average bulk temperature is slightly lower. The average of the interface heat flux and, therefore, the net heat transfer from the pipe
wall to the fluid is zero in the fully developed and steady state. This results in pre-heating of the fluid before this region. The amount
of preheating and the length of penetration increase over time and go backwards.

The graphs and results obtained from this study can be reproduced by applying different values of various parameters such as the
Peclet number, the thermal conductivity ratio, and the thermal diffusivity ratio. Additionally, working with different values of the
dimensionless frequency F will lead to interesting results. Developing a new mathematical model and formulation for nanofluids
and compressible flows could further elevate the study to a different level.
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problemleri ve elektriksel arizalar bulunur. Makale, bu riskleri yonetmek icin giiclendirilmis
kaplamalar, siki giivenlik protokolleri, diizenli bakim ve egitim gibi c¢esitli onlemlerin
alimmasimin onemini vurgular. Ayrica, risk matrisi kullanilarak risklerin onceliklendirilmesi ve
yonetim stratejilerinin belirlenmesi saglamir. Bu stratejik yaklasim, RTG teknolojisini daha
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Space probes and spacecraft are among the most important topics in today's research. The length
of the mission of space probes is at the center of this unending attention. This academic study
examines the use of Radioisotope Thermoelectric Generators (RTGS) in space missions,
addressing the advantages and potential risks associated with this technology. RTGs are valued
for their ability to provide reliable and long-lasting energy in remote regions of space where
solar energy cannot reach. However, due to the nature of working with radioactive materials,
this technology carries serious risks. These include radioactive emissions, waste management,
heat transfer problems and electrical failures. The paper emphasizes the importance of taking
various measures to manage these risks, such as reinforced coatings, strict safety protocols,
regular maintenance and training. Furthermore, a risk matrix is used to prioritize risks and
identify management strategies. This strategic approach aims to make RTG technology safer and
more effective.

1. GIRIS

Uzay gorevleri ¢esitli amaglar i¢in gerceklestirilmektedir. Bu gorevler, dort ana kategoride toplanabilir, bunlar; kesif, bilimsel
arastirma, iletisim ve navigasyon gorevleri ile savunma ve giivenlik gérevleridir [1]. Kesif gorevlerinin temel amaci, giines sistemi
icindeki gezegenler, uydular ve diger gok cisimleri iizerinde bilimsel deneyler yaparak, gezegenlerin yasanabilirligini ve diinya dist
yasami kesfetme potansiyelini artrmaktir [2,3]. Bunun yami sira, uzay turizmi, tiiketicilere benzersiz deneyimler sunarak

popiilaritesini artiran bir alan haline gelmistir [4].

ORCID ID: Ozan Oztiirk: 0000-0002-4959-6808

*Sorumlu yazar(lar)/Corresponding author(s): Ozan Oztiirk, Mugla Sitki Kogman Universitesi Sivil Havacilik Yiiksekokulu Ugak Gévde Motor Bakim, MUGLA

Tel:+90 554 70960
E-mail: ozturkozan@mu.edu.tr

Bu makaleye atifta bulunmak i¢in/To cite this article: O. Oztiirk, “Radyoizotop Termoelektrik Jeneratorlerin (RTG) Risk Analizi: Uzay Gérevleri igin Enerji Giivenligi”, Bozok
Journal of Engineering and Architecture, vol. 3, no, 2, pp. 125-135, Dec. 2024.


tel:+90

Oztirk / Bozok J of Eng Arch, 2024; 3 (2) 125-135

Uydular ya da uzay sondalar1 onlarca yillarca siiren gorevlere ¢ikmaktadirlar. Uzun vadeli uzay misyonlari, 6zellikle enerji
kaynaklariin se¢iminde titiz bir planlama gerektirir [5]. Giines 1s11min ulagsmadig1 bélgelerde uzay goérevleri imkéansiz hale gelir
[6]. Uzun siireler icra edilecek bu gorevlerde uzay araglari enerji kayagi olarak Radyoizotop Termoelektrik Jeneratorler (RTG) terci
ederler. Bu noktada, RTG'ler, uzay arastirmalarinda enerji saglama konusunda {istiin bir teknoloji olarak 6ne ¢ikmaktadir [7].

Uzay seyahatlerinde RTG tercih edilmesinin baglica sebepleri arasinda uzun dmiirlii ve giivenilir enerji saglamast yer alir. RTG'ler,
radyoaktif izotoplarin bozunmasi sirasinda agiga ¢ikan 1sty1 elektrik enerjisine gevirir ve bu sayede yillarca kesintisiz enerji saglar.
Ozellikle derin uzay gérevlerinde giines enerjisinin yetersiz oldugu ya da kullamlamadigi durumlarda RTG'ler ideal bir enerji
kaynagidir [8]. RTG, Voyager 1 ve 2 gibi derin uzay gorevlerinde biiyiik bir avantaj saglamiglardir [9]. Ayrica, RTG'ler bakim
gerektirmeyen yapilar1 ve hareketli parcalara sahip olmamalari sayesinde zorlu ortamlarda dahi giivenilir bir enerji kaynag1 sunar.
Bu 6zellik, tamir imkan1 olmayan uzak bolgelerdeki uzun siireli gorevler i¢in ¢ok 6nemlidir [1]. Sonug olarak, RTG'ler giines
enerjisine bagimli olmadan uzun siireli enerji saglayabildikleri ve giivenilir olduklari i¢in uzay gérevlerinde tercih edilmektedir [7].
Radyoizotop Termoelektrik Jeneratorler ile alakali yapilan literatiir Caligmalar1 Ozeti olarak asagida tablo halinde verilmistir. Bu
caligmalar;

Tablo 1. Literatiir Taramasi (Yazar Tarafindan Olusturulmustur)

Calisma Referans Bulgular

2] Uzay gorevleri gezegenlerin yasanabilirligini ve diinya dist yasamin
potansiyelini anlamay1 amag¢lamaktadir.

Uzay Kesif Gorevleri

Uzay Gorevlerinin Bilimsel deneyler ve uzay kesifleri giines sisteminin evrimi ve gezegenlerin

Gelecegi [3] kesfine odaklanmaktadir.

RadyOIZOtOp. Radyoaktif izotoplarin bozunmasi sonucu agiga c¢ikan ismin elektrik
Termoelektrik [6] . e . . " .

Jeneratérler enerjisine doniistiiriilmesi; askeri, endiistriyel ve tibbi alanlarda kullanimu.
Voyager Misyonlart [9] Voyager misyonlart RTG teknolojisi sayesinde 40 yili askin siiredir veri
ve RTG Kullanimi gondermeye devam etmektedir.

Alternatif [10] 238Pu yerine kullanilabilecek alternatif izotoplarin uygunlugu ve radyasyon

Radyoizotoplar emisyonlarinin azaltilmasi lizerine arastirmalar yapilmustir.

Mars ve diger gezegenlerin kesfi i¢in gelistirilen MMRTG'ler, uzun émiirlii

MMRTG Programt  [11] ve giivenilir enerji saglamaktadir.

RTG Teknolojisinin [1] RTG'lerin Apollo, Viking ve Curiosity misyonlarinda uzun Omiirlii ve
Tarihgesi giivenilir enerji kaynagi olarak basariyla kullanildig: belirtilmistir.
Termoe..IEktr.lk Termoelektrik jeneratorlerin genellikle %10°dan daha az verimle ¢aligtigt
Jeneratorlerin [12] ifade edilmistir

Verimliligi ’

Termoe..lektr.lk Yiiksek ingaat maliyetlerinin diisiik isletme maliyetleriyle dengelendigi
Jeneratorlerin [13] belirtilmistir

Maliyetleri ST

g§g$3§0m Gii [14] Gelistirilen radyoizotop gii¢ sistemlerinin, yiiksek 6zgiil giic saglamay1
Sisteymleri pu¢ hedefledigi belirtilmistir.

Bu makalenin amaci, Radyoizotop Termoelektrik Jeneratorlerin uzay gorevlerinde kullanimini, sagladig1 avantajlari ve karsilasilan
riskleri detaylica incelemektir. Makale, RTG'lerin tarihsel gelisimini, kullanim alanlarini ve ¢evresel giivenlik risklerini ele alarak,
bu alandaki mevcut diizenlemeleri ve en iyi uygulamalari degerlendirir. RTG'lerin dogru ve giivenli kullanimi, uzay aragtirmalarinin
basarisi ve insan saglig1 iizerindeki potansiyel risklerin azaltilmasi agisindan biiyiik onem tagimaktadir.

2. Temel Kavramlar

2.1. RTG ve Tarihsel Kullanimi

RTG, radyoaktif izotoplarin dogal bozunmasi sonucu agiga ¢ikan 1s1y1 elektrik enerjisine doniistiiren cihazlardir [5]. Bu doniisiim,
termoelektrik etki ile gergeklestirilir; bu etki, 1s1 farkin1 dogrudan elektrik voltajia gevirir. RTG teknolojisi, 1950'lerin sonlarina
dek uzanmakta ve ilk kullanimi 1961 yilinda Transit 4A uydusu igin gergeklestirilmistir. Bu teknoloji, Apollo, Viking ve Voyager
gibi 6nemli uzay misyonlarinda kritik roller oynamis, 6zellikle Voyager misyonlar1 igin sagladig1 uzun siireli enerji, bu araglarin
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giiniimiize kadar bilgi gébndermesini miimkiin kilmistir (NASA, 2013). RTG'ler, giines 1s18indan bagimsiz olarak calisabilirler, bu
da onlar1 6zellikle uzak gezegenler ve giines sistemimizin dig bolgeleri gibi gilines enerjisinin yetersiz oldugu yerlerde ideal kilar

[1].

Onemli RTG Uygulamalari:
e 1961:1lk RTG, Transit 4A uydusunda kullanilarak uzaya firlatildi.
e 1969: Apollo 12 misyonunda Ay'a inen ilk insanli uzay arac1t RTG kullandi.
e 1975: Viking 1 ve 2 misyonlari, Mars yiizeyinde RTG teknolojisi ile enerji sagladi.
e 1977: Voyager | ve 2 misyonlari, Jiipiter ve Satiirn'e uzun siireli gérevler i¢in gonderildi.
e 1988: ABD'de Plitonyum-238 (Pu-238) tiretimi askiya alindu.
e 1997: Cassini-Huygens misyonu, Satiirn'e yonelik gérevinde RTG kullandi.
e 2004: MMRTG programu gelistirildi.
e 2008: Alternatif radyoizotoplarin RTG'ler i¢in uygunlugu incelendi.
e 2012: Curiosity araci Mars'a indi ve RTG ile gii¢lendirildi [1,9,10,11].

RTG'lerin uzay gorevlerinde tercih edilme nedenleri agsagidaki gibi siralanabilir;
1. Uzun Omiirlii ve Giivenilir Enerji Saglama [5,7]
2. Giines Isigina Bagimli Olmamak [8]
3. Bakim Gerektirmeyen Yapilari [1]
4. Voyager Misyonlari Gibi Uzun Siireli Kullanim Deneyimleri [9]

Uzay Gorevlerinde RTG Kullaniminin Avantajlari, dezavantajlar1 ve Potansiyel Riskleri bulunmaktadir. RTG Teknolojisinin
Avantajlar1 ve Dezavantajlari;

RTG'lerin avantajlar1 arasinda uzun dmiirlii enerji saglama kapasitesi, hareketli parga icermemesi nedeniyle yliksek giivenilirlik ve
cesitli ortamlarda calisma yetenegi bulunmaktadir [15]. RTG’ler, 6zellikle giines enerjisinin yetersiz oldugu derin uzay
misyonlarinda vazgecilmez bir enerji kaynagidir. Bu jeneratorler, radyoaktif izotoplarin bozunmasindan elde edilen 1siy1
termoelektrik doniistiiriiciilerle elektrik enerjisine ¢evirir [8]. Uzun dmiirlii olmalar1 ve bakim gerektirmemeleri, onlar1 giivenilir ve
stratejik bir ¢oziim haline getirmistir [6].

Bununla birlikte, RTG teknolojisinin bazi dezavantajlar1 da vardir. Termoelektrik jeneratorler genellikle %10°dan daha diisiik
verimlilikle ¢aligmaktadir [12]. Ayrica, radyoaktif izotoplarin taginmasi ve kullanimi sirasinda radyasyon sizintisi riski de goz
ontinde bulundurulmasi gereken énemli bir konudur [10].

Potansiyel Riskler:
1. Radyasyon Sizintist Riski: RTG'lerin kullanimy, igerdikleri radyoaktif materyaller nedeniyle saglik ve ¢evresel riskler tagir.
Ozellikle, uzay arac1 kazalarinda radyoaktif materyallerin atmosfere sizmasi ciddi tehlikeler olusturabilir [10].
2. Uzun Vadeli Atik Yonetimi: RTG'ler kullanildiktan sonra yiiksek derecede radyoaktif atik iiretir. Bu atiklarin giivenli bir
sekilde yonetilmesi ve depolanmasi, 6nemli maliyet ve diizenlemeler gerektirir [1].

2.2. Radyoizotop Termoelektrik Jeneratorlerin Temel flkeleri

RTG'ler, Seebeck etkisi olarak bilinen fiziksel ilkeye dayanmakta ve radyoaktif maddelerin dogal bozunmasi sonucu agiga ¢ikan
1s1y1 termoelektrik dontstiirtictilerdir. Seebeck etkisi, iki farkli metal veya yari iletken malzemenin uglariin birlestirilmesi ve uglar
arasinda bir sicaklik farki yaratilmasi durumunda ortaya ¢ikar. Seebeck katsayisi, malzemenin sicaklik farki karsisinda iirettigi voltaj
miktarin1 belirler [8]. RTG'lerde kullanilan radyoizotoplar, yiiksek enerji yogunluguna ve uzun yar1 6émre sahip olmalidir.
Plitonyum-238, bu 6zelliklere sahip ideal bir radyoizotoptur [1]. Plitonyum-238, neptiinyum-237'nin nétronlarla bombardiman
edilmesiyle fiiretilir. Uretim siireci ve giivenlik &nlemleri, radyoaktif madde ile ¢alismanin getirdigi riskleri minimize etmek igin
dikkatle yonetilmelidir [9].

RTG'lerin ana bilesenleri sunlardir:

e Radyoizotop Is1 Kaynagi: Genellikle Pliitonyum-238 kullanilir

o Termoelektrik Doniistiiriiciiler: Isty1 elektrik enerjisine doniistiiren cihazlar
e Is1 Yonetim Sistemi: Isinin etkin bir sekilde yonetilmesini saglar [1,9,15].
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Multi-Mission Radioisotope Thermoelectric Generator (MMRTG), modern RTG tasarimlarindan biridir ve esnek modiiler tasarimi
sayesinde cesitli uzay gorevlerinde kullanilabilir. NASA tarafindan belirtilen MMRTG'in tasarim hedefleri arasinda, gii¢
seviyelerinin optimize edilmesi, en az 14 y1l boyunca giivenilir enerji saglanmasi ve yiiksek giivenlik standartlarinin korunmasi1 yer
almaktadir. MMRTG, Mars Science Laboratory (Curiosity) gibi gérevlerde basariyla kullanilmistir ve bu gérevde, Mars yiizeyinde
stirekli enerji saglayarak 6nemli bilimsel kesiflerin yapilmasina olanak tanimigtir [9].

3. MATERYAL ve METOT

Bu makalede, RTG teknolojisinin uzay gorevlerinde kullanimini ve bu teknolojinin giivenlik risklerini analiz etmek amaciyla bir
literatiir taramas1 yontemi kullanilmistir. Calismada, RTG'lerin tarihsel gelisimi, uzay misyonlarindaki kullanim alanlar1 ve mevcut
alternatif enerji kaynaklar1 lizerine yapilmis onceki arastirmalar incelenmistir. Bu kapsamda, RTG teknolojisinin performansi,
giivenilirligi ve gevresel etkilerine odaklanan makaleler, raporlar ve resmi belgeler sistematik bir sekilde degerlendirilmistir.
Makalenin amaci dogrultusunda, elde edilen veriler RTG'lerin uzun siireli uzay gorevlerindeki basarisini ve riskleri minimize etme
yollarint belirlemek igin yapilandirilmistir. Veriler, RTG teknolojisinin avantajlari, dezavantajlar1 ve giivenlik risklerinin
degerlendirilmesi {izerine sekillendirilmis olup, makalenin tartisma kisminda bu bulgular yorumlanmastir.

