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GIRIS

Bataryalar elektrik enerjisini kimyasal enerjiye doniistiiriirler. Ayrica bataryalar pil hiicrelerinin
seri ve paralel baglanmasiyla olusan pil paketleridir. Her bir uygulama i¢in pil tipini segerken
dikkate alinmasi gereken birgok parametre vardir ve bunlarin tiimii, paketin nihai 6zelliklerini
tanimladiklari i¢in esit derecede 6onemlidir. Her pil kimyas, tiirii, farkli 6zellikleri ile tanimlanir.
Her batarya ¢esidi kendine ait elektrokimyasal 6zelliklere sahiptir. Sarj ve desarj siireclerinde
bu hususlara uyulmasi gereklidir.

Bu makale ile batarya paketleri olusturulurken kullanilan pil ¢esitleri ve pillerin kimyalari,
batarya yonetim sistemi incelenmesi ve anlatilmast hedeflenmektedir.

Elektrikli araglarda gii¢ kaynagi olacak bataryalarin kimyasal 6zellikleri geregi elektrokimyasal
enerjinin verimli kullanilabilmesi i¢in batarya yonetim sistemleri kullanilmas1 gerekmektedir.
Bu 6nem kullanic1 sagligi, kullanici maliyeti ve dogal olarak milli kayiplarin ortadan
kaldirilmasi i¢in Batarya sisteminin kontrolii 6n plandadir. Elektrikli araglarda bataryalar
kullanilirken kullanildiklar1 bolgelere gore farklt BMS sistemleri iiretilmesi gerekmektedir. Bu
da su sekilde agiklanabilir: Bataryalarin maksimum verimlilikte calisabilecekleri sicaklik
degerleri -20ile 60C arasinda kalmalar1 gerekmektedir. Bu calistig1 bolgenin sicakligini géz
onlinde tutarak sicaklik degerini BMS ayarlamasi gerekmektedir. Bu pillerin sicaklik
degerinden sonra en 6nemli bir diger kriter ise desarj akimidir. Bu Desarj akimi aracin Maks
cekecegi akimi hususuna dikkat edilerek pillerin paketlenmesi dogru sekilde hesaplanmalidir.
Bu ortaya ¢ikacak paket karsisinda sistemin diisiik maliyet olarak ortaya ¢ikarip desarj aninda
kontrolii BMS in %100 verimlilikte gergeklestirmesi gerekir. Paketlememizde kullanilacak
hiicrenin desarj akim1 3500mAh Maks desarj akim1 10000mAh bu veriler géz 6niinde tutulup
olusacak paketin desarj akimi stabil sekilde gerceklesmelidir. Sarj akimi ise maksimum
3500mAh. Kullandigimiz Lityum iyon pillerin Sarj dongiisii ortalama 300 ila 500 arasinda
gerceklesmekte bu degerden sonra depolama kapasiteleri diismektedir. Bir diger 6nemli husus
ise batarya gerilimidir. Batarya paketinde kullandigimiz hiicrelerin gerilimi 2.5V ile 3.7V
arasinda olmas1 gerekir. Bu durum batarya sagligi ve dmriine dogrudan orantili olarak etki
etmektedir. Batarya olusturulurken sagladigi olumlu o6zelliklerden dolayi Li-On kimyasina
sahip Sony VTC6 kullanilmasina karar verilmistir. Sony VTC6’ya ait 6zellik tablosu Tablo 1’°de
verilmistir. [1]

Tablo 1: SONY VTC6 Ozellik Tablosu

Sarj Metodu Sabit akim ve sabit voltaj

Sarj esnasinda max Deger 4.2 V (0.05 toleransla)

Nominal Voltaj 3.6V

Sarj Akim 3.0A

Sarj Siiresi 25h

Olusan Cevre Sicakhigi 23C

Hiicre Sekli Silindirik

Hiicre Boyutu Dmax = 18.5mm ; Lmax = 65.2mm

Agirhk 46.69



Bu ozellikleri sebebiyle BMS sisteminde izleme ve kontrol olmak iizere birbirlerini
tamamlayan iki onemli kriter vardir. ideal bir BMS diisiik gii¢ tiiketimini saglanmasi ve
bataryanin tam kapasitesinin kullanilmas1 gorevlerini yerine getirmelidir. Fazla sarj, fazla
desarj ve gii¢ tikketimi gibi sebeplerden pilin zarar gérmesini 6nlemelidir. Buna istinaden pilin
doluluk orani yani SOC (sarj durumu) anlik verilerin degerlendirilmesiyle pilin giivenli bir
sekilde ¢alistirilmasi gerekmektedir. SOC bataryanin gereksiz ve sagliksiz calismasini 6nlemek
icin kullanilabilir. SOC degerini hesaplarken pilin mevcut gerilimi, sicakligr nin analizinden
ortaya ¢ikar. SOC parametresi, pilin minimum diizeyde ise biiyiikk miktarda akim
bosaltilmasiin ve pil doluyken ekstra sarjin 6nlenmesinde yardimer olmaktadir. Bu yiizden
SOC parametresine bagli olarak sarj ve desarj akimlari siirekli kontrol altinda olmalidir. Pil
hiicrelerinin seri ve paralel baglantisindan sarj ve desarj aninda pil hiicrelerinin voltajlari farkl
olacaktir. Bu sekilde dengesizligin meydana gelmesi pil in kapasitesine olumsuz etki eder.
Kapasite kaybinin 6niline gegmek icin sistemlere ihtiya¢ duyulur. Zamanla hiicrelerin kapasite
degerleri ve verimlilikleri azalir. Bu sebeple dogrulugu yiiksek bir SOC hesaplamasi aracin
ihtiyag duydugu anlik giice gore pilin sarj miktarinin dogru gosterilmesinde ve izlenmesinde
onemli rol oynar.[2]

Bataryanin sarj veya desarj anindaki durumu, dayanikliligi, performansi ve giivenliginin
iizerinde biiyiik rolii olan SOH parametresi, zamanla verimliligi diisen bataryanin bir sonucu
olarak tahmininin yapilmasinda ve aracin kullanim anindaki siirlis mesafesini hesaplamak icin
olduk¢a 6nemlidir. SOH bataryanin sarj durumunu yiizdelik olarak gosterir.[3]

Batarya yonetim sitemi pil paketinin verimli kullanilmas1 i¢in gerekli bir sistemidir. BMS’de
olusturulan algoritma sayesinde mikrodenetleyicinin gerekli adimlari izlemesi beklenmektedir.
Mikrodenetleyici kullanilan battery afe entegresi ile iletisime gectikten sonra hiicre gerilimlerini
okuyup paket gerilimini hesaplattiktan sonra kullanilabilecek batarya 6émriinii hesap etmesi yani
sarj oranint bulmasi gerekmektedir. Bu hesaplamalar sonucunda bataryanin verilerini
kullanictya Maks Min degerleri olacak sekilde iletmelidir. Bu degerlikler min degerinde sarj
islemini Maks degerinde desarj uygun bildirilerini sisteme ve kullaniciya ilgili kosullar altinda
iletmelidir. Batarya sarjda veya bosta ise MCU okunan hiicre gerilimleri arasindaki farki
algoritmaya sokarak gerekli dengeleme islemlerini yapmakla yiikiimliidiir.