3.1. Risk Analizi

Risk analizi, is giivenligi ve gida giivenligi de dahil olmak iizere bircok alanda potansiyel tehditleri ve firsatlar1 belirlemek,
degerlendirmek ve ydnetmek icin sistematik bir yaklasimdir. Bu siireg, birkag temel bilesenden olusur. 11k olarak, risk degerlendirme
yontemleri kullanilarak potansiyel tehlikeler tanimlanir. Hata Agaci Analizi (FTA) ve Ariza Modlar1 ve Etkileri Analizi (FMEA)
gibi araglar, tehlikelerin taninmasinda 6nemli rol oynar [16]. Sonrasinda, olasilik ve etki analizi yapilir; bu agsamada belirlenen
risklerin gergeklesme olasilig1 ve sonuglar1 degerlendirilir [17]. Ozellikle gida giivenligi baglaminda, nicel risk yonetimi zararlarin
siddetini ve olasiligini tahmin etmek i¢in bilimsel verilerden yararlanir [18].

Risk yonetimi ise stirekli bir siiregtir ve degerlendirme sonuglari, siyasi onceliklerle uyumlu eyleme gegirilebilir stratejilere entegre
edilir [18]. Ancak, risk analizi yapilandirilmis bir yaklasim olmasina ragmen karmasik olabilir. Ozellikle endiistriyel sistemler veya
gida giivenligi diizenlemeleri gibi belirli baglamlara adaptasyon gerektirir. Bu, ¢esitli analitik araglarin entegrasyonunu
zorlagtirabilir [19].

Olusturulan matris, olasi risklerin olasilik ve etkilerine dayali bir degerlendirme sunmakta ve hangi risklerin dncelikli olarak ele
alimmasi gerektigini belirlemektedir. Risklerin dogru bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in iki temel kriter dikkate alinmistir: olasilik
ve etki. Olasilik, belirli bir riskin ger¢eklesme ihtimalini ifade ederken, etki, gerceklesmesi durumunda doguracagi sonuglari
olemektedir. Her iki kriter de 1 ile 5 arasinda bir puanlama ile degerlendirilmistir.

Tablo 2. Olasilik Skalasi ve Etki Skalasi

Olasihik Skalasi Etki Skalasi

1 = Cok diisiik 1 = Cok diisiik
2 = Diigiik 2 = Diigiik
3=0rta 3 =0rta

4 = Yiiksek 4 = Yiiksek

5 = Cok yiiksek 5 = Cok yiiksek

3.2. Potansiyel Riskler ve Hata Tiirleri

Radyoizotop Termoelektrik Jeneratorler (RTG), radyoaktif izotoplarin bozunmasindan elde edilen 1siy1 elektrik enerjisine
doniistiiren glivenilir ve uzun 6miirlii cihazlardir. RTG'ler, 6zellikle giines enerjisinin yetersiz oldugu uzay gorevleri gibi uzun siireli
enerji gereksinimlerinde kullanilir [10]. Ana radyoizotop olarak Pliitonyum-238 tercih edilir ¢iinkii yar1 6mrii uzun ve enerji
yogunlugu yiiksektir [6]. RTG'ler, Voyager ve Mars misyonlarinda oldugu gibi uzay araglarina enerji saglar, ayrica denizaltilar ve
uzak aragtirma istasyonlarinda da kullanilir [1,9]. Radyoizotop Termoelektrik Jenerator (RTG) teknolojisinin kullanimi, radyoaktif
maddeler, termoelektrik sistemler ve ¢evresel/operasyonel kosullarla ilgili gesitli riskleri beraberinde getirir. Bu riskler, dogru
onlemler alinmadig1 takdirde ciddi sonuglar dogurabilir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Radyoaktif Yayihim Riski:

Uzay araglarinda kullanilan Radyoizotop Termoelektrik Jeneratorler (RTG), yapisal hasarlar, kaza veya dogal afetler sonucunda
radyoaktif izotoplarinin ¢evreye yayilmasi riskini tagir. Atmosferik giris sirasinda meydana gelebilecek kazalar, bu radyoaktif
maddelerin ¢evreye dagilmasina yol agarak insan sagligi ve ekosistemler {izerinde ciddi zararlara neden olabilir. Bu durum
radyasyon hastaliklarina, kanser riskinin artmasina ve ¢evresel kirlilige yol agabilir. Bu tiir riskleri en aza indirmek i¢in RTG'ler,
yiikksek giivenlik standartlarina uygun olarak iiretilmeli, giiclendirilmis kaplamalar kullanilmali ve acil durum planlari
detaylandirilarak diizenli tatbikatlarla test edilmelidir [11].

Radyoaktif maddelerin yayilmasin1 6nlemek i¢in RTG tasarimlarinda, malzeme miihendisligi teknikleriyle yiiksek mukavemetli
kaplamalar kullamlmalidir. Ozellikle, ¢ift katmanl giivenlik kaplamalar1 ve termal genlesme dengesi saglayan malzemeler, uzayda
meydana gelebilecek ani darbelere karst koruma saglayabilir. Ayrica, RTG'nin gilivenlik analizleri i¢in ileri diizey simiilasyon
teknikleri ve risk modelleme yontemleri kullanilmalidir [20, 21].

4.2. Radyoaktif Atik Yonetimi:

Radyoaktif atiklarin uygun olmayan sekilde depolanmasi veya bertaraf edilmesi, ¢cevresel ve insan sagligi agisindan ciddi riskler
olusturur. Ozellikle uzay gorevlerinden dénen radyoaktif atiklarin yanlis ydnetimi, su ve toprak kirliligine yol agarak ekosistemlere
ve dogal yasama zarar verebilir. Bu atiklarin su kaynaklarina sizmasi, genis ¢evresel kirlilige ve biyolojik cesitliligin azalmasina
neden olabilir. Bu risklerin dnlenmesi i¢in giivenli depolama kaplar1 kullanilmali ve ulusal ve uluslararas1 diizenlemelere uygun
giivenli depolama alanlar1 olusturulmalidir. Uzay ajanslart ve ilgili kurumlar, radyoaktif atik yonetimi protokollerini siirekli gdzden
gecirerek bu alanda en iyi uygulamalart uygulamalidir [10].

Radyoaktif atik yonetiminde, termal direngli kompozit malzemelerden yapilmis kaplar kullanilmali ve atiklarin uzun siireli
depolanmasi igin derin jeolojik depolama alanlar1 optimize edilmelidir. Ayrica, sensor destekli izleme sistemleriyle bu depolama
alanlarinin giivenligi siirekli kontrol edilmelidir [22].

4.3. Termoelektrik Sistemle flgili Riskler

4.3.1. Is1 Transfer Problemleri:

Malzeme yorgunlugu ve termal stres, RTG'lerin uzun siireli kullamminda ciddi sorunlara yol agabilir. Ozellikle asir1 1s1 nedeniyle
malzemelerde deformasyon olusabilir ve bu da 1s1 transferinin yetersiz kalmasina neden olabilir. Yetersiz 1s1 transferi, RTG'nin
irettigi enerji miktarim azaltarak cihazin arizalanmasina ve verimlilik kaybina yol agabilir. Bu durum, uzay araglarmm kritik
gorevlerinin basarisiz olmasina neden olabilir. Sorunlarin 6niine gegmek i¢in yiiksek kaliteli malzemelerin kullanimi, diizenli bakim
ve termal stres analizleri yapilmalidir. Bu 6nlemler, malzemelerin yipranmasini erken tespit ederek sistem arizalarinin 6nlenmesine
yardimet olur [23].

Is1 transfer sistemlerindeki verimliligi artirmak i¢in, nanoteknolojik kaplamalar ve yiiksek termal iletkenlik gdsteren yeni nesil
malzemeler kullanilabilir. Ayrica, 1s1 kaybini azaltmak i¢in termoelektrik bacaklarin geometrik optimizasyonu saglanmalidir. Bu
tiir iyilestirmeler, enerji iiretim verimliligini artirabilir [24].

4.3.2.Elektriksel Arizalar:

Elektrik bilesenlerinin arizalanmasi ve kisa devreler, RTG'nin elektrik iiretiminde kesintilere neden olabilir. Bu durum, bilesenlerin
asir1 yiklenmesi veya yaglanmasi sonucu ortaya ¢ikar ve Ozellikle uzay gorevlerinde uzun siireli kullanimda termal stres gibi
faktorlerle tetiklenebilir. Elektriksel arizalar, RTG'nin iglevselligini kaybetmesine ve bagl oldugu sistemlerin devre dist kalmasina
yol acarak gorevlerin basarisiz olmasina neden olabilir. Bu tiir sorunlarin oniine gegmek icin yedekleme sistemleri, diizenli testler
ve agir1 yik koruma onlemleri alinmalidir. Elektrik bilesenlerinin diizenli bakimlari, asir1 yiiklenme ve yaslanma belirtilerini erken
tespit etmeyi saglar. Ayrica, asir1 yiik koruma sistemleri, elektrik bilesenlerinin giivenligini artirmada kritik bir rol oynar [25].

Elektriksel arizalarm dnlenmesi igin akilli kontrol sistemleri ve yedekleme mekanizmalari kullanilmalidir. Ornegin, devre kesiciler
ve gii¢ dengeleme sistemleri, agir1 yiiklenmelerin etkisini azaltabilir. Ayrica, modiiler tasarimlar sayesinde elektrik arizalarinin etkisi
lokalize edilebilir [26].
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4.4.Cevresel ve Operasyonel Riskler

4.4.1.Uzay Gorevleri ve Cevresel Kosullar:

Uzay ortaminin zorlu kosullari, 6zellikle vakum, sicaklik dalgalanmalari ve radyasyon, malzemelerin bozulmasina ve sistem
hatalarina yol agabilir. Uzaydaki sicaklik farklar1 ve radyasyon seviyeleri, Diinya kosullarindan ¢ok farkli oldugundan, bu kosullar
malzemelerin termal genlesme ve biiziilmesini etkileyerek yapisal biitiinliigii bozabilir. Ayrica, radyasyon malzemelerin zamanla
yipranmasina neden olabilir. Bu durum, RTG'nin iglevselligini olumsuz etkileyerek uzay gorevlerinin basarisini riske atabilir.
RTG'nin verimliliginin azalmasi, uzay aracinin enerji ihtiyacinin kargilanamamasina ve gorev siiresinin kisalmasina yol agabilir.
Sistem hatalar1 da uzay aracinin kritik iglevlerinin devre dis1 kalmasina sebep olabilir. Bu riskler, dayanikli malzeme segimi,
kapsamli testler ve gevresel simiilasyonlarla minimize edilebilir. Uzay kosullarina dayanikli malzemelerin kullanilmasi ve bu
malzemelerin vakum, radyasyon ve genis sicaklik araliklarina dayanikliliginin test edilmesi, RTG sistemlerinin giivenilirligini
artirir. Ayrica, ¢evresel simiilasyonlar, uzay ortaminin ger¢ek kosullarini taklit ederek olasi sorunlarin dnceden tespit edilmesini
saglar [1].

Uzay ortamindaki termal soklar ve radyasyon etkilerine karsi, ¢ok katmanli izolasyon sistemleri ve radyasyona dayanikli alagimlar
kullanilabilir. Ayrica, uzay simiilasyon ortamlarinda yapilan testler, gercek kosullara yakin sonuglar saglayarak tasarim
giivenilirligini artirabilir [27].

4.4.2. insan Hatalar:

Egitim programlarina artirilmis gerceklik (AR) ve simiilasyon tabanli senaryolar dahil edilmelidir. Bu teknolojiler, operatorlerin
gercek zamanli tepki verme kabiliyetini gelistirir ve hata oranlarimi azaltir [25]. Egitim eksikligi ve prosediir hatalari, RTG'lerin
yanlis isletilmesine ve giivenlik ihlallerine neden olabilir. Ozellikle acil veya beklenmedik durumlar sirasinda, personelin yeterli
egitim almamasi, giivenlik protokollerinin ve acil durum prosediirlerinin yanlis uygulanmasina yol agabilir. Yanlig isletim ve
giivenlik ihlalleri, radyoaktif maddelerin yanlis yonetimi sonucunda ciddi kazalara ve ¢evre kirliligine neden olabilir. Bu durum,
insan sagligi tizerinde olumsuz etkilere yol agabilir. Bu risklerin minimize edilmesi igin diizenli egitim programlari, net prosediirler
ve siirekli denetimler gereklidir. Personel, RTG'lerin kullanimi ve bakimi konusunda diizenli egitim almali ve bu egitim siirekli
giincellenmelidir. Ayrica, giivenlik protokolleri ve acil durum prosediirleri net bir sekilde tanimlanmali ve diizenli olarak gdzden
gecirilmelidir. Denetimler, olasi hatalarin 6nceden tespit edilmesine ve gerekli 6nlemlerin alinmasina yardimei olur [25].

4.5. RTG Teknolojisinde Risklerin Yonetimi ve Alinmasi Gereken Onlemler

RTG kullanim sirasinda karsilagilabilecek risklerin yonetimi, giivenlik ve verimliligi saglamak i¢in 6nemli 6nlemler gerektirir. Bu
onlemler, radyoaktif maddeler, termoelektrik sistemler ve ¢evresel/operasyonel kosullarla ilgili risklerin her birini spesifik olarak
ele almalidir. RTG teknolojilerinde risk yonetimi igin, yapay zeka tabanli analiz araglar1 kullanilarak dnleyici bakim algoritmalari
gelistirilebilir. Bu algoritmalar, sistemin dmriinii uzatirken arizalarin erken tespit edilmesine olanak tanir. Ayrica, uluslararasi
standartlara uygun bir giivenlik ¢ercevesi olusturulmali ve siirekli giincellenmelidir [28].

4.5.1. Radyoaktif Yayilim Riskinin Yo6netimi

Radyoaktif yayilim risklerini en aza indirmek ic¢in, kaplama sistemlerinde ¢ok katmanli kompozit malzemelerin kullanimi
onerilmektedir. Bu malzemeler, yiiksek sicakliklara ve mekanik soklara karsi direng saglarken radyasyondan kaynaklanan malzeme
bozulmasini 6nleyebilir. Ayrica, ileri analiz yontemleri kullanilarak giivenlik senaryolar1 test edilmeli ve modelleme teknikleriyle
risk yonetim planlar1 optimize edilmelidir [20]. RTG'lerin radyoaktif maddelerin yayilmasini 6nlemek i¢in giiglendirilmis kaplama
sistemlerine sahip olmasi gerekir. Bu kaplamalar, yiiksek mukavemetli ve radyasyona dayanikli malzemelerden iretilmelidir.
Ayrica, siki giivenlik protokolleri uygulanmali ve acil durum planlar1 hazirlanarak diizenli tatbikatlar yapilmalidir. Bu 6nlemler,
radyoaktif yayilim risklerini en aza indirir [11].

4.5.2. Radyoaktif Atik Yonetimi

Radyoaktif atik yonetiminde, yeni nesil nano-yapili kaplama teknolojileri, sizdirmazlik performansini artirabilir. Ek olarak, derin
jeolojik depolama alanlarinda sensor destekli izleme sistemleri kullanilmali ve uzun siireli giivenlik raporlamalari olusturulmalidir.
Bu sistemler, g¢evresel risklerin ger¢ek zamanl takibini saglayabilir [22]. Radyoaktif atiklarin giivenli bir sekilde saklanmasi ve
yonetilmesi, cevresel etkilerin azaltilmasi agisindan 6nemlidir. Radyoaktif atiklarin uygun depolama kaplarinda saklanmasi,
sizdirmazlik saglamali ve uzun vadeli depolama ¢oziimleri kullanilmalidir. Ayrica, ulusal ve uluslararasi diizenlemelere uyulmalidir

[10].
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4.5.3. Termoelektrik Sistemle Tlgili Risklerin Yonetimi

4.5.3.1. Is1 Transfer Problemlerinin Yonetimi

Termal stres kaynakli bozulmalar1 dnlemek igin, termoelektrik sistemlerde nano kaplamalar ve yiiksek performansl termal yaglar
kullanilabilir. Ayrica, ileri diizey termal modelleme yontemleri, potansiyel zayif noktalarin tespiti i¢in kritik 6neme sahiptir [24,
29]. RTG'lerin verimliligini artirmak ve malzeme bozulmasini 6nlemek i¢in diizenli bakim yapilmahidir. Ayrica, termal stres ve
aginmaya dayanikl yiiksek kaliteli malzemeler kullanilmali ve termal stres analizleri diizenli olarak gergeklestirilmelidir [23].

4.5.3.2. Elektriksel Arizalarin Yonetimi

Elektriksel arizalarin etkisini azaltmak i¢in yedekleme sistemleri olusturulmali ve diizenli testler yapilmalidir. Asir1 yiik korumast
ile elektrik bilesenlerinin giivenligi artirilmali, boylece kisa devre gibi sorunlar 6nlenmelidir [25]. Elektriksel arizalarin minimize
edilmesi icin, enerji dengeleme algoritmalari ve akilli gii¢ yonetim sistemleri kullanilabilir. Ozellikle, kisa devre algilama sensérleri
ve otomatik devre kesiciler RTG'nin giivenilirligini artirabilir [26].

4.5.4. Cevresel ve Operasyonel Risklerin Yonetimi

4.5.4.1. Uzay Gorevleri ve Cevresel Kosullarin Yonetimi

Uzay kosullarina dayanikli malzemelerin gelistirilmesi i¢in, termomekanik testler ve radyasyon etkisi analizleri yapilmalidir. Bu
slire¢, malzemelerin uzun vadeli dayanikliligini artirarak gorev basarisini garanti altina alir. Ayrica, modiiler tasarim yontemleriyle
sistemlerin bakimi ve onarimu kolaylastirilabilir [27]. Uzay ortaminin sert kosullarina dayanabilecek malzemelerin se¢imi, RTG
sistemlerinin giivenilirligini saglar. Malzemeler, uzay kosullarina dayaniklilik agisindan kapsamli testlerden gegirilmeli ve gevresel
simiilasyonlarla bu durumlar 6nceden degerlendirilmelidir [1].

4.5.4.2. insan Hatalarimin Yénetimi:

Insan hatalarmin 6nlenmesi icin, uzaktan egitim modiilleri ve sanal gerceklik tabanli simiilasyonlar kullamlabilir. Ayrica, giivenlik
prosediirleri diizenli olarak giincellenmeli ve her gorev dncesinde detayl tatbikatlar yapilmalidir. Egitim eksikligi ve prosediir
hatalari, RTG'lerin yanlis igletilmesine neden olabilir. Bu nedenle, personel diizenli egitim almali, net prosediirler olusturulmali ve
denetimler yapilmalidir. Boylece giivenlik protokolleri ve acil durum planlarinin dogru uygulanmasi saglanir [25].

4.6. Risk Matrisinin Olusturulmasi

Olasilik ve etki puanlar, literatiirdeki bilgiler ve risklerin dogast géz oniinde bulundurularak atanmistir. Asagida bazi 6nemli

risklerin olasilik ve etki puanlar1 verilmistir:

o Radyoaktif yayihm riski: Olasilik (2), Etki (5). Bu risk, 6zellikle atmosferik girig sirasinda meydana gelebilecek kazalarda
radyoaktif maddelerin ¢evreye yayilmasindan kaynaklanir. RTG'lerin ge¢mis uzay gorevlerindeki giivenlik performanslar1 goz
Oniine alinarak bu riskin olasiligi diisiik olarak degerlendirilmistir. Ancak etkisi, insan saglig1 ve ¢evresel faktorler agisindan
¢ok ciddi sonuglara yol agabileceginden yiiksek olarak belirlenmistir [10,11].

o Radyoaktif atik yonetimi: Olasilik (3), Etki (4). RTG’lerden kaynaklanan radyoaktif atiklarin uzun vadeli yonetimi, ¢evresel
stirdiirtilebilirlik i¢in kritik bir konudur. Plitonyum-238'in iiretim ve bertaraf siiregleri, atik yonetimiyle ilgili zorluklar
artirmaktadir. Bu nedenle, olasilik orta, etkisi ise ciddi olarak degerlendirilmistir [1,9]. Pliitonyum-238 Atiklarinin Y6netimi
kismu iki alt bagliga ayrilmaktadir. Bunlar asagida verilmistir;

Kaplama Malzemeleri:

a. Iridyum Alasimlari: Pliitonyum-238 kapsiillerinde radyasyonun disar1 sizmasini 6nlemek i¢in kullanilan iridyum, yiiksek
sicaklik dayanimi ve uzun 6miirlii yapisiyla tercih edilmektedir [9,10].

b. Karbon Karbon Kompozitler: Yiiksek termal dayamim ve mekanik mukavemet saglayan bu malzemeler, 6zellikle
atmosferik girig sirasinda olusan yiiksek sicakliklara karst koruma saglar [11].

c. POCO Grafit: Yiiksek yogunluklu ve diisiik gecirgenlikli bu malzeme, radyoaktif materyallerin giivenli bir sekilde
muhafaza edilmesine yardimci olur [10].

Gtivenli Saklama Teknikleri:

a. Cok Katmanli Koruma: Iridyum ve karbon-karbon katmanlarindan olusan kapsiiller hem radyasyonu engeller hem de
darbelere kars1 koruma saglar [9,11].
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b. Yeralt1 Depolama: Uzun vadeli saklama igin &zel yeralt1 depolari, sizintiy1 engellemek amaciyla ¢ok katmanl bariyerlerle
insa edilmistir [1].

c. Yiksek Basingli Kapsiilleme: Kapsiiller, radyoaktif sizintilar1 dnlemek i¢in yiiksek basing dayanimina sahiptir ve kazalarda
koruma saglar [9].

e Is1 transfer problemleri: Olasilik (3), Etki (3). Termal stres ve malzeme yorgunlugu nedeniyle olusabilecek 1s1 transfer
problemleri, 6zellikle RTG’nin uzun siireli ¢alismasi durumunda ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle bu risk, orta diizeyde olasilik ve
etkiye sahiptir. Malzeme bozulmasi, Radyoizotop Termoelektrik Jeneratorlerin (RTG) uzun vadeli performansini etkileyen
kritik bir faktordiir. Asagida malzemelerin performansi ve 1s1 transferi sorunlarina iliskin su 6nemli noktalar vurgulanmistir:

1. Termal Malzemelerin Performansi:
=  Termal yorgunluk, malzemelerde mikro gatlaklara neden olarak 1s1 transferini diigiiriir.
=  Malzeme genlesme uyumsuzlugu, baglant1 noktalarinda stres birikimine yol agabilir.
= Korozyon ve oksidasyon, malzeme dayanimini zayiflatarak verimliligi azaltir.
2. Is1 Dagihim:
= st kaynaklarinin esit dagilmamasi, termoelektrik doniistiiriiciilerde verim kaybina yol agar.
=  Sicaklik farklarindaki azalma, elektrik iiretimini olumsuz etkiler.
= Farkli malzemelerin 1s1 iletkenlikleri, performansi dogrudan etkiler.
3. Coziim Onerileri:
= Yiiksek sicaklik dayanimli malzemeler (karbon kompozitler, iridyum alagimlari) dnerilmektedir.
=  Termal tasarim optimizasyonu ile termal stres ve sicaklik dengesizlikleri azaltilabilir.
= Oksidasyon ve radyasyona karsi koruyucu kaplamalar kullanilmalidir.

Malzeme bozulmasini 6nlemek igin gelismis malzeme se¢imi ve termal tasarim optimizasyonu kritik 6neme sahiptir. Bu énlemler,
RTG’lerin uzun vadeli enerji tiretim performansini artirabilir [30]. En sik karsilagilan Is1 Transferi Arizalar1 Alt Tirleri ve Risk
Analizi asagida verilmistir.

Tablo 3. Is1 Transferi Arizalar1 Alt Turleri ve Risk Analizi

Ariza Tiirii Olasilik (1-5) Etki (1-5) Risk Skoru Referanslar
Malzeme yorgunlugu 3 3 9 [31]

Termal stres 3 3 9 [25]

Asirt sicaklik farklari 3 3 9 [9]

o Elektriksel arizalar: Olasilik (2), Etki (4). Elektrik bilesenlerinde meydana gelebilecek kisa devreler ve diger elektriksel
sorunlar, RTG’nin islevselligini bozabilir. Bu risk, yiiksek kaliteli yedekleme sistemleri ile simirli tutulsa da etkisi kritik
gorevlerde belirgin hale gelir [25].

Niikleer enerji santralleri biiyilik 6l¢ekli elektrik iiretirken, radyoizotop termoelektrik jeneratoérler (RTG) radyoaktif bozunmadan
elde edilen 1s1y1 elektrige ¢evirerek kiigiik 6lgekli, uzun 6miirlii enerji saglar. RTG'ler, uzay gorevleri gibi erigilmesi zor yerlerde
kullanilirken, niikleer santraller sehirlerin enerji ihtiyacini karsilayacak kapasitededir. RTG'ler hareketli parga igermedigi icin
dayaniklidir ancak enerji tiretimi simirlidir [32-34].

Elektrik bilesenlerinde kisa devre ve asir1 yiikklenme sorunlari, RTG sistemlerinde gorev siirekliligini tehdit eden 6nemli risklerdir.
Bu sorunlar genellikle agir1 yiiklenme, kisa devre, radyasyon etkileri ve termal stres nedeniyle ortaya ¢ikar. Yedekleme sistemleri
bu tiir riskleri 6nlemek ve gorev siirekliligini saglamak i¢in kritik bir rol oynar.

1. Yedekleme Sistemlerinin Faydalar:

= Gorev Siirekliligi: Ariza durumunda devreye girerek sistemin ¢aligmasini kesintisiz siirdiiriir.

*  Agirt Yiik ve Termal Koruma: Yiik ve sicaklik limitlerini izleyerek sistem bilesenlerini korur.

=  Coklu Gii¢ Kaynag: Birincil enerji kaynaginda ariza meydana geldiginde yedek gii¢ kaynag1 devreye girer.
2. Koruma ve Onleyici Bakim:

»  Diizenli testler ve simiilasyonlarla ariza olasiliklar1 azaltilir.

»  Yiiksek kaliteli yalitim malzemeleri ve modiiler tasarim, ariza etkilerini sinirlamak i¢in kullanilir.
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Sonug olarak, yedekleme sistemleri, elektriksel arizalari 6nlemede ve RTG sistemlerinin uzun vadeli giivenilirligini artirmada kritik
bir ¢6ziim sunar [25,9]

e Uzay gorevlerinde malzeme bozulmasi: Olasilik (3), Etki (5). Uzay kosullarindaki sicaklik dalgalanmalari ve radyasyonun
malzemelere zarar verme potansiyeli nedeniyle bu risk yiiksek bir etkiye sahiptir. Malzeme se¢imindeki iyilestirmeler bu riskin
olasiligini azaltmustir [1].

e Insan hatalari: Olasilik (4), Etki (4). Egitim eksikligi veya prosediir hatalar1, 6zellikle kritik gorevlerde kazalara ve giivenlik
ihlallerine neden olabilir. Bu durum, insan faktorlerinin diizenli egitimlerle kontrol altina alinmasinin 6nemini géstermektedir
[25]. En sik karsilagilan insan Hatalarinin Alt Tiirleri ve Risk Analizi asagida verilmistir.

Tablo 4. Insan Hatalariin Alt Tiirleri ve Risk Analizi

Alt Tiir Olasilik (1-5) Etki (1-5) Risk Skoru Referanslar
Egitim eksikligi 4 4 16 [9]

Prosediir hatalari 3 5 15 [1]

Yetersiz denetim 4 4 16 [11]

Bu puanlar hem gergeklesme olasiligini hem de olusabilecek sonuglarin ciddiyetini g6z oniine alarak riskleri daha kesin bir sekilde
smiflandirmamiza olanak tanimaktadir. Her risk i¢in bir risk skoru, olasilik ve etkinin ¢arpimiyla hesaplanmistir. Bu ¢arpim yontemi,
risklerin dncelikle hale gelmesi ve yonetim stratejilerinin olugturulmasinm kolaylastirmaktadir.

Tablo 5. Risk Matrisi

. . Risk Skoru Referanslar
Riskler Olasiik (1-5)  Etki (1-5) (Olasilik x Etki)
Radyoaktif yayilim riski 2 5 10 [10,11]
Radyoaktif atik yonetimi 3 4 12 [1,9]
Is1 transfer problemleri 3 3 9 [30]
Elektriksel arizalar 2 4 8 [25]
Uzay gorevlerinde malzeme bozulmast 3 5 15 [1]
Insan hatalar1 4 4 16 [9]

Bu risk puanlart hem gergeklesme olasiligini hem de olusabilecek sonuglarin ciddiyetini géz 6niinde bulundurarak riskleri daha
kesin bir sekilde siniflandirmamiza olanak tanimaktadir. Her risk i¢in bir risk skoru, olasilik ve etkinin ¢arpimiyla hesaplanmustir.
Bu yéntem, risklerin dncelikli hale gelmesi ve yonetim stratejilerinin olusturulmasii kolaylastirmaktadir. Ornegin, insan hatasi
riski (16) ve malzeme bozulmasi riski (15) dncelikli olarak ele alinmasi gereken riskler olarak belirlenmistir. Buna karsilik,
elektriksel arizalar gibi nispeten diisiik riskli olaylar daha az oncelik tasir.

4. SONUCLAR

Bu caligma, Radyoizotop Termoelektrik Jeneratorlerin (RTG) uzay gorevlerindeki kullanimini kapsamli bir sekilde ele alarak bu
teknolojinin avantajlarini, karsilasilan riskleri ve bu risklerin yonetimi igin gerekli stratejileri incelemistir. RTG’ler, uzun siireli
enerji gereksinimlerini kargilamak icin sundugu benzersiz avantajlarla uzay gorevlerinin bagarisinda kritik bir rol oynamaktadir.
Ozellikle derin uzay gorevlerinde, giines enerjisine bagimli olmaksizin kesintisiz enerji saglama kapasitesi, RTG'leri vazgecilmez
bir teknoloji haline getirmistir.

Aragtirmanin bulgulari, RTG'lerin etkin kullanimi i¢in ti¢ temel gerekliligi 6ne ¢ikarmaktadir:

e Giivenlik ve Dayaniklilik: RTG'lerin giivenilirligi, radyoaktif maddelerin yayilma riskinin minimize edilmesiyle
artirllabilir. Cok katmanli kompozit malzemelerin kullanimi, radyasyonun etkilerini azaltirken sistem dayanikliligini
artirabilir. Gii¢lendirilmis kaplamalar ve siki giivenlik protokolleri ile bu risklerin dnlenmesi saglanabilir.

e Termal ve Elektriksel Verimlilik: Termoelektrik sistemlerin 1s1 transfer verimliligi ve elektriksel performansi, yeni nesil
malzemeler ve gelismis modelleme teknikleriyle optimize edilebilir. Nano kaplamalar ve yiiksek performansli termal
yaglarin kullanim, enerji liretimini artirarak uzun vadeli gérevlerde sistemin giivenilirligini saglar.
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e Risk Yénetimi ve Egitim: Insan hatalarmin etkisini azaltmak icin, artirilmis gerceklik (AR) ve simiilasyon tabanli egitim
programlar1 Onerilmektedir. Egitim ve prosediirlerin giincellenmesi, olast hata oranlarint minimize ederek giivenlik
standartlarini yiikseltebilir.