BMS’e ait kontrol algoritmasi Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1: BMS Algoritmast

Sicaklik verileri min-maks degerleri igerisinde ¢alismasini saglamalidir. Bunlar hiicre
sicakliklariin min-maks sicakliginda ise sarj da veya desarjda ise sistemi kapatmalidir. BMS
bu verileri ayn1 zamanda paket iizerinde mevcut olan Nextion ekrana gondererek kullanicinin
paket kontrolii ve miidahalesinin paket iizerindeki ekrandan da yapabilecektir. Ayni zamanda
toplanan bu veriler arag igerisinde genel kontrolden sorumlu birim olan AKS birimine verileri
MCU’nun CAN BUS haberlesmesi ile gobndermesi saglanacaktir.

Batarya Hiicre Dengeleme

Batarya paketlerinde hiicre dengeleme paket sarjda veya bosta calisirken ger¢eklesmektedir.
Batarya dengeleme olarak pasif hiicre dengeleme yapilmasi kararlastirilmistir. Dengesiz
hiicrelerin verileri battery affeden alinacak adc degerlerinin karsilastirilmas: ile girecegi
algoritma sayesinde dengelemeye girecek hiicreler belirlenecektir.

Battery Afe entegresi

Batarya yonetim sisteminde kullanilacak battery afe entegresi olarak TI iiretimi
BQ7694000DBT entegresi kullanilacaktir. Bu entegre 15 hiicreli batarya pakeyi uygun
gorilmiistiir. Bu entegre 12C birimi ile haberlesmesini gergeklestirmektedir. Datasheetinde
bulunan referans devre g6z 6niinde bulundurularak devre ¢izimi gerceklestirdik. Bataryamiz
icin gecerli 15S 15P pil paketini en giivenli sekilde kontrolii saglanacaktir.

Battery afe entegresi olan BQ7694000DBT entegresi;
. Dahili ADC, Hiicre voltaji1 okuma, sicaklik dl¢iimii
. Dahili ADC paket akimi 6lgtimii

. 3 adet termistor destegi



. Desarjda akim, kisa devre korumasi

. Pasif dengeleme

. 12C uyumlu haberlesme

. 15 hiicreyi destekler 55.5V paket 6zelliklerine sahiptir.
Battery afe entegresi BQ769400DBT ile ¢izimi gergekles-

tirilen pil hiicrelerinin kontrolii Sekil 2 ve Sekil 3’te gosterildigi gibi gergeklesecektir.

Sekil 3: MCU ve CAN BUS a Ait Sematik

Bu sistemde sistem 3 ana kisimdan olugsmaktadir. Bunlar battery afe, MCU, CAN BUS ve
Projections fets kismindan olusmaktadir. Battery afe kismi olarak asagidaki sekilde gosterilen
devre dengeleme mosfetleri dengeleme direncleri ve filtreleme kondansatorlerinden
olugmaktadir. Okunan hiicre gerilimleri sayesinde aktif edilen N channel mosfetler silebattery
afe entegresinin belirledigi dengeleme frekansinda dengeleme islemi yapacaktir. Bu islem i¢in
battery afe entegresinin dengeleme hizi1 400us lik hizda 250 HZ frekansa sahip dengeleme
pinlerini aktif etmesiyle gerceklesecektir. Batarya entegresine bagli olan 3 adet 10K NTC
sensOrii ile paket sicakliklarinin Olglimii saglanacak olup. Sicaklik kontrolii bu sensorler
sayesinde gerceklesecektir.

MCU’nun, donanimsal olarak sadece battery afe entegresi ile [2C hatti lizerinden SDA ve SDL
ve g¢evre birimlere biri gonderebilmek i¢cin CAN BUS baglantis1 disinda baglantt mevcut
degildir. Yani batarya yoOnetim sistemini gorevlerini yapacak biitiin entegre battery afe



entegresidir. Yazilim olarak aktif durumunda gegirilip istenen verilerin MCU ya gonderme
islemini gerceklestirir ve Sekil 4’te sematigi verilmistir.

Gosterilen projections fets kismi 2 ayr1 3er adet giic mosfetlerinin paralel baglanmasiyla
mosfetlerin {izerine diisecek anahtarlama akimi digiirmektir, bu sayede boliinmiis akim
sayesinde 1sinmasin oniine gecilmistir. Gii¢ mosfetlerinin anahtarlamasi battery afe entegresi
ile anahtarlamas1 saglanip kontrol gerceklesecektir.

Gili¢ mosfetleri Oniine seri olarak olarak baglanan 2 adet paralel bagli hassas sont direng
sayesinde paket akimi Olglimii gerceklesecektir. Akim belirlen paket akiminin {ist limitlerini
gecmesi ile giic mosfetleri anahtarlanarak kontrol saglanacaktir.
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Sekil 4. AKS ile Iletisimi Saglayan Sematik

Batarya yonetim sisteminin okudugu verileri ara¢ kontrol sistemi olan AKS birimine
gondermekle ylikiimli sematik veril-

mistir. Bu sistemde, BMS algoritmalarinin disinda AKS algoritmalar1 ve aym1 zamanda
kullanicr istegine gére BMS e geri doniit saglamak i¢in kullanilacaktir.

Batarya saglig1 ve Yaris isterleri goz oniinde tutularak olusturulan batarya yonetim sistemi su
gorevleri yapacak sekilde tanimlanmistir.

. Batarya hiicre gerilimlerini, paket akimini, paket sicakligint oku BMS paketi
iizerindeki ekrana gonder.