Caligmanin sonuglari, RTG teknolojisinin uzay arastirmalarinda daha genis bir uygulama alanina sahip olabilecegini ve bu
teknolojinin dogru yonetim stratejileri ile insan saglig1 ve gevre iizerindeki potansiyel risklerin azaltilabilecegini gostermektedir.
Ayrica, uluslararasi standartlara uygun giivenlik protokolleri ve siirekli gelistirilen malzeme teknolojileri, RTG'lerin etkinligini ve
giivenilirligini artirmada kritik rol oynayacaktir.

Sonug olarak, bu ¢aligma, RTG teknolojisinin uzay gorevlerindeki stratejik 6nemini vurgulamis ve gelecekteki galigmalar i¢in bir
cergeve sunmustur. Geligmis malzemeler, simiilasyon teknikleri ve giivenlik 6nlemleri ile desteklenen bu teknoloji, uzay kesiflerinin
smirlarint genisletmek icin biiyiik bir potansiyele sahiptir.
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Diinyada her yil 6 trilyon sigara izmariti iiretilmektedir. Sigara izmariti deniz, okyanus ve
topraga atik olarak atilp, dogaya karisarak canli yasami igin biiyiik bir tehdit olusturmaktadir.
Sigara izmariti geri doniigiimii olmayan ve yillarca dogada kalip orman yanginlarina sebep olan,
menfezlere atilip yagmur suyu 1zgaralarini doldurarak kanallarin tikanmasina yol acan ve
nehirlere, okyanuslara atillarak su kaynaklarimizin kirlenmesine yol a¢an bir atiktir. Bilinen en
eski lif takviyesi kerpi¢ duvarlarin sivasinda kullanilan saman takviyeli kildir. 20. Yiizyilin son
ceyreginde lifli betonlar iizerinde bir¢ok ¢alisma yapumistir ve bu konuda énemli mesafeler
kaydedilmistir. Calisma kapsaminda atik sigara izmaritlerinden elde edilen sigara izmariti
liflerinin ¢imentolu har¢larin fiziksel ve mekanik ozeliklerine etkisi arastirilmistir. Atik sigara
izmaritlerinden elde edilen lifler ve kisa kesilmis kancasiz ¢elik lifler, har¢ karisimlarina
hacimsel olarak %0,5, %1, %1,5, %2 ve %2,5 oranlarinda katilmistir. Uretilen har¢lar iizerinde
taze halde yayilma deneyi ve sertlesmis halde birim agirlik, egilme dayanimi ve basing dayanimi
tayini deneyleri uygulanmistir. Referans numunenin yayilma degeri 20 cm, birim agirlik degeri
1,85 glem?, egilme dayanimi degeri 2,70 MPa ve basing dayammi degeri 18,85 MPa oldugu
belirlenmistir. Calisma sonucuna govre, islenebilirligi azaltmadan basing dayamminda %5 ve
egilme dayamiminda %10 artis hedeflerine hacimce %0,5 oraninda atik sigara izmariti lifi iceren
karisimda ulagilmigtir.
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Six trillion cigarette butts are produced in the world every year. Cigarette butts are thrown into
sea, ocean and soil as waste and mix with nature, posing a great threat to living things. Cigarette
butts are waste that cannot be recycled and remain in nature for years, causing forest fires, being
thrown into culverts and filling rainwater grids, causing clogging of channels, and being thrown
into rivers and oceans, causing pollution of our water resources. The oldest known fiber
reinforcement is straw-reinforced clay used in the plaster of adobe walls. Many studies have
been carried out on fibrous concrete in the last quarter of 20th century and significant progress
has been made in this regard. Within the scope of the study, the effect of cigarette butt fibers
obtained from waste cigarette butts on the physical and mechanical properties of cementitious
mortars was investigated. Fibers obtained from waste cigarette butts and short-cut hookless steel
fibers were added to the mortar mixtures at the rates of 0.5%, 1%, 1.5%, 2% and 2.5% by volume.
Spreading test in fresh and determination of unit weight, flexure strength and compressive
strength in hardened were carried out on the produced mortars. It was determined that the
reference sample had spreading value of 20 cm, unit weight value of 1.85 g/cm?, flexure strength
value of 2.70 MPa and compressive strength value of 18.85 MPa. According to the results of the
study, targets of 5% increase in compressive strength and 10% increase in bending strength
without reducing workability were achieved in the mixture containing 0.5% waste cigarette butt
fiber by volume.
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1. GIRIS

Beton; agrega, ¢imento, su ve gerektiginde mineral ve kimyasal katkilar ilave edilerek elde edilen kompozit bir malzemedir. Betonun
birgok avantaji olmasina karsin gevrek bir malzeme olmasi dolayistyla diisiik gekme dayanimina sahiptir. Betonun bu dezavantajimni
gidermek i¢in literatiirde kisa kesilmis lif kullanimi ¢ok 6nerilen bir yontemdir [1, 2 ve 3]. Betonda 6zellikle gelik lifler kullanarak;
¢ekme, egilme, darbe dayanimu ve tokluk gibi 6zellikler biiyiik 6l¢iide iyilestirilmistir [4-6 ve 7]. Celik liflerin yani sira bazalt,
polipropilen ve cam [8, 9 ve 10] lifler de ¢imento esasli malzemelerde basta mekanik 6zelikler olmak iizere durabilite ve yangin
dayanikliligini artirmada kullanilmaktadir [11].

Son zamanlarda atik malzemelerin geri donistiiriilerek, ¢cimentolu kompozitlerde lif takviyesi olarak kullanilabilirligi iizerine
calismalar yiiriitilmistir. Hamzagebi ¢aligmasinda [12], atik ara¢ lastiklerinden elde ettigi gelik liflerin betonun mekanik
ozelliklerine etkisini incelemistir. Kullanilan atik ¢elik liflerin, lif iceriginin ve narinlik oranin artmasiyla yarma dayanimini ve
egilme dayanimim 6nemli dlgiide arttirdig, iglenebilirligi ise azalttigi gozlenmistir. Tulaian ve ark. yaptiklari ¢alismada [13], atik
plastik liflerden tiretilen portland ¢imentolu harglarin mekanik 6zelikleri tizerine aragtirma yapmustir. Calismada lif igerigi ve lif
boyutu degiskenligine gore harglarin mekanik o6zelilerinin degistigi belirtilmistir. Liflerin ilave edilmesiyle birlikte portland
¢imentolu harglarin egilme dayaniminin referans numuneye kiyasla % 6 ile %84 oraninda arttig1 belirtilmistir. Park ve Lee yaptiklari
calismada [14], atik cam, ¢elik ve polipropilen lifler igeren ¢imentolu harglar iizerinde alkali silika reaksiyonu deneyi yapmuslardir.
Calismada atik cam, celik ve polipropilen lif katilmasiyla beraber alkali silika reaksiyonunun %40°’a kadar azaldig1 belirtilmistir.
Ayni zamanda harglarin egilme dayaniminin %110’a kadar artirdig1 ifade edilmistir. Spadea ve ark. yaptiklar1 ¢aligmada [15], geri
doniistiiriilmils naylon liflerin ¢imentolu harglara etkisini arastirmiglardir. Caligmada atik balik aglarindan geri doniistlriilmiis
naylon lifler 12,7 mm, 25,4 mm ve 38,2 mm olmak iizere 3 farkli boyutta ¢imentolu harglara ilave edilmistir. Calisma sonucuna
gore lif uzunlugu arttikga harglarin egilme dayaniminin 6nemli derecede arttigi (%35) belirtilmistir. Aynm1 zamanda liflerin
katilmastyla beraber ¢gimentolu harglarin ilk ¢atlak olusturma direncinin arttig1 gézlenmistir.

Atik sigara izmaritlerinin biyolojik olarak par¢alanamayan ¢op tiirli ve sokaklardan nehirlere okyanuslardan plajlara kadar en ¢ok
toplanan atik malzeme oldugu belirtilmistir [16]. Atik malzeme olarak sigara izmaritinin geri dontstiiriilmesi 6nem arz etmektedir.
Atik sigara izmaritinin ¢imento esaslt karisimlarda kullanimina yonelik ¢aligmalara literatiirde rastlanmistir. Tao ve arkadaglar
caligmalarinda [17], atik sigara izmaritini lif haline getirmeden dogrudan beton karisimlarinda kullanmiglardir. Atik sigara izmariti,
temizlenip kurtulduktan sonra parafin mumuyla kapatilarak sertlestirilmistir. Calisma sonucunda karisimlarda sigara izmariti
miktarinimn artmasiyla mukavemet degerlerinin azaldigi ve siinekliligin arttigi gozlenmistir. Rosete caligmasinda [18], Tao ve ark.
[17] gibi atik sigara izmaritini lif haline getirmeden dogrudan beton karigimlarinda kullanmistir. Numunelerde sigara izmariti
miktarinin artmasiyla beton renginin koyulastig1 ve koku olustugu gozlenmistir. Ilerleyen dénemlerde ise koku yok denecek kadar
azalmigtir. Rahman ve arkadaslar1 ¢alismalarinda [19], diger arastirmacilarin kullandig1 gibi atik sigara izmaritini biitiin olarak
bitlimle karistirarak, asfalt yapiminda kullanmiglardir. Sizma testi, yumusama noktasi testi, viskozite testi ve bir baglayici tahliye
testi uygulamiglardir. Numunelerin yumusama noktas1 degeri azalmis ve viskozite degerinin arttigi gozlemlenmistir. Mohajerani
¢aligmalarinda [20], %1 oraninda atik sigara izmariti kullanarak tugla elde etmistir. Atik sigara izmaritli tugla, normal tuglaya gore
daha iyi dayamim gostermistir. Ayrica atik sigara izmaritli tugla daha iyi yalitim saglamistir ve daha hafif olarak elde edilmistir.
Khojasteh ve Ahmadi yaptiklari ¢alismada [21], farkli oranlarda atik sigara izmarit lifi igeren betonlar iiretmislerdir. Calismada 10
farkli oranda atik sigara izmarit lifi kullanilmigtir. Calismada %0,2 orana kadar atik sigara izmarit lifi ilavesinin numunelerde basing
dayanimini artiracagi belirtilmistir. Daha yiiksek oranda atik sigara izmarit lifi igeren numunelerin ise basing dayanimina olumsuz
etki yaptig1 gézlemlenmistir. Ayni sekilde %0,2 oraninda atik sigara izmarit lifi iceren numunelerin egilme dayaniminin arttig1
belirlenmistir. Sonug olarak betonda hacimce %0,2 oraninda atik sigara izmarit lifi kullaniminin betonun mekanik 6zeliklerini
iyilestirilecegi ifade edilmistir. Bayati ve ark. yaptiklari ¢aligmada [22], beton igerisine %1 ile %5 arasinda atik sigara izmariti lifi
ilave ederek betonun fiziksel, elektriksel ve mekanik 6zeliklerini incelemislerdir. Beton igerisine ilave edilen atik sigara izmarit lifi
arttik¢a karisimlarm birim agirliginin azaldigi belirtilmistir. Ayni sekilde %5 atik sigara izmarit lifi igeren karigimlarin elektriksel
direnglerinin azaldig1 ifade edilmistir. Bu karigimlarin basing dayanimi degerlerinin referans karigima kiyasla %38 oraninda azaldigi
belirtilmistir. Sonug olarak %1 ile %5 oranlarinda atik sigara izmaritinin tasiyici olmayan yapi elemanlarinda kullanilabilecegi ifade
edilmistir. Literatiir caligmalarina gore; atik sigara izmariti ve atik sigara izmarit lifi olarak adlandirilan malzemelerin betonda belirli
oranlarda kullanilabilecegi hatta tasiyici olmayan yapilarda yiiksek oranlarda kullanilabilecegi belirtilmektedir.

Calisma kapsaminda, sigara izmaritleri atik kutularinda toplanip, atik sigara izmaritlerin kaplamalar1 soyularak lifli bolgeleri elde
edilmistir. Liflerin, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) altinda tane boyutlart ve sekilleri incelenmistir. Lif icermeyen standart
harg karisimi ve atik sigara izmaritinden elde edilen lifleri i¢eren harg karigimlar: tretilmistir. Atik sigara izmaritinden elde edilen
lifler, harg¢ karigimlarina hacimsel olarak %0,5, %1, %1,5, %2 ve %2,5 oranlarinda katilmigtir. Karsilastirma yapmak amaciyla ayni
oranlarda kisa kesilmis kancasiz u¢lu ve 6 mm uzunluklu gelik lifler kullanilarak harglara ilave edilmis ve boylece ¢elik lif ile atik
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sigara izmaritinden elde edilen liflerin har¢ 6zellikleri {izerine etkisi karsilastirilmistir. Uretilen ¢imentolu harglar {izerinde taze
halde yayilma deneyi ve sertlesmis halde birim agirlik gibi fiziksel 6zellikleri 6lgmeye yonelik deneyler uygulanmistir. Cimentolu
harglarin mekanik ozellikleri ise 28 giinlitk numuneler {izerinde yapilmis olan egilme ve basing deneyleri ile belirlenmigtir. Elde
edilen sonuglar 1s18inda atik sigara izmaritlerinden elde edilen liflerin harglarda hangi oranlara kadar kullanilabilecegi ortaya
konmustur.

2. MATERYAL ve METOT
2.1. Malzeme

2.1.1. Cimento

Karisimlarin hazirlanmasi i¢in Yozgat Votorantim Cimento fabrikasindan temin edilen CEM I 42.5R tipi ¢cimento kullanilmistir.
Cimentonun 6zgiil agirhg ve 6zgiil yiizey degerleri sirasiyla 3,1 ve 3500 cm?/g’dir.

2.1.2. Silis Kumu

Caligma kapsaminda silis kumu kullamilmustir. Silis kumunun yogunlugu ve su emme degerleri, TS EN 1097-6 [23] standardina
gore sirasiyla 2,6 g/cm® ve %1,85 olarak belirlenmistir.

2.1.3.Su

Caligma kapsaminda iiretilen har¢larda Yozgat ili sebeke suyu kullanilmustir.

2.1.4. Celik Lif

Calisma kapsaminda 6 mm uzunlugunda ve 0,13 mm capinda olan celik lifler kullanilmistir. Celik lifin yogunlugu 7,8 g/cm?® ve
¢ekme dayanimi 2850 MPa degerindedir [24]. Karisimlarda kullanilan gelik lifler Sekil 1’de verilmistir.

Sekil 1. Celik lif

2.1.5. Atik Sigara Izmarit Lifi

Atik sigara izmaritini toplamak icin Yozgat Bozok Universitesi kampiis icerisinde cesitli alanlara sigara izmariti toplama kutular
yerlestirilmistir. Atik sigara izmaritleri toplama kutularindan toplanarak Yozgat Bozok Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii
Laboratuvarlarinda gesitli islemlere alinmugtir. Tlk olarak elek yardimiyla sigara kiilii ve diger toz malzemelerin ayrimi yapilmistir.
Daha sonra sigara izmaritlerinin kaplamalar1 soyularak sigara izmaritleri biitiin lifler halinde elde edilmistir. Biitiin lifli halde
bulunan sigara izmarit lifleri elle ayrigtirilarak lifler tane tane olacak sekilde karigima hazir hale getirilmistir. Atik sigara izmarit
liflerin hazirlanma agamalar1 Sekil 2°de verilmistir. Atik sigara izmarit lifinin yogunlugu ve su emme degerlerini belirlemek i¢in
herhangi bir standart bulunmamaktadir. Ancak literatiirde atik sigara izmaritlerin seliiloz asetat liflerinden olustugu belirtilmistir.
Seliiloz asetat liflerin toplam gdzenekliliginin %97, yogunlugunun 0,65 + g/cm?® ve su emme degerinin yaklasik %850 degerinde
oldugu belirtilmistir [25].
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Atik sigara izmaritinin toplanmasi b) Atik sigara izmaritinin, sigaranin kiillerinden ayrilmasi

\-—‘:_‘ ; 1: e y ,7
a)
B

2,

C) Atik sigara izmaritlerinin kaplamalari

e) Atik sigara izmarit lifi
Sekil 2. Atik sigara izmaritlerin toplanmasi ve karigima hazir hale getirilmesi

Elde edilen lifler ve gelik lifler {izerinde SEM goriintiileri alinarak tane boyutlar1 ve sekilleri incelenmistir. SEM goriintiileri Sekil
3’te verilmistir.
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¢) Celik lifin boyutu d) Celik lifin yiizey dokusu
Sekil 3. Atik sigara izmarit lifinin ve ¢elik lifin SEM goriintiileri

Atik sigara izmariti liflerinin ¢aplar1 ortalama 36 pm olarak 6l¢iilmiistiir. Celik liflerin ¢ap1 ise yaklasik 210 pm olarak dl¢iilmiistiir.
Atik sigara izmarit lifleri igyapisinin bosluklu oldugu gézlemlenmistir. Bundan dolay1 su emme kapasitesi degerinin yiiksek olacagi
sOylenebilir. Celik lifin ise bosluksuz oldugu ve su emme kapasitesinin diisiik olacagi sdylenebilir.

2.2. Yontem

2.2.1. Har¢ Karisim

Karisimlarda lifler hacimce %0,5, %1, %1,5, %2 ve %2,5 olacak sekilde hesaplanmistir. Karigimlarda kimyasal katki
kullanilmamasi amaciyla harglarin su/¢imento (S/C) orani 0,6 olacak sekilde belirlenmistir. Harg karigim miktarlari Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1. Harg karisim oranlari, gr
Karisim Cimento Su Silis kumu Sigara izmarit lifi Celik lif

Referans -

iz0,5 4,7

iz1 9,3

iz15 14,0

iz2 18,6

iz25 450 270 1350 23,3

¢0,5 333
Cl 66,6
Cl5 99,8
C2 133,1
C2,5 166,4

Harg karigimlart TS 1015-2 [26] standardinda yer alan iiretim islemine uygun olarak hazirlanmigtir. Karigim kabina su konulduktan
sonra mikser diisiik hizda ¢alisirken 15 saniye igerisinde harg karisim kat1 kismi ilave edilmistir. Karistirict 75 saniye caligtirildiktan
sonra karigtirma kab1 tabani ve kenari kagik yardimiyla siyrilip mikser 30 saniye yiiksek hizda tekrar karigtirilmigtir. Taze haldeki
harg karigimlar tizerinde TS 1015-3 [27] standardina uygun yayilma deneyi yapilmustir (Sekil 4).
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Sekil 4. Yayilma deneyi diizenegi

Hazirlanan harg karigimu iki tabaka halinde kesik koni icerisine yerlestirildikten sonra harg yiizeyi diizenlenmistir. Ardindan kesik
koni yukariya dogru ¢ekilerek alinmistir. Dairesel levha iizerinde kalan harg kiitlesi, yayilma tablas1 sabit siklikta 15 defa diisiilerek
levhaya yayilmistir. Yayilan harg kiitlesinin ¢ap1 olgiilerek karisimlarin yayilma degerleri not edilmistir.

Hazirlanan harg¢ karigimi 40*40*160 mm boyutlarinda daha 6nceden yaglanmig kaliplara yarisi dolacak sekilde doldurulmus ve
sarsma tablasinda sikistirma yapilmistir. Sonra diger yarisi doldurulup, ayni sekilde sarsma tablasinda yerlestirme yapilmustir.
Sonrasinda har¢ kaliplarin {istii mala ile diizlenmis ve numuneler 24 saat laboratuvar ortaminda kalipta beklemeye birakilmistir. Bir
giin sonra kaliplar sokiilerek numuneler 28 giin kiir islemine maruz kalacak sekilde 204+2°C sicakliga sahip kiir havuzuna
birakilmistir. Kiir sonunda har¢ numuneleri iizerinde fiziksel 6zellikleri belirlemek i¢in birim agirlik, mekanik 6zelikleri belirlemek
amactyla egilme dayanimi ve basing dayanimi tayini testleri uygulanmistir.

2.2.2. Birim Agirhk

Sertlesmis har¢ numuneler tizerinde TS EN 1015-10 [28] standardina uygun birim agirlik deneyi yapilmistir. Numunelerin hacimleri
havada ve suda tartilarak belirlenmistir. Ardindan numuneler sabit agirhga ulasincaya kadar kurutulmustur. Sertlesmis harg
numunelerin birim agirhigi; kuru agirhigin, numunenin hacmine bolinmesiyle belirlenmistir.

2.2.3. Basin¢ Dayaniim

Basing dayanimi TS EN 1015-11 [29] standardina uygun yapilmistir. Egilme dayanimindan sonra ikiye ayrilan her bir numune
iizerine 2.4 kN/s hizinda basing deneyi yapilmistir. Toplam alt1 adet numune tizerinde basing deneyi yapilmistir. Basing dayaniminin
hesaplanmasinda asagidaki esitlik kullanilmustir.

F

fe= ()

Ac

Burada;

f; = Basing dayanimi, MPa(N/mm?)

F = Kirilma aninda olusan en yiiksek tepe yiikii, N

Ac = Numunenin, {izerine basing uygulandigi en kesit alan1, mm?

Basing dayanimi diizenegi Sekil 5°te verilmistir.
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Sekil 5. Basing dayanimi diizenegi

2.2.4. Egilme Dayanim

Egilme dayanimi TS EN 1015-11 [29] standardina uygun yapilmistir. Yiikleme hizi 0.05 kN/s uygulanmistir. Ug adet numune
iizerinde egilme dayanimi deneyi yapilmistir. Egilme dayaniminin hesaplanmasinda asagidaki esitlik kullanilmistir.

3 XF XL
2 XB x D2 (1)

fcf =

Burada;

fir = Egilme dayanimi, MPa(N/mm?)
F = En yiiksek tepe yiikii, N

L = Mesnet agikligi, mm

B = Numune genisligi, mm

D = Numune yiiksekligi, mm

Egilme dayanimu diizenegi Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Egilme dayanim diizenegi

3. BULGULAR ve TARTISMA

Caligma kapsaminda taze harglar {izerinde yayilma deneyi ve sertlesmis harglar {izerinde ise birim agirlik, basing ve egilme deneyleri
yapilmustir. Elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde sunulmaktadir.

3.1. Yayilma

Karigimlara ait yayilma degerleri Sekil 7°de verilmektedir.
25

Yayilma, cm
= = N
o (6] o

(6}

o

Ref 120,5 iz1 iz1,5 122 122,5C0,5 C1 Cl1,5 C2 C2,5
Numuneler

Sekil 7. Karigimlarin yayilma sonuglari

Referans karigimin yayilma degeri 20 cm olarak belirlenmistir. Karisimlarda sigara izmariti lifi oram arttik¢a karisimlarin yayilma
degerinin diistiigi gorilmiistiir. %2,5 oraninda atik sigara izmarit lifi iceren karigimin yayilma degeri referans karisima gore %25
oraninda azalarak 15 cm degerinde bulunmustur. Karigimlarda gelik lif orani arttik¢a karisimlarin yayilma degerinin arttig1
goriillmistiir. %2,5 oraninda celik lif igeren karisimin yayilma degeri referans karigima gore %S5 oraninda artarak 21 cm degerinde
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elde edilmistir. Sigara izmariti lifinin yiiksek su emme kapasitesine sahip oldugundan dolay1 sigara izmariti lifi iceren karigimlarin
yayilma degerinin diisiik ¢iktig1 diistiniilmektedir.

3.2. Birim Agirhk

Atik sigara izmarit lifinin birim agirlig: diisiik oldugundan atik sigara izmarit lifi iceren karigimlarin birim agirligi beklenildigi gibi
referans karisima kiyasla daha diisiik olurken, ¢elik lif iceren karisimlarda ise referans karisima kiyasla daha yiliksek olmustur.
Karigimlara ait birim agirlik degerleri Sekil 8’de verilmektedir.

2,00

E 1,95

O

> 1,90

= 1,85

=

80 1,80

E 175

Z 1,70
1,65

A

r

5 A DAY D G A S A5
@?*x(\pﬁ{\»_{\)\w{\»&n@n & &

Numuneler
Sekil 8. Karisimlarin birim agirlik sonuglar

Referans karigimin birim agirlik degeri 1,85 g/cm® dir. Sigara izmariti lifi igeren karisimlarin birim agirlik degeri referans karisima
gore daha diisiik elde edilmistir. En diisiik birim agirlik degeri, %2 sigara izmariti lifi igeren karigimda goriilmiis ve referans
karisimin birim agirhigina kiyasla %4 diisiik olarak 1,77 g/cm?® degerinde elde edilmistir. Celik lif igeren karisimlarin birim agirlik
degerinin referans karigima gore beklenildigi tizere daha yiiksek elde edilmistir. En yiiksek birim agirlik degeri, %2 ¢elik lif iceren
karisimda goriilmiis ve referans karisimin birim agirligma kiyasla %5 daha yiiksek olarak 1,95 g/cm® degerinde elde edilmistir.
Karigimlarin birim agirlik degerleri genel olarak, sigara izmarit lifi kullanim oram arttikga azalmis buna karsin gelik 1if kullanim
oran1 arttik¢a artnugtir. Bununla birlikte, iZ1,5 ve 1Z2,5 numunelerin birim agirlig1 degerleri bir énceki numuneye kiyasla sirasiyla
%0,12 ve %0,69 derecelerinde kisith sayilabilecek artig gdstermistir.

Atik sigara izmarit lifinin yiiksek su emme kapasitesine sahip olmasindan dolay: liflerin kartstm-esnasmda su absorbe edeceginden
karigim esnasinda ve/veya karisim sonrasinda liflerin absorbe ettigi suyun buharlagarak uzaklagsmasi sonucu har¢larin birim agirlik
degerinin azalacagi disiiniilmektedir. Celik lif igeren karisimlarda ise, ¢elik lifin su emme kapasitesinin ¢ok az ve/veya yok olmasi
sebebiyle karisim esnasinda ve/veya karisim sonrasinda suyun buharlasarak uzaklagsmasi olmayacaktir. Bu, ¢elik lifli har¢larin birim
agirliginin referans karigima kiyasla yiiksek ¢ikmasinin bagka bir nedeni de olabilir.

3.3. Basin¢ Dayanim

Karigimlar iizerinde madde 2.2.2°de agiklanan yonteme uygun olarak basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Deney sonuglart 6
numune ortalamasi olarak Sekil 9°da verilmektedir.
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Sekil 9. Karigimlarin basing dayanimi sonuglart

Referans karisimin basing dayanimi degeri 18,85 MPa olarak elde edilmistir.. Karisimlara %0,5 oraninda sigara izmariti lifinin
katildig1 1Z05 kodlu karigimin basing dayanimi degeri referans karigima kiyasla %9 oraninda daha yiiksek olarak 20,50 MPa elde
edilmistir. Liflerin kisith katildigi %0,5 orami hari¢ diger oranlarda sigara izmariti lifi katilmasiyla beraber karisimlarin basing
dayanimlar1 referans karisimin basing dayanimina gore diislis gostermistir. Karisimlara gelik lif katilmasi ile birlikte karisimlarin
basing dayanimlari artmigtir ancak belirgin bir dogrusal artigtan bahsedilememektedir. En yiiksek basing dayanimu %2,5 oraninda
celik lif igeren karisima ait olup, referans karisimin basing dayanimina gore yaklasik %48 oraninda artis gostererek 27,86 MPa
degerinde elde edilmistir.

3.4. Egilme Dayamimi

Karigimlar iizerinde madde 2.2.3’de agiklanan yonteme uygun olarak egilme dayanimi deneyleri yapilmistir. Deney sonuglari 3
numune ortalamasi olarak Sekil 10°da verilmektedir.
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Sekil 10. Karigimlarin egilme dayanimi sonuglart

Referans karigimin egilme dayanimi degeri 2,70 MPa olarak elde edilmistir. Karigimlara %0,5, %1 ve %1,5 oraninda sigara izmariti
lifinin katilmas1 ile birlikte karigimlarin egilme dayaniminda dogrusala yakin bir artis oldugu soylenebilir. %1,5 oraninda sigara
izmariti lifi igeren har¢ karigiminin egilme dayanimi degeri 4,71 MPa olarak referans karisima kiyasla yaklagik %75 oraninda artig
gostermistir. %2 ve %2,5 oranlarinda sigara izmariti lifi igeren har¢ karisimlarin egilme dayanimlari, referans karigimin egilme
dayanimina kiyasla artis gdstermesine ragmen %1,5 oraninda sigara izmariti lifi igeren karigimin egilme dayanimina kiyasla diisiis
gostermistir. Egilme dayanimi degerleri %1,5 lif katiliminda en ytiksek degere ulastiktan sonra yaklasik yar1 yartya denebilecek
diizeyde azalmustir. Izmarit liflerinin %2,5 oraninda katildig1 karisimda egilme dayanimi degeri %2 oraninda sigara izmarit lifi
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iceren har¢ karigsimina kiyasla %8 oraninda artig gosterse de bu karisim Sekil 6’dan da goriilecegi iizere ¢ok diisiik yayilma degerine
sahiptir. Bundan dolay1, bu orandan daha fazla oranda lif igerecek numunelerin, liflerin homojen olarak dagildigi bir karisim elde
edilebilmesi bakimindan, iiretilebilirligi diisiik olacaktir. Harc karigimlara sigara izmariti lifinin katilmasiyla beraber en yiiksek
egilme dayammi degerinin yaklasik %1,5 oraninda elde edilebilecegi sOylenebilir. Karigimlara celik lif katilmasi ile birlikte
karisimlarin egilme dayanimlari beklenildigi iizere artmistir. En yiiksek egilme dayanimi %2,5 oraninda gelik lif igeren karigima ait
olup, referans karigimin egilme dayanimina gore yaklasik %244 oraninda artis gostererek 9,25 MPa degerinde elde edilmistir.

4. SONUCLAR

Caligma kapsaminda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Cimentolu harglarda atik sigara izmarit lifi igerigi arttik¢a islenebilirligin azaldigi, buna karsin ¢elik lif igerigi arttik¢a harglarin
yayilma degerinin arttig1 goriillmiigtiir. Ancak, ¢elik lifli miktarinin yayilma degeri tizerinde daha kisitli bir degisiklige neden
oldugu (%5), atik sigara izmarit lifi miktarinin ise daha belirgin (%25) degisiklige neden oldugu saptanmustir.

e Atk sigara izmarit lifi kullanimi ile beraber ¢imentolu harglarin birim agirlik degerinin %35 oranina kadar diigebilecegi, celik
lif kullanim1 durumunda ise ¢imentolu harglarin birim agirlik degerinin %35 oranina kadar artabilecegi belirlenmistir. Bu sonug
iizerinde, liflerin birim agirhiginin etkisi yiiksektir, ancak liflerin su emme kapasitelerinin de etkisinin olabilecegi
diigiiniilmektedir.

e  Atik sigara izmarit lifi kullaniminin ¢imentolu har¢larin basing dayanimini genel olarak olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Ancak,
atik sigara izmarit lifinin ¢imentolu harclarda %0,5 oraninda kullaniminda basing dayaniminda %9 artig ve %1 kullaniminda
ise %4 gibi kisith olarak degerlendirilebilecek bir azalma goriilmistiir. Celik liflerin kullanimi ¢imentolu harglarin basing
dayanimim yiikselttigi goériilmiistiir. Bununla beraber, ¢elik lifin %1,5, %2 ve %2,5 oranlarinda kullanildigi ¢imentolu harglarda
basing dayanimi degerlerinin birbirine yakin oldugu gériillmiistir.

e Beklenildigi lizere gelik lif igeren harglarin egilme dayanimi degerleri daha yiiksek elde edilmistir. Ancak, ¢imentolu harglarda
atik sigara izmarit lifi kullanimi ile birlikte tim karigimlarin egilme dayanimi degerlerinin referans karisima kiyasla arttigi
goriilmiistiir. Atik sigara izmariti liflerinin %1 ve %1,5 oranlarinda kullanildig1 karisimlarda egilme dayanimlarinda sirasiyla
%46 ve %75 gibi belirgin artiglar gorillmiistiir.