. Her hiicreyi min 3.0V ile 4.2 V arasinda tut.

. Hiicre dengelemelerini gerceklestirmek.

. Paket sicaklig1 ortama degere ulastiginda sogutma sistemini aktif ettirmek.

. Paket maksimum sicakliga ulastiginda Sarj Desarj olaymi durdur ve gerekli

uyarilar1 yap
. SOC, SOH parametrelerini hesapla

. Paket akim degerlerini oku ve maks desarj- sarj akiminda ise sistemi durdur,
yaptig1 islemi yazili olarak bildir.



. Battery afe entegresinden aldig1 verileri CAN BUS ile AKS birimine gonder,
AKS biriminden geri doniik al. Batarya Yonetim Sisteminde takip edilmesi ve bilinmesi
gereken parametreler SoC, SoH degerleridir. SoC (State of Charge) bataryann doluluk
orani, SoH (State of Health) saglik durumudur. SoC degerinin hesaplanmasi i¢in gerekli
formiil asagida verilmistir.[4]

SoC(t) = __0® [1]
C(n)

Sonug olarak BY'S basarili bir sekilde sonuclandirilmistir ve istenilen sonuglar elde edilmistir.
Hiicre dengeleme islemi giivenli bir sekilde gerceklestirilerek bataryalarin ve sistemin giivenligi
saglanmistir. Bu makalenin bundan sonraki ¢aligmalarda yerli liretim konusunda iilkemize
katkida bulunacagi diisiiniilmekle birlikte ilerde bu konuda yapilacak ¢aligmalara yol gostererek
elektrikli araclarda bulunan BYS*nin daha ¢ok gelistirilmesine yardimci olmasi
hedeflenmektedir.
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GIRIS

Glinlimiiz diinyasinda kullanilan her aracin; kullanici tarafindan ilk dikkat edilen noktalar
verimlilik, fiyat ve faydadir. Bu noktada fir¢asiz dogru akim motorlar1 muadil rakiplerine gore
cok yiiksek verimleri, bakim gerektirmemeleri, liretim kolayliklar1 yonlerinden oldukca
ondedir. Ancak fir¢asiz dogru akim motorlarinin elektronik komiitasyona ihtiya¢ duymalar1 bu
motorlart siirliciisiiz kullanmay1 imkénsiz kilar. Fir¢asiz dogru akim siiriiciileri; fir¢ali
stiriciilerine gore oldukga pahali olmalar1 ve motorun yapisindan dolay1 baslangi¢ pozisyonun
bir sekilde belirlenmek zorunda olunmasi dezavantajlaridir.

Nama ve ark. (2017) yaptiklari ¢calismada, 3 fazli bir BLDC motorun rotor konumunu algilamak
icin yedekli bir yontem saglamislardir. Bu tiir motorlarin rotor konumunu tespit etmek i¢in ii¢
adet hall effect sensorii gerektirdigini gézlemlemislerdir. Bu sensorler tarafindan saglanan rotor
konumu bilgisi daha sonra motorun elektronik komiitasyon siirecini gerceklestirmek igin
gerekli olan 3 fazli BLDC siiriicii sistemindeki 3 fazli inverterin alt1 anahtarinin dogru atesleme
zamanlamasini elde etmek i¢in kullanmislardir. Hall etkisi sensorlerinden biri herhangi bir
hasar nedeniyle ¢alismay1 durdurursa, alt1 atesleme dizisi elde edilemez ve motor ¢alismay1
durdurdugunu gézlemlemislerdir.[1]

Chau ve ark. (2008) Cevremizle ilgili siirekli artan endiselerle, otomobil tireticileri, hitkiimetler
ve miisterilerden elektrikli araglara (EV'ler) ve hibrit EV'lere (HEV'ler) hizla artan bir ilgi
var. Elektrikli siirticiiler hem EV'lerin hem de HEV'lerin ¢ekirdegi oldugundan, arastirmacilarin
gelismis elektrikli siirticii sistemleri gelistirmesi acil bir ihtiyagtir. Bu belgede, makine
topolojileri, siiriicii islemleri ve kontrol stratejileri vurgulanarak EV'ler ve HEV'ler i¢in kalici
miknatishi (PM) fircasiz (BL) siiriiciilere genel bir bakis sunulmaktadir. Ardindan, PM BL
tahrik sistemlerinin {i¢ ana arastirma yonii detaylandirilir: manyetik disli dis rotorlu PM BL
tahrik sistemi, PM BL entegre mars-jenerator sistemi ve PM BL elektrikli degisken iletim
sistemi.[2]

Choi ve ark. (2014) Firgasiz DC (BLDC) Motor, yiiksek gii¢c yogunlugu, diisiik giiriilti ve basit

kontrol edilebilirlik avantajlar1 nedeniyle ev aletleri, robot ve arag endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Aktiiatorlerin kiigiilme egilimi ¢esitli uygulamalardan ilgi gordiigiinden,
motora, dzellikle ince tip BLDC motora olan talebin siirekli artmasi bekleniyor. Ince tip BLDC
motorun faz endiiktans1 biiylik oldugundan, genis hiz araliginda geri elektromotor kuvveti
(EMF) ile karsilastirildiginda akimin gecikmesine neden olur. Sonug olarak, motor verimini
azaltan ve faz akimini artiran bir sorun vardir. Ozellikle yiiksek hiz araliginda ve agir yiik
durumunda sorun daha ciddidir. Bu makale, yukarida belirtilen sorunlar1 ¢ézebilen ince tip
BLDC motorun yiiksek verimliligi i¢in kontrol semasi énermistir. BLDC motorunun akim ve
ters EMF's1 arasindaki fazi senkronize etmek ic¢in, akim dinamigi karakteristigini kullanarak
bosluk acis1 kontrol yontemi onerdi. Ayrica, yalnizca faz akiminin maksimum degerini ve DC-
bara voltaj1 bilgisini kullanarak, gecis acisinin dogru hesaplama ydntemini temsil
ediyordu. Onerilen kontrol semasimnin dogrulanmas: igin gesitli simiilasyonlar ve deneyler
kullanilmigtir. Sonug olarak, ince tip BLDC motorun verimlilik artis1 dogrulanmistir. Cesitli
simiilasyonlar ve deneyler kullanilir. Sonug olarak, ince tip BLDC motorun verimlilik artis
dogrulanmistir.[3]

Ajay ve ark. (2018) Tipik bir BLDC motorun nitelikleri, yiliksek gii¢/agirlik orani, yiliksek hiz,
elektronik kontrol, yiiksek verimlilik, diisitk bakim ve sessiz ¢alismadan olusur, bu nedenle
mevcut pazarda iyi bir yeterlilik kazanmistir. Bu motorun potansiyeli, endiistriyel
uygulamalarin ve otomobillerin ¢ogu icin kullanilir. Bu motorlarin komiitasyon i¢in herhangi
bir firgast yoktur ve bu nedenle toplam maliyeti artiracak konum algilama sensorlerinin



kullanilmasini gerektirir. Bu sorunu asmak i¢in bu yazida PI denetleyicili sensorsiiz sifir gecisli
geri emf yontemi Onerilmistir. Onerilen semay1 dogrulamak i¢in simiilasyon yapilmistir.[4]

Goswami ve ark. (2021) Bu makale, Fir¢asiz DC (BLDC) motor tabanli e-cekgek
denetleyicisinin tasarimini tartistyor ve detaylandiriyor. Denetleyici tasarimi, ticari motor
kontrol =~ uygulamalar1  i¢in  ayrilmis  Ozelliklere  sahip  STM32F072  mikro
dayanmaktadir. Kontrolor sistemi, BLDC motor denetleyiciye ¢alismasini kontrol etmek, gaz
kelebegi, hall sinyalleri, hiz, akim algilamasi ve agik ¢evrim ve kapali ¢evrim calismasinda
parametreleri kontrol etmek i¢in kullanilir. Hall sensorii arizasi, siirlicli sisteminin istenmeyen
caligma ve hasardan zamaninda kurtarilmasina yol acan tespit ve azaltma teknigi ile tasarimda
ele alinan bu tiir uygulamalarda yaygin bir arizadir. Ayrica, e-¢ekgeklerde kontroldrlerin agirt
1sinmasi sorunu dikkate alinarak sogutucu tasariminda degisiklik yapilmasi onerilmistir.[5]

Goswami ve ark. (2022) Hall etkisi sensorli firgasiz DC (BLDC) motor, elektrikli arag
sriiciilerinde, 0Ozellikle motor giliciinin 2kW araligimin altinda oldugu E-cekgek
uygulamalarinda en yaygin diizenlemelerden biridir. Hall sensor sinyalleri, rotor konumu
tespiti, hiz hesaplamasi ve dizi belirlemeli invertér anahtarlama zamanlamasi igin
kullanilir. Dolayisiyla, hall sensorleri yanlis yerlestirilirse ve konumlarinda yanlis hizalama
olursa tim bunlar etkilenir. Anahtarlama modelinin zamanlamasi etkilenir ve bu yanlis
hizalama nedeniyle tork dalgalanmalari da artar. Bu makale, BLDC motor siiriiciisiinde tek hall
yanlis hizalama hatas1 icin MATLAB'deki simiilasyon modelini ve analizini sunmaktadir. Hall
sensoOrll yerlestirme hatas1 ve hatasiz arasindaki farkli parametrelerin karsilagtirmali analizi
makalede sunulmustur. [6-7]

Firgasiz dogru akim motorunun barindirdig: yiiksek potansiyel; ilerideki yillarda otomotivden

havaciliga farkli bircok sektérde bu tip motorlara ihtiya¢ duyulacagi, motorun siiriiciisiiz
kullanilmayacag1, bu baglamda ilerleyen yillarda fircasiz DC motor siiriiciilerinin ¢okga ragbet
gorecegi dislinlilmiistiir. Piyasada mevcut firgasiz DC motor siiriiciilerinin yiiksek fiyatlarina
kars1 diisiik maliyetle gelistirilmis siirticii bu tip motorlarin fiyat/fayda endeksini yiikseltmeye
yoneliktir. Siiriicli kartinda kullanilan giic kati ve anahtarlama elamanlar1 dogru sekilde
degistirildigi takdirde genis bir yelpazede birgok motorda kullanilabilecek durumdadir.

Elektronik hiz kontrolii, bir hiz referans sinyalini takip eder (bir gaz kolundan, kumanda
kolundan veya baska bir manuel giristen tiiretilir) ve mosfetlerin anahtarlama hizin1 degistirir.
Mosfetin gorev dongiisii veya anahtarlama frekansi ayarlanarak motorun hizi degistirilir.
Motorda akan akimin hizli degisimi, motorun kendisinin, 6zellikle diisiik hizlarda fark edilen,
karakteristik perdeli viziltisin1 yaymasina neden olur.

Fir¢cali DC motorlar ve fircasiz DC motorlar i¢in farkli hiz kontrol tiirleri gereklidir. Firgal1 bir
motor, armatiiriindeki voltaji degistirerek hizim1 kontrol edebilir. (Endiistriyel olarak, sabit
miknatislar yerine elektromiknatis alan sargilarina sahip motorlar, motor alan akiminin giiciinii
ayarlayarak hizlarin1 kontrol ettirebilirler.) Fircasiz bir motor farkli bir ¢alisma prensibi
gerektirir. Motorun hizi, motorun ¢esitli sargilarina iletilen akim darbelerinin zamanlanmasini
ayarlayarak degistirilir.

Firgasiz ESC sistemleri, fircasiz motorlar1 ¢alistirmak i¢in temel olarak degisken frekansli bir
stirticti gibi li¢ fazli AC giicii olusturur. Firgasiz motorlar, geleneksel fir¢ali motorlara kiyasla
verimliligi, giicli, uzun Omiirliiliigii ve hafifligi nedeniyle radyo kontrollii u¢ak meraklilari
arasinda popiilerdir. Fir¢casiz DC motor kontrolorleri, firgalt motor kontrolorlerinden ¢ok daha
karmagiktir.



Motora beslenen akimin dogru fazi, ESC tarafindan dikkate alinmasi gereken motor doniise
gore degisir: genellikle, bu doniis algilamak i¢in motor sargilarindan gelen Back EMF
kullanilir, ancak ayr1 manyetik kullanan varyasyonlar vardir (Hall Etkisi) sensorler veya optik
dedektorler. Bilgisayarla programlanabilen hiz kontrolleri, genellikle diisiik voltaj kesme
limitleri, zamanlama, hizlanma, frenleme ve doniis yoniiniin ayarlanmasina izin veren kullanici
tarafindan belirlenen segeneklere sahiptir. Motorun yoniinii tersine ¢evirmek. ESC’den motora
giden {li¢ kablodan herhangi ikisinin yer degistirmesiyle de miimkiindiir.