Sonug olarak ¢imentolu harglarda atik sigara izmaritinden elde edilmis liflerin iglenebilirlige olan olumsuz etkisi nedeniyle yiiksek
oranlarda kullanilmamasi 6nerilse de, bu liflerin%]1 - %1,5 gibi oranlarda ¢imentolu kompozitlerde kullanimlarinda bagarili sonuglar
elde edilmistir. Celik liflerin ve atik sigara izmariti liflerinin beraber kullanimi i¢in ilerleyen donem ¢alismalarinda farkli oranlarin
kullanimi ile mekanik 6zeliklerin detayli olarak arastirilmasi dnerilmektedir.
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MAKALE BIiLGisi OZET
Makale Tarihleri: XVIII. yiizyildan giintimiize, Yozgat cami mimarisinde ahsap tavanli yapilarin yogun bir sekilde
insa edildigi goriilmektedir. Bu yapilar arasinda yer alan Nakipzade Camii, ozellikle cephe
Gelis tarihi tasariminda sergiledigi tas isciligiyle dikkat cekmektedir. Cephede kullanilan silmeler, iki renkli
28.11.2024 kemer agikliklar ve iyon diizende bashkly siitunlar, yapimin diger ahsap tavanli camilerden
Kabul tarihi ayrigan 0zgiin mimari unsurlarint olusturmaktadir. Bu ¢alismada, az bilinen Nakipzade
23.12.2024 Camii’'nin mimari ézelliklerini ortaya koymak ve Yozgat Merkez 'deki benzer camiler arasindaki
Yaym tarihi yerini degerlendirmek amaglanmistir. Aragtirmada, Nakipzade Camii 'nin cephe rélovesi alinmig
31.12.2024 ve yapt yakin konumdaki benzer camilerle karsilagtirmal analiz ydntemiyle incelenmistir.
Analizler sonucunda, Nakipzade Camii’ndeki tas is¢iligine benzer bir yapiya rastlanmamigtir.
Anahtar Kelimeler: Ancak cephe diizeni agisindan Kayyimzade Camii ile benzerlikler oldugu belirlenmistir. Duvar
yapim teknigi, cephelerdeki kat silmeleri ve pilastr gibi unsurlar ise Nakipzade Camii’'ni diger
Yozgat camilerden belirgin bir sekilde ayirmaktadir.

Nakipzade Camii
Ahsap Tavanl Camii

Cephe
Karsilagtirmali Analiz
An Evaluation on Nakipzade Mosque with a Little Known Wooden Ceiling

ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: From the XVIlIth century to the present day, it is seen that buildings with wooden ceilings have
been built intensively in Yozgat mosque architecture. Nakipzade Mosque, which is among these

Received buildings, draws attention with its stone craftsmanship, especially in its fa¢ade design. The

28.11.2024 mouldings used on the fagade, two-colored arch openings and columns with lonic order capitals

Accepted constitute the unique architectural elements of the building that distinguish it from other wooden

23.12.2024 ceiling mosques. In this study, it is aimed to reveal the architectural features of the little-known

Published Nakipzade Mosque and to evaluate its place among similar mosques in Yozgat Center.In the

31.12.2024 research, the facade survey of Nakipzade Mosque was taken and the building was analysed by
comparative analysis method with similar the mosques in the vicinity. As a result of the analysis,

Keywords: no structure similar to the stone craftsmanship of Nakipzade Mosque was found. However, it was
determined that there are similarities with Kayyimzade Mosque in terms of fagade layout.

Yozgat Elements such as wall construction technique, band moldings and pilasters on the facades clearly

Nakipzade Mosque distinguish Nakipzade Mosque from other mosques.
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¢ekmektedir. Bu camiler islevsel agidan bolgedeki dini yasamin izlerini tagimakta ve mimari detaylariyla donemin kiiltiirel
Ozelliklerini yansitmaktadir. Az bilinen Nakipzade Camii, 6zellikle cephe tasariminda gosterdigi tas is¢iligiyle Yozgat’taki camiler
arasinda one ¢ikmaktadir. Yapinin dis cephesindeki tas is¢iligi, iki renkli kemer agikliklari ve iyon baslikl: siitunlar, yapinin diger
camilerden farklilagmasini saglayan 6zgiin unsurlaridir.
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Caligmada, Nakipzade Camii’nin dzellikle cephe tasarimi ve tas is¢iligi baglaminda diger benzer camilerden farklilasan 6zelliklerini
tespit etmek ve yapinin mimari 6nemini ortaya koymak amaglanmigtir. Caligma kapsaminda, Nakipzade Camii’nin bolgesel ve
donemsel agidan degerlendirilmesi i¢in Yozgat ilinin Merkez ilgesinde X VIII. ve XIX. yiizy1l arasinda insa edilen ahgap diiz tavanl
camiler incelenmistir. Bu yapilar arasinda Cevahir Ali Efendi Camii, Baggavus Camii, Musa Aga Camii, Kayyimzade Camii, Seyh
Haci Ahmet Efendi Camii ve Alacalioglu Camii yer almaktadir.

Literatiir arastirmasi sonucunda, Nakipzade Camii’ni ele alan sinirli sayida yayinin bulundugu tespit edilmistir. Bu kaynaklardan
biri olan Vakiflar Genel Miidiirliigii arsivinde, camiye ait eski fotograflar (Resim 1-2) ve cesitli belgeler yer almaktadir. Bu
belgelerde, yapimin 1952 yilinda tescillendigi, Hicri 1260 (Miladi 1844) yilinda II. Mahmutun ikinci esi Hosyar Kadin tarafindan
yaptirildigi1 ve Hicri 1306 (Miladi 1888) yilinda sel felaketi nedeniyle yeniden insa edildigi bilgisi yer almaktadir [1].

Tiirk Ocaklar1 Yozgat Subesi’nin kitabinda, Nakipzade Camii’nin ayni isimdeki medrese ile birlikte insa edildigi ifade edilmektedir.
Ayrica, caminin "Natirlarin Camii" olarak anilmasinin, yapi haziresinde medresenin {inlii miiderrisi Hac1 Ibrahim Efendi’nin
hanimina ait mezar kitabesinin bulunmasiyla iliskili oldugu belirtilmistir. Bu mezar kitabesinde, ibrahim Efendi’nin kiinyesinin
"Natirzade" olarak gegmesinin, caminin bu isimle anilmasinda etkili oldugu vurgulanmigtir. Miiderrisin iniinden dolay1 medresenin,
yaptiranin adiyla degil, miiderrisin adiyla bilindigi aktarilmaktadir [2].

Acun’un kitabinda, Nakipzade Camii’nin kitabesinde yer alan bilgilere, iki vakfiyesine, mimari ve siisleme &zelliklerine detayli bir
sekilde deginilmistir. Karsilastirma ve degerlendirme boliimiinde, yap1 "boyuna dikdértgen planl, diiz tavanli ve son cemaat yerinin
yanlari kapali camiler” plan grubuna dahil edilmistir. Nakipzade Camii’nin yani sira, Yozgat Merkez’deki Musa Aga Camii, Cevahir
Ali Efendi Camii, Bascavus Camii ve Kayyimzade Camii de bu plan grubuna dahil edilmistir [3].

Dasct’nin tezinde, Nakipzade Camii’nin mihrabindaki tas is¢iligi ve kalem isi siislemelerine yer verilmistir [4]. Yozgat Valiligi il
Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii tarafindan hazirlanan kitapta ise, Acun’un kitabindaki bilgiler aktarilmistir [5]. Sagiroglu ve Ozen
Yavuz’un bildirisinde, yapinin mimari 6zelliklerine kisaca deginilmis ve ¢alisma kapsaminda yapilan anket sonucuna gore, Yozgat
icinde ve disinda yasayan halkin ¢ogunlugunun camiyi ve konumunu bilmedigi ifade edilmistir [6]. Sayilan’in bildirisinde ise,
yapinin kitabesinde yer alan bilgiler 6zetlenerek sunulmustur [7].

Sevim ve Karacabey’in ¢aligmasinda, Nakipzade Camii’nin kitabesinde yer alan bilgilere, mimari 6zelliklerine ve siisleme
unsurlarina detayli bir sekilde yer verilmistir. Literatiirdeki mevcut bilgilere ek olarak, yapinin kadin bir bani tarafindan yaptirilmis
olmasina ragmen, siisleme programi agisindan oldukg¢a sade bir yapiya sahip oldugu ifade edilmistir [8].

Nakipzade Camii’nin cephe 6zelliklerini analiz eden bu c¢aligmada, yapiin aymi sehirde yakin tarihlerde insa edilmis benzer
camilerle karsilagtirilarak 6nemi belirlenmistir. Caligma kapsaminda, oncelikle Nakipzade Camii yerinde incelenmis (Sekil 3-10)
ve yapinin rolovesi (Sekil 11-13) hazirlanmistir. Ardindan, Yozgat’taki benzer camilerin ve Nakipzade Camii’nin tipoloji tablosu
(Tablo 1) olusturulmustur. Bu tablo iizerinden, Yozgat Merkez’deki ahsap diiz tavanh camilerin (Sekil 14-19) cephe 6zellikleri ile
Nakipzade Camii’nin bu yapilar arasindaki konumu belirlenmistir. Caligma sonucunda, incelenen camilerin benzesen ve farklilagan
ozellikleri detayli bir sekilde ele alinmistr.

2. NAKIiPZADE CAMii

Nakipzade Camii, Yozgat ilinin Merkez ilgesinde, K&seoglu mahallesinde yer almaktadir. Giiniimiizde kent merkezine yakin bir
konumda bulunan bu yapi, literatiirde farkli isimlerle anilmaktadir. Vakiflar Genel Miidiirliigii arsivindeki belgelere gore, yap1
"Nakipzade Camii, Natiroglu Camii, Hiisyar Kadin Camii" olarak ge¢mektedir. Diger kaynaklarda ise, cami farkli sekillerde
adlandirilmustir: "Nakibzade, Nakipzade, Nakipzade, Nakipzade, Natirlarin, Hiisyar Kadin ve Hosyar Kadin" [1-9].

Nakipzade Camii, giris kapisinin iistiindeki kitabeye gore Hicri 1260 / Miladi 1844 yilinda II. Mahmut’un ikinci esi olan Hosyar
Kadin tarafindan medrese ile birlikte yaptirilmstir. Kitabede, caminin, Hogyar Kadin'in kendinden dnce vefat eden manevi kizi
Beyhan Sultan ve 6z kizi Mihrimah Sultan adina yaptirildigi belirtilmektedir [3]. Vakiflar Genel Miidirliigi arsivindeki belgelere
gore cami, giineydeki caydan gelen sel nedeniyle tahrip olduktan sonra Hicri 1306 / Miladi 1888 yilinda yeniden insa edilmistir.
Ayrica, medreseye ait olan kitabenin de bu sirada camiye eklenmis olabilecegi ifade edilmistir [1]. Giiniimiizde medrese yapisi
mevcut degildir.
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2.1. Nakipzade Camii'nin mimari o6zellikleri

Nakipzade Camii, dogusunda yuvarlak kemerli bir kap1 agikligindan girilen ve etrafi duvarlarla cevrili bir yap1 bahgesi icerisinde
yer almaktadir. Yapinin giineyi ve batisinda hazire alan1 bulunurken, kuzeyde sonradan kapatilan bir son cemaat yeri ve iist katinda
mabhfil alan1 yer almaktadir (Sekil 3, 11). Caminin batisinda ise yapiya bitisik bir minare bulunmaktadir. Harim alanina giris, son
cemaat yerinin i¢inde kalan kesme tas sdveli yuvarlak kemerli kap1 agikligindan saglanmaktadir. Mihraba dik uzanan dikdortgen
planlt olan cami, ahsap diiz tavanli ve tek mekandan olusmaktadir. Harim alani yaklasik 8.5 m x 10.5 m boyutlarinda bir alana
sahiptir.

Yapinin giiney duvarinin ortasinda, farkli renklerde mermerle kaplanmis yuvarlak kemerli bir mihrap nisi, batisinda ise ahsap minber
bulunmaktadir (Sekil 4, 7). Dogu duvarimin giineyinde, zeminden yiiksek bir konumda tutulan duvara bitisik yuvarlak kemer
aciklikli bir vaaz kiirsiisii mevcuttur. Ahsap korkuluklu vaaz kiirsiisiine ¢ikis, dogu duvarmin giineyindeki pencere agikligindan
girilen ve duvar arasinda kalan merdiven araciligiyla saglanmaktadir (Sekil 4, 6, 11). Harimin kuzey duvarinda, iki adet tas kaideye
oturan ahsap dikme ile taginan iist kat kadinlar mahfili alan1 yer almaktadir (Sekil 5). Mahfil alanina gecis, son cemaat yeri alaninin
dogu duvarinda bulunan iki renkli kesme tag soveli yuvarlak kemerli kap1 agikligindan girilen merdiven araciligiyla saglanmaktadir.
Mahfil alani, son cemaat yerinin iist katinin tamamini kaplamakta olup, harim alanindaki dikmelerin oldugu hizaya kadar
uzanmaktadir. Mahfilin orta kism1 balkon seklinde ¢ikma yapmaktadir. Mahfil katinin altinda kalan alanin dogusunda, yerden bir
basamak yiiksek tutulmus bir seki alan1 bulunmaktadir (Sekil 5).

Yapi, alt hizada on adet, iist hizada ise on iki adet pencere ile aydinlanmaktadir. Dogu, giiney ve bati duvarlarindaki pencere
acikliklarinda, genis duvar kalinliklarindan dolay1 hem igte hem de dista ahsap dogramalar bulunmaktadir (Sekil 7). Alt hizad aki
pencereler yuvarlak kemerli formda olup, iist hizadaki pencereler ise dista yuvarlak kemerli, icte ise diiz atkili formda tasarlanmustir
(Sekil 4, 12-13). Yapinin eski fotograflarina bakildiginda, alt hizadaki pencerelerde igteki dogramalarin bulunmadigy, iist hizadaki
pencerelerin ise kemer goriiniimlii dogramalarinin dikdortgen sekliyle degistirildigi gézlemlenmektedir (Sekil 2).

Eski fotograflara gore (Sekil 1), sonradan kapatildigi anlasilan son cemaat yeri, yapinin kuzey cephesi boyunca uzanmakta olup,
ikisi duvara bitisik olmak {izere dort adet iyon baslikli siitun iizerine oturan basik kemer acgikliklar ile olusturulmustur. Bu kemer
acikliklari, giinimiizde ahgap goriiniimlii PVC pencere ve kapi dogramalari ile kapatilmigtir (Sekil 3). Son cemaat yerinin zemininde
yan kisimlar, orta kisimdan bir basamak daha yiiksek tutulmustur (Sekil 10).

Kare formda bir kaideye oturan minareye, son cemaat yeri alanimin bati duvarinda yer alan iki renkli kesme tag soveli yuvarlak
kemerli kap1 agikligindan girilerek ulasilmaktadir. Minare silindirik ve yivli bir formda gévdeye ve petege sahiptir. Tek serefeli olan
minarede, kaideden gévdeye armudi formda bir gegis saglanmistir. Minare, konik bir kiilahla sonlanmaktadir (Sekil 3-4).

Nakipzade Camii'nin ortii sisteminde digta kirma ¢ati, icte diiz ahsap tavan kullanilmigtir (Sekil 8, 12-13). Harim alaninin tavaninda,
kuzey-giiney yoniinde uzanan ince ahsap ¢italar, ikiserli olarak birleserek uzun ince gergeveler olusturmustur. Bu gergevelerin dogu
ve bati koselerinde, ahsap citalarin birlesiminden digiim motifi goriiniimii elde edilmistir. Tavanin merkezinde, kare formda
diizenlenmis ti¢ katmanl bir ahsap tavan gébegi bulunmaktadir (Sekil 9). Her bir katin gercevesinde, ahsap oyma teknigi ile kafes
gOriintimii verilen ajur siislemeler ve bitkisel motifler yer almaktadir. Ajur siislemeler, birbirilerine ters duran hilal formlu motiflerin
tekrar edilmesi ile olusturulmustur. Aym ajur siisleme motifi, ahsap ¢italarla ¢evrelenen tavanin gergevelerinde de goriilmektedir
(Sekil 9). Harim alanina benzer sekilde mahfil katinin ve son cemaat yerinin tavaninda dogu bat1 yoniinde uzanan ince ahsap ¢italarin
ikiserli olarak birlestirilmesiyle olusan ince uzun cergeveler yer almaktadir (Sekil 5, 10).