Kullanilan alanlar:
Elektrikli motor ile ¢alisan RC model araba, tekne, ugak, drone vb. araglarda kullanilmaktadir.

Siirticii tasarimi akis diyagrami asagidaki Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Siiriicii tasarim1 akis diyagrami

MATARYEL VE METOD

Fircasiz DC Motorlarin  kontrollerinde mikrodenetleyici ile anahtarlama elemanlarinin
stirtilmesi gerekmektedir. Mikrodenetleyici olarak STM32£103¢8t6 modeli tercih edilmistir. Bu
mikrodenetleyici, pin sayisinin yeterli olmasi ve yiiksek frekansta (72MHz maksimum frekans)
caligmasinin yani sira 16 adet 12-bit ADC okuma pinine ve aracta kullanilan CAN haberlesme
protokoliiniin sahip olmasindan dolay1 tercih edilmistir.

Tablo 1. STM32F103C8T6 Ozellikleri

Uretici Firma: STMicroelectronics
Pin Sayist: 48
Islemci: Cortex-M3
Calisma Frekansi: 72MHz
Depolama Kaynaklart: 64K Byte Flash, 20K
Byte SRAM
Arayiiz Kaynaklart: 2x SPI, 3x USART,

2x12C, 1x CAN, 37x 1 /
O Ports




Analog-Dijital Cevirim: 2*ADC (12-bit/ 16-
kanal)

Timers: 3Genel timer ve 1
advenced timer

Debug Downland: Support JTAG / SWD
debug interface to
download, support for

IAP
RT9193: 3.3V regulator chip,
300mA maksimum ¢ikis
voltaji
Paket Tipi: LQFP

Anahtarlama elemanlarinin  STM32 ile siiriilmesi i¢in gereken komiitasyon tablosu
hazirlanmistir. Saat yoniinde siiriis icin gereken komiitasyon tablosu Sekil 2 de gosterilmistir.
BLDC motorlarda rotor pozisyonuna uygun komiitasyon agisini segmek igin rotor pozisyon
bilgisi gerekir. Rotor pozisyon bilgileri, Alan Etkili (Hall) Sensorler kullanilarak belirlenmistir.
Hall etkisi sensorleri genellikle miknatislar daha Once degerlerini degistirecek sekilde
konumlandirilir rotor aslinda bir sonraki komiitasyon konumundadir. Bu, bir sonraki
komiitasyona izin verir rotor fiilen bir konumda sikigmadan 6nce yapilacak.

Hall Sensors Switchs
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Sekil 2. Saat Yéniinde Doniis I¢in Gerekli Komiitasyon

Motor rotorunun dondiiriilebilmesi icin statorun sargilarina bir sira dahilinde gii¢
uygulanmistir. Motorun statoruna yerlestirilen Hall sensorler, 20 kutuplu motora uygun olarak
yerlestirilmistir. Devrede Allegro firmasinin A3144 iiriin kodlu Hall sensorleri kullanilmigtir.
Bu sensorler, sicakliga dayanikliligi, besleme aralii ve hassas algilama gibi 6zelliklerinden
dolay tercih edilmistir. Hall sensorlere motorun miknatisindan manyetik aki saglanmis ve
STM32 ile bu veri okunmustur. Stator icerisine gomiilen Hall sensorleri sayesinde rotorun
pozisyonu algilanmaktadir.

Motor stiriicti devresi:

* Kontrol devresi

« izolasyon (optocoupler)
* Gli¢ devresi

* Siirlicii devresi (gate driver)



* Snubber devresi olarak 5 ana kisimdan olusmaktadir.
Kontrol Devresi

Kontrol kisminda islemci olarak STM32F103C8 mikrodenetleyicisinin kontrol devresi
bulunmaktadir. Sensorlerden gelen verileri alip okunan degerleri PWM iiretmek icin
kullanilmistir. Sekil 3’de kontrol devresinin goriintiileri vardir.
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Sekil 3. Kontrol Kismi1
Izolasyon

Izolasyon devresinin kullanilmasinin amaci islemci ile entegre arasinda olasi bir durumda
yanma, bozulma gibi durumlar1 ortadan kaldirmak amaciyla kullanilmistir. Fakat izolasyon
kullanildigimiz zaman olusturdugumuz PWM de bozulmalar meydana geldigi i¢in bunlara ek
bir 6nlem almamiz gerekmektedir. izolasyon devresi optokuplér kullanarak gergeklestirilmistir.
Optokuplorler, birbiri ile optik baglantili 151 verici ve fotoalicidan olusan, elektriksel bir
baglanti olmadan iki devrenin elektriksel olarak izolasyonunu saglayan bir devre elemanidir.
Optokuplor entegresi olarak 4N35 ‘i se¢ilmistir. Optokupldr entegresinin i¢ yapisinda bulunan
fototransistorden dolay1 optokuplor ¢ikisindan alinan PWM de bozulmalar goriilmiistiir. Bu
sorun PWM sinyaline lojik bir islem uygulayarak ¢oziilmistiir. Lojik islem olarak “VE”
kapisina sokularak bozuk kisimlar1 kirpilmistir. Optokuplérden ¢ikan PWM sinyalini sabit “1”
sinyali ile “and” islemi yapild1 bdylece “1” sinyali haricindeki kisimlar kirpildi. Lojik “and”
islemini yapabilmek i¢in 74HC11 entegresini kullanildi. Bundan dolay1 and kapilar1 kullanarak
bozulan PWM sinyallerini tekrardan diizelterek siiriicii entegresi i¢in en ideal PWM sinyaline
dontstiiriilmiistiir. (Sekil 4 ‘de izolasyon, Sekil 5’te bozulan PWM sinyali ve diizeltilmesi,
Sekil 6’da PCB goriintiisii ve 3D goriintiisti bulunmaktadir.)

Sekil 4. izolasyon Devresi



Sekil 6. PCB ve 3D Gorlintiisii

GUC DEVRESI

Anahtarlama eleman1 olarak International Rectifier firmasimnin IRFP260N par¢a numarasiyla
piyasaya silirdigii mosfetler kullanilmistir. IRFP260N, tasarlanmasi planlanan devrenin
degerlerine uygun 6zelliklerde olmasi sebebiyle tercih edilmistir. Ayrica ani darbe akimlarinda
200 amper degerine kadar dayanabilmektedir. IRFP260N numarali mosfetin 6zellikleri Tablo

2’de verilmistir.

Tablo 1. IRFP260N Ozellikleri,

Uretici Firma: International Rectifier
Par¢a Numarast: IRFP260N
Tiir: MOSFET
Vps 200 VOLT
Ips: 50 AMPER
Ipm 200 AMPER
Rps (0n): 0.04 Q
Kilif: TO-247 AC

SURUCU DEVRESI (GATE DRIVER)

Mosfetler yapilart geregi olusturduklari

yiiksek  kapasitans
mikrodenetleyiciler tarafindan siiriilemezler, farkli siiriiciilere yani bir ara elemana ihtiyag
duyarlar. Bu ara elemanlar Mosfet Siiriicii Entegreleri olarak da gruplandirilan IRx sinifinda
bulunan IR2110 entegresi segilmistir. Tablo 3’te IR2110 entegresinin 6zellikleri verilmistir.




Tablo 2. IR2110 Ozellikleri

Uretici Firma:

International Rectifier

Cikis Akima:

2 Amper

Zaman:

120ns

Besleme Gerilimi:

10 Volt- 12 Volt

Paket Tipi:

DIP-14

Siirticii devresi (gate driver) Sekil 7 ‘de bulunmaktadir.
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Sekil 7. Siiriicli Devresi (Gate Driver)

BLDC Motor Siiriicii devresi 3D Modellemesi Sekil 8 de bulunmaktadir.

Sekil 8. BLDC Motor Siiriicti Devresi 3D Modellemesi




TARTISMA VE SONUC

Bu yazida, BLDC motorlar1 i¢in tasarimi gerceklestirilmis bir motor siiriicii (gate driver)
devresinin tasarimi incelenmistir ve BLDC siiriicii sisteminin ¢esitli calisma alanlarinda
simiilasyonlarina yardimeci olur. Motor hiz kontrolii i¢in Trapezoidal siirlis yOntemi
kullanilmistir. Sinyallerin performansi ¢esitli sinyal besleme ve parazit yok etme metodlari ile
saglanmistir. Devrelerin tasarimi1 Altium Designer ve Proteus programlari ile hazirlanmistir.

Daha sonraki yapilacak ¢alismalarda, devre tasarimi daha kiigiik bir boyutlandirma yapisina ve
verim hesaplarida devreye girerek daha verimli bir devre tasarimina gegilebilir. Motor
striiciilerinde  kullanilan Motor Siirlis Yontemleri gelistirilerek daha seri siiriisler
gergeklestirilebilir.
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GIRIS

Frenler, bir otomobilin en 6nemli glivenlik ve performans bilesenlerinden biridir[1]. Diinya
capinda, Ozellikle otomotiv tasimaciliginda milyonlarca siirtiinmeli fren sistemi
kullanilmaktadir. Bu sistemlerin yaklasik % 90'indan fazlas1 ddkme demir rotoruna karsi tip
polimer matris kompozit fren balatasina sahiptir[2]. Fren sisteminin énemli bir unsuru fren
balatasidir[3]. Fren sistemi, hidrolik sistem veya pnomatik sistemle ¢alistirilabilen silindirler
(ana silindirler, tekerlek silindirleri, tandem silindirler) ve kontrol sistemi gibi bir¢ok parca
icerir. Farkli fren sistemi tiirlerinde fren balatalari igin gesitli malzemeler kullanilir[3]. Fren
tretiminde kullanilan malzemeler siirtinme malzemeleri olarak bilinir. Diger tribolojik
uygulamalarin aksine, fren balatasi malzemeleri kullanildiginda normalde 0.3-0.7 araliginda
nispeten yiiksek bir siirtinme katsayisi istenir. Frenleme sirasinda siirtiinme yiizeyi lizerindeki
yliksek enerji kosullar1 ve karmasik mekanik kimyasal etkilesimler, yeni olusan tiirlerin
kimyasimi ve pargacik boyutunu tahmin etmeyi zorlastirir[4]. Otomotiv fren malzemeleri,
stirtiinme ve aginma performanslarinin optimizasyonu i¢in gerekli olan ¢ok sayida bilesenin bir
kombinasyonundan olusan karmasik kompozitlerdir[5-6]. Bu bilesenler siklikla baglayici,
dolgu maddesi, siirtiinme diizenleyici ve takviye elemani olmak iizere dort temel sinifa
ayrilir[7-9]. Balata kompozisyonunda kullanilan; re¢ine veya matris olarak bilinen baglayici,
stirtiinme ve asinmaya katkida bulunmanin yani sira kompozitin mekanik biitiinliigiinii saglar.
Dolgu maddeleri, fonksiyonel dolgular (solmaya kars1 direng, gézeneklilik, 1s1l iletkenlik, vb.)
ve bosluk dolgu maddeleri (esas olarak maliyeti diisiirmek i¢in) olarak tekrardan kategoriye
ayrilir. Cok fonksiyonlu elyaflar, frenleme esnasinda olusan kayma gerilmelerinin absorbe
edilmesinde kritik bir rol oynar, ayni zamanda yiiksek sicakliklarda balata biitiinligiini
koruyarak siirtiinme katsayisi(in) ve asinmayr da etkiler. Sirtiinme diizenleyicileri, p
ortalamasini ve dalgalanmalarini en aza indirgemek i¢in eklenir[10]. Fren balatalar1 tiretmek
icin kullanilan siirtinme diizenleyiciler arasinda kat1 yaglayicilar, hem balata hem de diskin
asinmasini azaltmada, siirtlinme seviyelerini optimize etmede ve fren kaynakli titresimleri
kontrol etmede 6nemli bir rol oynamaktadir[11]. Balata malzemeleri siirtiinme 1sisindan
kaynaklanan frenleme yiizeyindeki ara yiizey sicakligini en aza indirgemek i¢in iyi 1sinma
kabiliyetine sahip olmalidir[12]. Disk-balata arasinda olusan sicaklik, balata malzemelerinin
biitlinliigiinli bozacak degeri asarsa, fren solmasi, bolgesel kazinma, termoelastik kararsizlik,
erken aginma, fren hidroligi buharlagsmasi, termal catlaklar ve termal olarak uyarilmis titresim
gibi istenmeyen etkilere yol acar[13]. Ideal bir fren siirtinme malzemesi, sicaklik, yiiksek
asinma direnci, diisiik gliriiltii ve basing, ara¢ hizlari, sicakliklar ve kuru veya 1slak kosullar gibi
cesitli ¢alisma kosullarinda titresimsiz olarak istikrarli olan yiiksek bir siirtiinme katsayisi
saglar[14]. Fren balata malzemesinin bu ozellikleri, aracin fren ve giivenlik performansini
dogrudan etkiler[15]. Organik bir polimerik baglayict kullanan fren balatalari, otomobil fren
sistemleri i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu balata malzemeleri genellikle fonksiyonel
bilesenleri birbirine baglamak i¢in organik regine igerir[7].