Cami ve minare sar1 renkli diizgiin kesme tastan inga edilmistir. Yapinin basik kemerlerinde, pencere ve kap1 sovelerinde iki renkli
kesme tas kullanilmigtir. Tavanlar, tavan gobegi, dikmeler, minber, kapi, pencere ve korkulukta ahsap kullanildig1 goriilmektedir.
Yap1 kalem isi siisleme bakimindan oldukg¢a sadedir. Giliniimiizde duvarlarin belli bdlgelerinde, mihrabin ve vaaz kiirsiisiiniin
etrafinda siva istii kalem isi siisleme goriilmektedir (Sekil 6-7).

Nakipzade Camii, tas siisleme bakimindan, yakin ¢evresindeki benzer camilerle kiyaslandiginda oldukca zengin bir tas isciligine
sahiptir (Sekil 3-7). Mihrap, vaaz kiirsiisii, siitun bagliklar1 ve cephe silmelerinde geometrik tas siislemeler goriilmektedir. Ayrica,
kemer acikliklari, kap1 ve pencere sdvelerinde iki renkli tag siislemeler kullanilmigtir. Yapinin eski fotograflarina bakildiginda,
kalem isi ve tas siislemelerin biiyiik 6l¢tide 6zgiin 6zelliklerini koruyarak giiniimiize kadar ulastig1 anlagilmaktadir (Sekil 1-2).
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2.2. Nakipzade Camii'nin Cephe ozellikleri

Nakipzade Camii, cephelerindeki 6zenli tas is¢iligi ile Yozgat'taki diger ahsap tavanli camilerden belirgin bir sekilde ayrilmaktadir.
Cephelerinde kullanilan iki renkli kesme tas s6veler, iyon baslikli siitunlar {izerine oturan ge¢meli kemer agikliklart ve {i¢ farkl
hizadaki kat silmeleri, yapiy1 benzer camilerden farklilagtiran unsurlardir. Ayrica, duvara bitigik siitun gériiniimii veren pilastrler de
bu camiye 6zgii bir 6zellik olarak dikkat ¢ekmektedir. Diger camilerde minare kaidesi genellikle cami yapisindan bagimsiz silmelere
sahipken, Nakipzade Camii’nde minare kaidesi ile ara kattaki silmelerin sagak hizasinda birleserek yapinin biitiinsel bir cephe diizeni
olusturdugunu gostermektedir.

Tiim cephelerde zemin kat, ara kat ve sagak altinda farkl: tarzlarda kat silmeleri bulunmaktadir. Cephelerin kdselerinde daha genis,
pencere aralarinda daha ince olan ve duvardan ¢ok az miktarda 6ne dogru ¢ikma yaparak siitun goériiniimii veren pilastrler
kullanilmstir [8]. Bu pilastrler sagak altinda yatay olarak uzanan yarim sira tag yiizeyle birlesmektedir. Pilastrler diisey yonde, kat
silmeleri yatay yonde cephelere haraketlilik kazandirmistir.

Yapiya girisin oldugu kuzey cephede (Sekil 3, 13) alt katta son cemaat yerini olugturan dort adet iyon baslikli stitunlara oturan ii¢
adet basik kemer acgikliy, iist katta iic adet yuvarlak kemerli iki renkli kesme tas sdveli pencere agiklig1 yer almaktadir. Kemer
acikliklarinda iki renkli gegmeli (makarali) tas isciligi goriilmektedir. Ara kattaki silmeler, kdselerdeki iyon bagslikli siitunlarin diisey
hizasindan baglayarak bir sira tas kadar yilikselerek devam etmektedir. Cephenin batisinda, yapiya bitisik konumda, kuzey duvarinin
gerisinde kalan tek serefeli minare yiikselmektedir. Zemin ve ara kattaki silmeler minare kaidesinin zemin ve sagak seviyesinde
devam etmektedir.

Giiniimiizde kuzey cephedeki kemer agikliklart ahsap goriinimlii PVC pencere ve kapt dograma ile kapatilmistir. Yapiin eski
fotograflarina bakildiginda bu boliimiin agik oldugu anlasilmaktadir. Bu cephenin harim duvarinin ortasinda iki renkli ge¢gmeli
kesme tas soveli, yuvarlak kemerli kap1 agiklig: Gistiinde insa kitabesi ve iki yaninda birer adet iki renkli kesme tas soveli, yuvarlak
kemerli pencere agikligi bulunmaktadir.

Yapinin dogu cephesinde (Sekil 4, 13) alt hizada {i¢ adet, iist hizada dort adet kesme tas soveli yuvarlak kemerli pencere acgikligi
yer almaktadir. Alt hizadaki pencereler, yatay yonde silmesi olan dikdortgen formlu gergeve ile sonlanmistir. Pilastrler ve kat
silmeleri cepheyi diisey yonde dort, yatay yonde iki bélmeye ayirmistir. Yapinin bati cephesi (Sekil 3, 13), dogu cephesinin simetrigi
olacak sekilde benzer 6zelliklere sahiptir. Dogu cephesinden farkli olarak bati cephesinin kuzey yoniinde éne dogru ¢ikma yapan
minare yer almaktadir. Bat1 cephesinde minareden dolay1 iist hizada ii¢ adet kesme tas soveli yuvarlak kemerli pencere agikligi
bulunmaktadir. Ayrica bu cephede orta hizada yer alan ii¢ adet siitun gériiniimlii pilastrler, zemin kat seviyesinin altinda i¢ ve dis
biikey tas isleme ile sonlanmaktadir. Yapinin eski fotografina bakildiginda (Sekil 1) bu tas is¢iligin dogu cephesinde de oldugu
anlagilmaktadir. Giiniimiizde yol ve kaldirim kotunun yiikselmesinden dolay1 dogu cephesindeki bu siisleme toprak altinda kalmustir.

Mihrap cephesi olan giiney cephede (Sekil 4, 13), alt hizada iki adet, iist hizada ii¢ adet kesme tas soveli yuvarlak kemerli pencere
aciklig1 bulunmaktadir. Dogu ve bati1 cepheye benzer sekilde alt hizadaki pencereler, yatay yonde silmesi olan dikdértgen formlu
gergeve ile sonlanmistir. Pilastrler ve kat silmeleri cepheyi diisey yonde {ig, yatay yonde iki bolmeye ayirmistir. Cephenin orta
kisminda yer alan iki adet siitun goriiniimlii pilastrler, zemin kat seviyesinin altinda i¢ ve dis biikey tas isleme ile sonlanmaktadir.

3. YOZGAT MERKEZ’DEKi AHSAP DUZ TAVANLI CAMILER

Nakipzade Camii’nin cephe 6zeliklerini degerlendirmek i¢in Yozgat ilinin Merkez ilgesinde yer alan ve benzer mimari 6zelliklere
sahip olan yedi adet cami ¢alisma kapsaminda ele alinmustir (Sekil 20). Bu camiler Cevahir Ali Efendi Camii, Basgavus Camii,
Musa Aga Camii, Kayyimzade Camii, Nakipzade Camii, Seyh Hact Ahmet Efendi Camii, Alacalioglu Camii’dir. Camilerde mihraba
dik uzanan harim alanin kuzeyinde alt katta son cemaat yeri, {ist katta kadinlar mahfili alan1 bulunmaktadir. Kadinlar mahfili kati
harim alanindaki iki adet dikmenin hizasina kadar uzamakta ve orta kismi balkon sekilde ¢ikma yapmaktadir.

Yapilarin ortii sisteminde igte diiz ahgap tavan dista kirma cati kullanilmistir. Camilerin tek serefeli minareleri kare kaideye
oturmaktadir. Silindirik gévdeye gecis armudi bir formdadir. Minarelerin silindirik petekleri konik bir kiilahla sonlanmistir. Bu
benzerliklere karsin diger yapilardan farkli olarak Cevahir Ali Efendi Camii ve Baggavus Camii’nin iist kat mahfil alan1 dogu ve
bat1 duvarlarda uzun ince bir formda ii¢ yonde uzanmaktadir (Sekil 14-15).
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Caligma kapsaminda incelenen Cevahir Ali Efendi Camii, giris kapisinin iistiindeki kitabeye gore Capanoglu Siileyman Bey’in
vekilharct Haci Ahmet Aga adina Cevahir (Cevheri) Ali Efendi tarafindan Hicri 1202 / Miladi 1788 yilinda yaptirilmistir [5].
Mihraba dik uzanan caminin kuzeydogu kosesinde yapiya bitigik minare kaidesi yer almaktadir. Yapi1 koselerde sar1 renkli kesme
tas kullanilarak moloz tas yigma teknigi ile insa edilmistir. Yapiya giris kuzey cephede son cemaat yerinin iginde kalan yuvarlak
kemerli kap1 agikligindan saglanmaktadir. Caminin alt hizasinda kesme tas soveli, {ist hizasinda ise ahsap lentolu diiz atkili
pencereler yer almaktadir (Sekil 14).

Yozgat kent merkezinde yer alan ahsap diiz tavanh bir diger yap1 ise Bagcavus Camii'dir. Girig kapisinin {istiindeki kitabeye gore
cami, Capanoglu Siileyman Bey’in Bagcavusu Halil Aga tarafindan Hicri 1215 / Miladi 1800-1 yilinda insa edilmistir [9]. Mihraba
dik uzanan caminin bati cephesinde yapirya bitisik minare kaidesi yer almaktadir. Yap1 koselerde farkli renklerde kesme tas
kullanilarak moloz tag yigma teknigi ile insa edilmistir. Yapiya giris kuzey cephede son cemaat yerinin i¢inde kalan yuvarlak kemerli
kap1 acikligindan saglanmaktadir. Caminin alt hizasinda sivri kemer alinlikli kesme tas soveli, iist hizada ise sivri kemerli pencere
bulunmaktadir. Kuzey cephede yer alan mahfil katindaki pencereler diiz atkili formdadir (Sekil 15).

Calisma kapsamina giren Musa Aga Camii, giris kapisinin iistiindeki kitabeye gore Capanoglu Siileyman Bey’in harem kethiidas1
Musa Aga Bin Hasan tarafindan Hicri 1215 / Miladi 1800-1 yilinda yaptirilmigtir [3]. Mihraba dik uzanan caminin kuzeydogu
kosesinde yapiya bitisik minare kaidesi yer almaktadir. Yap1 koselerde sar1 renkli kesme tag kullanilarak moloz tas yigma teknigi
ile insa edilmistir. Yapiya giris kuzey cephede son cemaat yerinin iginde kalan yuvarlak kemerli kap1 agikligindan saglanmaktadir.
Caminin alt hizasinda sivri kemer alinlikli kesme tas sdveli, {ist hizasinda ise sivri kemerli pencere bulunmaktadir. Kuzey cephede
yer alan mahfil katindaki pencereler diiz atkili formdadir (Sekil 16).

Kayyimzade Camii, giris kapisinin iistiinde yer alan kitabeye gore Cevahir Ali Efendi tarafindan Hicri 1219 / Miladi 1804 tarihinde
insa edilmistir [10]. Mihraba dik uzanan caminin bat1 cephesinde yapiya bitisik minare kaidesi yer almaktadir. Yap1 koselerde farkli
renklerde kesme tas kullanilarak moloz tas yigma teknigi ile insa edilmistir. Giliniimiizde moloz tag duvar Orgiisiiniin isti
stvanmustir. Yapiya giris kuzey cephede son cemaat yerinin iginde kalan yuvarlak kemerli kapi1 agikligindan saglanmaktadir. Yapinin
harim boliimiinii aydinlatan pencereler alt ve tist hizada yuvarlak kemerli, kadinlar mahfili katin1 aydinlatan pencereler ise kesme
tag sovelidir (Sekil 17).

Seyh Hact Ahmet Efendi Camii, bati cephesindeki pencerelerin iistiinde yer alan kitabelere gore Hact Ahmet Efendi tarafindan Hicri
1275 / Miladi 1858-9 yilinda yaptirilmstir. Minaresi 1952 yilinda inga edilmistir. Yapi, mahfil alaninda bulunan halvet hiicreleri ile
cami ve tekke islevini bir arada barindirmaktadir [5]. Mihraba dik uzanan caminin kuzeybati kdsesinde yapiya bitigik minare kaidesi
yer almaktadir. Yapmin beden duvarlar1 giiniimiizde sivali oldugu i¢in tag duvar orgiisii anlasilmamistir. Yapiya dogu ve bati
duvariin ortasinda yer alan kapi agikliklarindan girilmektedir. Giintimiizde kapatilan bati cephesindeki kapi kesme tas soveli
yuvarlak kemerli agikliga sahiptir. Yapinin dogu cephesinde yer alan kapi, daha dar bir agiklikta kesme tag soveli yuvarlak
kemerlidir. Camide sadece alt hizada kesme tas s6veli pencereler bulunmaktadir (Sekil 18).

Alacalioglu Camii, giiniimiizde kitabesi bulunmamakla birlikte, dogusundaki hazire alaninda yer alan Alacalizade Mahmut Aga’nin
mezar tagindaki Hicri 1299 / Miladi 1881-1882 tarihinden hareketle, caminin bu tarihten 6nce insa edilmis oldugu belirtilmektedir
[3]. Mihraba dik uzanan caminin dogu cephesinde yapiya bitisik minare kaidesi yer almaktadir. Yap1 koselerde sar1 renkli kesme
tas kullanilarak moloz tas yigma teknigi ile inga edilmistir. Yapiya giris kuzey cephede son cemaat yerinin i¢inde kalan yuvarlak
kemerli kap1 agikligindan saglanmaktadir. Yapinin harim boliimiinii aydinlatan pencereler alt ve {ist hizada kesme tag sdveli yuvarlak
kemerli agikliga, kadinlar mahfili katint aydinlatan pencereler diiz atkili agikliga sahiptir (Sekil 19).

4. NAKIPZADE CAMII'NIN YOZGAT’TAKI BENZER CAMILERLE KARSILASTIRILMASI

Caligmada, Nakipzade Camii’nin cephe 6zelliklerini degerlendirmek i¢in karsilastirmali analiz yontemi uygulanmistir. Bu yontem,
benzer mimari dzelliklere sahip yapilarin belirli kriterler dogrultusunda sistematik olarak incelenmesini esas almaktadir. Kriterler,
bdlgenin ve donemin mimari 6zelliklerini yansitan plan semasi, tasiyici sistem, cephe malzemesi ve Ortll sistemi gibi temel
unsurlardan olusturulmustur. Bu analiz, Nakipzade Camii’nin mimari 6zelliklerini, bolgedeki diger yapilardan ayrigsan ve benzesen
yonleriyle birlikte degerlendirme imkan1 saglamaktadir.

Nakipzade Camii ile karsilastirilan yapilar, aynmi cografi bolgede veya yakin gevrede yer alan, benzer islevsel ve mimari 6zelliklere
sahip dini yapilar arasindan segilmistir. Yontem ¢ercevesinde, Yozgat ilinin Merkez ilgesinde yer alan Cevahir Ali Efendi Camii,
Bascavus Camii, Musa Aga Camii, Kayyimzade Camii, Nakipzade Camii, Seyh Hact Ahmet Efendi Camii ve Alacalioglu Camii
olmak iizere toplam yedi cami incelenmistir (Sekil 20). Bu yapilar, literatiir taramasi ve alan ¢aligmalar1 sirasinda tespit edilen
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orneklerden olusmaktadir. Veriler, literatlir incelemesi, yerinde yapilan gozlemler, fotograf ve o6l¢iim ¢aligmalar: yoluyla elde
edilmistir. Elde edilen bilgiler, yapilarin plan semasi, tastyici sistemi, cephe acikliklari, agikliklarda kullanilan malzemeler ve ortii
sistemi gibi unsurlar dikkate alinarak bir karsilagtirma tablosuna (Tablo 1) aktarilmistir. Tablo 1 incelendiginde, genellikle yapilarin
koselerde kesme tas kullanilarak moloz tas yigma sistemle insa edildigi anlasilmaktadir. Bu yapilar arasinda yalmzca Nakipzade
Camii’nin tamamen sar1 kesme tastan insa edildigi goriilmektedir.

Girig kapilarimin tamam yuvarlak kemerli agikliklara sahiptir ve kesme tas s6veden olugmaktadir. Pencere diizenine bakildiginda,
Seyh Hact Ahmet Efendi Camii’nde tek sira pencere, diger tiim yapilarda ise iki sira pencere diizeni bulunmaktadir. Kayyimzade
Camii, Nakipzade Camii ve Alacalioglu Camii’nde alt hizadaki pencereler yuvarlak kemerli iken, diger yapilarda diiz atkili
pencereler tercih edilmistir.

Harim alaninin iist hizasinda yer alan pencereler incelendiginde, Cevahir Ali Efendi Camii’nde diiz atkili, diger yapilarda ise kemerli
aciklik kullanildigi goriilmektedir. Mahfil katindaki pencereler, Nakipzade Camii’nde kemerli agikliklara sahipken, diger camilerde
diiz atkil1 bir yap1ya sahiptir. Tiim camilerin alt hizasindaki pencereler kesme tas sdveden yapilmustir. Ust hizadaki pencerelerde ise
malzeme farkliliklar1 gézlemlenmektedir: Alacalioglu Camii ve Nakipzade Camii’nde kesme tag sove, Baggavus Camii ve Musa
Aga Camii’nde tugla sdve, Cevahir Ali Efendi Camii’nde ise ahgap lento kullanilmigtir. Diger camilerden farkli olarak, Nakipzade
Camii’nin alt hizasindaki pencerelerinde dikdortgen formlu alinliklar bulunmasi, yapiy1 6zgiin kilan bir tasarim 6zelligi olarak
dikkat cekmektedir.

Cephelerde tugla malzemenin kullanimi ise yalmzca Bagcavus Camii ve Musa Aga Camii’nde, alt hizadaki sivri kemer alinliklarinda
ve {ist hizadaki kemerli pencerelerin sovelerinde goriilmektedir. Son cemaat yeri bulunan yapilarda, bu boliimiin dikme ve
kirislerinde ahsap malzemenin tercih edildigi anlagilmaktadir. Cephelerde kemer acikligi ve siitun kullaniminin yalnizca Nakipzade
Camii’nde yer aldig1 goriilmektedir. Bu yapinin kuzey cephesinde, iki renkli ge¢meli (makaralt) kesme taslardan olusturulmus basik
kemerli agikliklar dikkat ¢ekmektedir. Bu kemerler, iyon baslikli siitunlar {izerine oturmaktadir.

Yapilarin cepheleri, genel olarak tas siisleme agisindan sade bir sekilde tasarlanmistir. Cogu yapida, 6zellikle minare kaidelerinin
tist kisminda tag siisleme unsuru olarak silme tercih edilmistir. Ancak diger yapilara kiyasla en zengin tas siisleme 6rnekleri
Nakipzade Camii’nde goriilmektedir. Bu yapida, zemin, mahfil ve sagak alti hizalarinda farkli tarzlarda kat silmeleri dikkat
cekmektedir. Ayrica, alt hizadaki pencerelerin {izerindeki alinliklarda ve minare kaidesinin iist hizasinda da tas silme unsurlarina
rastlanmaktadir.

Nakipzade Camii’nin cephelerinde, iki renkli taslarin kullanimryla olusturulan siislemeler, kemerlerde, pencere cergevelerinde ve
kap1 sovelerinde belirgin bir 6zellik olarak 6ne ¢ikmaktadir. Cephelerde, siitun gériiniimii veren pilastrler ve bunlarin alt kisminda
geometrik tas isleme detaylari yer almaktadir. Yapinin kuzey cephesinde ise siisleme unsuru olarak iyon baglikli siitunlar
kullanilmistir. Bu unsurlar, Nakipzade Camii’ni, sade cephe tasarimina sahip diger yapilardan ayiran dnemli mimari dzelliklerdir.

Tablo 1 genel olarak degerlendirildiginde, cephe malzemesi ve pencere yerlesimleri agisindan bazi camilerin benzer tarzda insa
edildigi gozlemlenmistir. Ornegin, 1800-1801 yillarinda insa edilen Bas¢avus Camii ve Musa Aga Camii, beden duvarlarinm 6rgiisii
ve alt ile iist hizadaki pencerelerinin formu bakimindan benzer 6zelliklere sahiptir. Ayrica, 1804 yilinda insa edilen Kayyimzade
Camii ile 1844 yilinda insa edilen Nakipzade Camii’nin duvar orgiileri ve tas is¢iligi farklilik gosterse de her iki cami de iki siral
pencere diizeni agisindan benzer 6zellikler tagimaktadir.

Caligma kapsaminda ele alinan yapilar arasinda en 6zenli cephe tasarimina sahip caminin Nakipzade Camii oldugu gézlemlenmistir.
Yapmnin diger camilerden farklilasmasinda birden fazla etken neden olmus olabilir. 11k olarak, yapmn banisinin II. Mahmut’un
ikinci esi olan Hogyar Kadin olmasi, caminin daha nitelikli tas isciligiyle insa edilmesine etki etmis olabilir. Diger yapilar ise
genellikle Capanoglularin emirlerinde ¢alisan kisiler tarafindan yaptirilmstir. Bu durum, Hosyar Kadin’in banisi oldugu Nakipzade
Camii'ne verilen dnemin cephelerdeki tas isciligine yansiyan onemli bir unsur olabilir. Bu tiir yapilar, banisinin sosyal ve kiiltiirel
statiisiinii yansittig1 gibi, ddnemin mimari anlayisini ve tas is¢iliginin niteligini de sergilemektedir.

Diger bir agidan, yapinin 1888’deki sel felaketi nedeniyle yikilip yeniden inga edildigi bilgisi [1] g6z 6niinde bulunduruldugunda,
giintimiizdeki halinin bilyiik 6l¢iide bu tarihteki restorasyon siirecinde sekillenmis olmas1 da miimkiindiir. Bu nedenle, yapinin cephe
tasarimindaki 6zenin hem banisinin hem de yeniden insa siirecinin bir sonucu olarak degerlendirilebilir.
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Tablo 1. Yozgat merkezdeki ahsap diiz tavanli camilerin cephe tipolojisi tablosu

Yapinin Adi Tasivicr Sis Cephe Acikhiklarinda
ve Plan Semasi g t};mi Cephe Acikliklar Kullanilan Malzeme- | Ortii Sistemi Cephe Fotografi
insa Tarihi ler

Cevabhir Ali Koselerde A_,lt ve Ust Hizada Pencerelerde ve Kapida | . .

. Kesme Tas Diiz Atkili Pencere, . Icte Diiz Ahsap

Efendi Ca- Kesme Tas Sove,

.. Kullanilarak | Kuzey Cephede Yuvarlak . Tavan Dista
mii, . . Ahgap Lento, Dikme ve
Moloz Tas | Kemerli Kapi, Dikme ve .. Kirma Cat1
1788 - . .. Kiris
Y1gma Sistem Kirig
. Alt Hizada Diiz Atkili, |Pencerelerde ve Kapida
Koselerde .. . i
Ust Hizada Yuvarlak Ke- | Kesme Tas Sove, Ke- |. .
Bascavus Kesme Tas . . I¢te Diiz Ahsap
. merli ve Diiz Atkili Pen- | mer Alinliklarinda ve
Camii, Kullanilarak . Tavan Dista
cere, Kuzey Cephede Yu- Kemerli Pencerede
1800-1 Moloz Tas . o Kirma Cat1
Yisma Sistem varlak Kemerli Kapi, Tugla S6ve, Ahsap
£ Dikme ve Kirig Dikme ve Kiris
. |P 1 K
Koselerde | Alt Hizada Diiz Atkili, Ust encerelerde Ve apida
5 . . | Kesme Tas Sove, Ke- |. .

Musa Aga Kesme Tag | Hizada Yuvarlak Kemerli mer Almliklarinda ve I¢te Diiz Ahsap
Camii, Kullanilarak |ve Diiz Atkili Pencere, Ku- Kemerli Pencerede Tavan Digta
1800-1 Moloz Tas |zey Cephede Yuvarlak Ke- S Kirma Cati

Yigma Sistem | merli Kap1, Dikme ve Kiri Tugla Sove, Ahsap
5 P, ¥ Dikme ve Kirig
Koselerd . .
oselerde Alt ve Ust Hizada Yuvar- . .
Kayyimzade Kesme Tas . Pencerelerde ve Kapida |Igte Diiz Ahsap
.. lak Kemerli Pencere, Ku- .
Camii, Kullanilarak Kesme Tas Sove, Ah- | Tavan Digta
zey Cephede Yuvarlak Ke- . o
1804 Moloz Tag . . .. sap Dikme ve Kiris Kirma Cat1
- . merli Kapi, Dikme ve Kiris
Y1gma Sistem
Alt ve Ust Hizada Yuvar- Pencerelerds. Kanida
Nakipzade Diizgiin lak Kemerli Pencere, Ku- » 4P Icte Diiz Ahsap
.. ve Kemer Agiklikla-
Camii, Kesme Tas |zey Cephede Yuvarlak Ke- rinda iki Renkli Kesme Tavan Dista

1844, 1888 Yigma Sistem| merli Kap1 ve Basik Ke- . Kirma Cati

. Tas Sove
merli Ag¢ikliklar

Seyh Haci Alt Hizada Diiz Atkili Pen- . .

Ahmet _ I¢te Diiz Ahsap
. L cere, Dogu ve Bati Cep- |Pencerelerde ve Kapida
Efendi Ca- Bilinmiyor . . Tavan Digta
.. hede Yuvarlak Kemerli Kesme Tag Sove
mil, Kapi Kirma Cati
1858-9, 1952 P
Koselerde .. .
Alt t Hizada Yuvar- .
Alacahoglu Kesme Tag lak ‘I;ee[nj]Zrli ;Zean;reu\l?:- Pencerelerde ve Kapida |Igte Diiz Ahsap
Camii, Kullanilarak ' Kesme Tas Sove, Ah- | Tavan Digta
zey Cephede Yuvarlak Ke- . ..
1881-2 Moloz Tas sap Dikme ve Kiris Kirma Cati

Y1gma Sistem

merli Kap1, Dikme ve Kirig
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Sevim ve Karacabey’in ¢alismasinda [8], Nakipzade Camii’nin banisinin kadin olmasina ragmen yapinin siisleme unsurlarmin
oldukca sade oldugu ifade edilmistir. Literatiirde, kadin banilerin mimariye etkilerini inceleyen ¢aligmalardan, Selguklu Dénemi
yapilari iizerinden ¢ikarimlar yapan Durukan’in makalesi dikkat ¢ekmektedir [11]. Bu ¢aligmada, kadin baniler tarafindan insa
edilen yapilarin, donemin erkek banilerinin eserlerine benzer mimari bigimlere sahip oldugu, ancak siisleme agisindan farkliliklar
barindirdigi belirtilmistir. Kadinlar tarafindan yaptirilan ve onarim géren yapilar, genellikle daha zengin ve yogun siislemelere sahip
olup, bu durum kadinlarin mimari siiregte estetik kaygilar1 6n planda tutmalarinin bir sonucu olarak degerlendirilmistir. Yozgat’taki
ahsap tavanli camilerin XVIII. yilizyildan baslayarak insa edilmis olmalar1 gbz &niine alindiginda, donemsel farkliliklardan dolay1
benzer bir karsilastirma yapilmasi miimkiin olmamustir.

5. SONUC

Caligmada, Yozgat ilinin Merkez ilgesinde bulunan ahsap diiz tavanli camiler ile Nakipzade Camii’nin mimari &zellikleri
karsilagtirmali olarak analiz edilmis ve yapilar arasindaki benzerlikler ile farkliliklar degerlendirilmistir. Arastirma kapsaminda
incelenen camiler, plan ve Ortii sistemi agisindan benzerlikler tasimasina ragmen, tasiyici sistem ve cephe Ozellikleri agisindan
farkliliklar sergilemektedir.

Nakipzade Camii, cephe tasariminda sergiledigi 6zenli tas isciligiyle, diger yapilardan belirgin sekilde ayrilmaktadir. Iki renkli
kesme tas sdveler, iyon baslikli stitunlara oturan basik kemer agikliklar1 ve kat silmelerindeki detayli is¢ilik, yapinin mimari agidan
dikkat cekici unsurlaridir. Ayrica, cephelerde siitun goriiniimii veren pilastrler ve geometrik tas siislemeler, Nakipzade Camii’ni
bolgedeki diger ahsap diiz tavanli camilerden 6zgiin kilmaktadir. Bu 6zellikler, yapinin bélgesel mimaride estetik ve ig¢ilik agisindan
farkli bir konuma sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Karsilastirmali analizler sonucunda, Nakipzade Camii’ne plan, ortii sistemi ve cephe agikliklari agisindan en benzer yapinin
Kayyimzade Camii oldugu belirlenmistir. Ancak, Nakipzade Camii’nin tamamen kesme tagtan insa edilmesi, pilastrlerin ve kat
silmelerinin bulunmasi, iyon baglikli kemer agikliklarina sahip olmasi gibi 6zellikleri, cephe diizeni agisindan daha 6zenli ve dikkat
c¢ekici bir mimariye sahip oldugunu gostermektedir.

Nakipzade Camii’nin mimari 6zelliklerini sekillendiren 6nemli unsurlardan birinin, yapinin II. Mahmut’un esi Hosyar Kadin
tarafindan yaptirilmig olmasinin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Banisinin sosyal statiisii, camiye estetik ve iscilik agisindan bir
tstlinliik kazandirmis olabilecegi degerlendirilmektedir. Ayrica, 1888 yilinda yaganan sel felaketi sonrasinda caminin yeniden insa
edilmis olmasi, bugiinkii yapisal 6zelliklerinin biiyiik 6l¢iide bu donemde sekillenmis olabilecegini disiindiirmektedir.

Sonug olarak, Nakipzade Camii, mimari ve cephe 6zellikleri agisindan Yozgat’in dnemli kiiltiirel miras yapilarindan biri olarak 6ne
¢ikmaktadir. Bu tlir ¢alismalar, yalnizca tarihi yapilarin korunmasina degil, ayn1 zamanda bolgedeki dini ve kiiltiirel mirasin daha
genis kitlelere tanitilmasina da 6nemli katkilar sunmaktadir.
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Sekil 2. Nakipzade Camii’nin giineydogu ve kuzeybati koselerine bakan i¢ mekan fotograflari [1]

157



Mumcuoglu Tirker / Bozok J of Eng Arch, 2024; 3(2) 149-165

Sekil 5. Nakipzade Camii’nin kuzey cephesine bakan ve mahfil katina bakan i¢ mekani, 2024
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Sekil 7. Nakipzade Camii’nin mihrab1 ve ahgap minberi, 2024
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Sekil 10. Nakipzade Camii’nin son cemaat yerinin i¢ mekani, 2024
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Sekil 12. Nakipzade Camii’nin B-B ve C-C Kesiti r6l6ve ¢izimleri (VGM Arsivinden islenerek)
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Sekil 14. Cevahir Ali Efendi Camii’nin plan1 (VGM Arsivinden islenerek) ve cephe fotografi, 2024
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var

Sekil 16. Musa Aga Camii’nin plani (Acun’dan iglenerek) ve cephe fotografi, 2024

163



Mumcuoglu Tiarker / Bozok J of Eng Arch, 2024; 3(2) 149-165

Sekil 18. Seyh Haci1 Ahmet Efendi Camii’nin plan1 (VGM Arsivinden islenerek) ve cephe fotografi, 2024
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Sekil 20. Calismada ele alinan camilerin konumu (Google Earth’den islenerek)
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