Giintimiizde ¢ok sayida trafik kazasi, araglarin fren sistemleriyle ilgili problemlerden sorumlu
tutulabilir. Fren sistemlerinde olusan problemlerin bir¢cogu balata ve kars1 ylizeyden
kaynaklanmaktadir. Bu sebeple, fren balatalar siiriis giivenligi, konfor ve dayamklilik gibi
ozellikleri karsilamali ve olumsuz kosullar altinda sabit bir siirtiinme katsayisi, diisiik aginma
orani, diisiik giirtiltii ve titresim onleme 6zellikleri gostermelidir[16, 18].



Fren balatalarinin kombinasyonunda kullanilan malzemelerden frenleme esnasinda kopan
parcaciklar dogrudan gevreye yayilir. Yayilan bu tozlar insan sagligina dogrudan etki eder. Bu
sebeple balata igerigi olusturulurken bu husus 6nemlidir. Eskiden balata igeriginde kullanilan
asbestin insan sagligina zararlarinin ortaya ¢ikmasi sonucunda asbestin yerini alabilecek yeni
malzemeler arastirilmig ve arastirilmaya devam etmektedir.

Fren performansinin en 6nemli gdstergesi, frenlemeden sonra saglanan kisa durma mesafesidir.
Bu maksimum yavaslama ivmesi ile miimkiindiir. Yiiksek frenleme kuvveti, siirtiinen
yiizeylerin 6nemli bir kismin1 olusturan balata kalitesi ile ilgilidir[19].

Iyi bir fren balatas1 malzemesi, yiiksek siirtinme katsayisi, siiper termal iletkenlik, yiiksek
termal difiizivite, diistik kiitle, yiiksek aginma direnci, diisiik giiriiltii duyarlilig1, ucuz, kolayca
bulunabilir, frenleme yiizeyine zarar vermemeli, yiizey ve korozyonla ilgili titremeleri ortadan
kaldirmalidir[20].

MATERYAL VE YONTEM

Ulkemizde, TS 555 [16], standard1 karayolu tasitlarinin siirtiinmeli frenlerinde kullanilan
balatalarin tarifine, siniflandirma ve 6zelliklerine, numune alma, muayene ve deneyleri ile
piyasaya arz sekline dairdir. Bu standartta balata ile ilgili; siirtiinme katsayisi, yogunluk, 6zgiil
asinma, sertlik, kesme kuvveti, egilme, 1s1 gecirgenligi, kalinlasma, i¢ kesme dayanimi,
esneklik, sikistirilabilirlik, yanma kaybi, yag, fren sivisi, su ve tuzlu suya dayanim,
genlesme(kampana), korozyon sebebiyle demir yiizeylere tutunma 6zellikleri ve bu 6zellikler
icin yapilacak deney sartlar1 yer alir.

Ideal asbestsiz organik (NAO) siirtinme malzemeleri, uygulanan fren basimci, siiriis hizi,
diskteki ve balatadaki sicaklik artis1 ve nem gibi kosullarda istenen sabit siirtiinme katsayisi,
kars1 ylizey uyumu, asinma direnci gibi performans gereksinimlerini karsilamalidir[7]. Daha
iyi ve daha iyi performans elde etmek i¢in degisen miktarlarda ve kombinasyonlarda bir¢cok
yeni bilesen denenir[21. Bu bilesenlerin tiirli ve miktar1 ¢ogunlukla deneyime, ampirik
gozlemlere[22, 23] veya yeni formiilasyonlar yapilirken bir deneme yanilma yontemine gore
belirlenir[24]. Bu, esas olarak sorunun karmasikligindan kaynaklanmaktadir.

Otomotiv frenlemesi i¢in balata malzemeleri genellikle siirtiinme katsayisi istikrari, disk
parlatma veya giiriiltii azaltma gibi belirli islevleri saglayan ¢ok sayida bilesen igeren polimer
matris kompozitlerdir. Balata iireticileri, baz1 6zelliklerin elde edilmesi i¢in formiilasyonlarin
nasil degistirilmesi gerektigini deneyimlediklerini bilseler de, balata malzemelerinin siirtlinme
ve aginma Ozellikleri izerindeki etkisi ile ilgili temel bilgi eksikligi vardir[25].

Otomotiv frenlerinin balata malzemeleri genellikle bir¢ok farkli bileseni igeren kaba tozlar ve
takviye malzemelerinin sicak olarak sikistirilmasiyla olusturulan kompozitlerdir[26].
Literatiirde balata igerigi malzemeleri bazi arastirmacilar en az ii¢ gruba ayilmaktadirlar. Bu
malzeme gruplari; takviye malzemeleri, baglayict malzemeler ve dolgu malzemeleridir[27-29].
Bunun yam1 sira bazi bilim insanlar1 malzeme gruplarina; siirtiinme ayarlayicilar,
renklendiriciler, asindiricilar, yaglayicilar, temizleyiciler ve metalik dolgulart da
eklemektedirler[30, 31].

Bu calismada kullanilan malzemeler ve agirlikga oranlari tablo 1’de verilmistir. Numuneler



tiretilirken doktora tez [32-33] ¢alismasinda 6zellikleri incelenmis olan BO numunesi temel
igerik olarak alinmistir. BO numunesinin igerigine sirastyla %10, %15 ve %20 bronz tozu ilave
edilmis ve BO numunesiyle tablo’da verilen ayni iiretim sartlarinda yeni numuneler elde
edilmistir.

Tablo 1: Numune icerik ve iiretim ozellikleri.

Numun | *Teme | Bronz | Karistirm Kaliplama
e kodu 1 icerik | tozu a sliresi
(%) (%) suresi basmcr | sicakligi

(dk) (dk) (MPa) | (°c)

BO 100 0 15 15 100 160

B10 90 10 15 15 100 160

B15 85 15 15 15 100 160

B20 80 20 15 15 100 160

* (%40 barit, %20 regine, %20 andiz kozalagi tozu, %16 cam elyaf ve %4 kok)

Numune kompozisyonlari olusturulurken, kat1 yaglayici olarak kok kémiirii tozu kullanilmistir.
Kok koémiirii tozu Konya Teknik Universitesi Maden Miihendisligi béliimiinden temin
edilmistir. Kok, balata malzemesi igerisinde yaglayici olarak gorev alan ve karigim igerisine
%5-10 civarinda katildiginda siirtiinme katsayisini ayarlama 6zelligine sahiptir. Partikiil boyutu
ve malzeme igerisindeki konsantrasyonu arttikga siirtinme katsayisini azaltma, asinma
ozelliklerini iyilestirme etkisine sahiptir. Ozellikle balata da en ¢ok kullanilan tiirii petro-
kok’tur[34].

Dolgu maddeleri istenen siirtiinme 6zelliklerini bozmadan, hacim doldurmak ve maliyeti
diistirmek amaciyla katilir. Isinin homojen bir sekilde dagilmasi ve siirtiinme katsayisinin
ayarlanmasi, mukavemetin ve korozyon direncinin artirilmasi ve balatanin renklendirilmesi
dolgu maddelerinin yardimiyla saglanmaktadir[35]. Dolgu maddeleri, fonksiyonel dolgular
(solmaya kars1 direng, gozeneklilik, 1s1l iletkenlik, vb.) ve bosluk dolgu maddeleri (esas olarak
maliyeti diisiirmek i¢in) olarak tekrardan kategoriye ayrilir[10]. Bu ¢alismada kullanilan barit
(BaSQs4), Sum tane boyutunda, Barit Maden Tiirk A.S. firmasindan temin edilmistir.
Baglayicilar, balata kompozisyonunu kullanim 6ncesinde ve kullanim sirasinda bir arada tutan
matrisi olusturan yapistiricilardir. Birgok termoset regineyi baglayict olarak kullanmak
miimkiin olmakla birlikte fenol formaldehitler otomotiv sektdriinde kullanilan en yayginidir.
CK 82790 tipi, disk ve kampana balatasi i¢in uygun olan Cukurova Kimya Endiistrisi A.S. den
temin edilen fenolik regine kullanilmistir.



Kozalak Kozalak kesiti Kozalak tozu

Sekil 1. Andiz kozalagi

Siirtiinme ayarlayici veya siirtlinme diizenleyici malzemeler balatanin siirtiinme katsayisini
istenilen degere getirmek i¢in ilave edilirler. Siirtiinme ayarlayicilar, siirtiinme katsayisini
kararl tutarak, balatanin ve karsi1 yiizeyin aginma oranlarini kontrol etmek amaciyla kullanilir.
Sekil 1’°de fotograflar1 verilen anavatani lilkemiz olan andiz kozalagi tozu siirtiinme ayarlayici
olarak kullanilmistir. Tablo 1°de 6zellikleri ve tablo 2°de test sonuglar verilen BO numunesinin
stirtiinme katsayist1 ticari balatanin ayn1 sartlarda dlgiilen degerinden diisiik olmasindan dolay1
stirtiinme katsayisini yiikseltebilmek i¢in bronz tozu ilave edilmistir.

Takviye malzemesi olarak cam elyaf kullanilmigtir. Cam elyafi silis-kum (SiO2)’dan meydana
gelmekle birlikte aliiminyum, kalsiyum ve potasyum gibi elementlerden olusur. Caligmamizda,
Cam Elyaf Sanayi A.S. Gebze/Kocaeli firmasinin iiretmis oldugu fenolik balata tiretimi igin
uygun 3 mm kirpilmig cam elyafi demeti (PH2) kullanilmistir.

Numune Uretimi her numune ¢esidi i¢in 60gr hazirlanan karisim homojenligi saglamak igin ¢ift
bigakli karistiricida 15dk karistirilmistir. Homojenligi saglanan balata igerigi hassas terazide
tartilarak 6’ya ayrilmig, 6 hazneli kalibinin haznelerine doldurulmustur. 100Mpa basinca
ulasilincaya kadar sikistirilarak, kalibin disini c¢evreleyen 1sitici ile 160°C sicakliga kadar
isitilmistir. Bu sicakliklara ulagilinca sabit basing ve sicaklikta 15dk bekletilmistir. Daha sonra
oda sicakligina kadar sogumasi beklenilmistir.

20mm c¢ap ve yogunluga bagli olarak degisen ~20mm ylikseklige sahip 4 c¢esit balata
numunesinin, yogunluk, sertlik, siirtiinme katsay1si, asinma orani ve i¢ kesme kuvvet degerleri
incelenmistir.

Yogunluk(d) olgiimleri igin, Arsimet prensibine gore 6l¢iim yapabilen 0,1 mg hassasiyetindeki
Precisa XB-220 hassas terazi kullanilmistir. Olgiimii yapilacak numunenin 6nce havadaki
kiitlesi (m1) daha sonra 21°C deki yogunlugu (p= 0,9989 g/cm?) olan saf su icerisindeki kefeye
konularak sudaki kiitlesi (m2) 6l¢iilmiistiir. Bu iki deger, denklem (1) de yerine yazilarak
numunelerin yogunluklar1 (g/cm?®) hesaplanmustir.

my

d= p 1)

my-my’
Sertlik olciimleri; Rockwell R skalasinda (1/2" bilye 10kgf 6n yiik, 60kgf toplam yiik)

dleiilmiistiir. Ol¢iimler oda sicakliginda, her numune tiirii icin 3 numuneden, {icer dl¢iim olarak
yapilmis ve aritmetik ortalamalar1 alinmigtir.



Asinma deneyleri; sekil 2°de resmi verilen pin-on disk tipi tribometre de yapilmistir. Kayma
mesafesi(S) 10000m olarak belirlenmistir. Asinma testi TS 9076 [36] ya uygun olarak 1050kPa
basing olusturacak yiikleme agirligi(M) cihaz iizerine takilarak yapilmistir. Asinma testi
baslangicinda ve bitisinde numunelerin kiitleleri 1mg hassasiyetinde terazide tartilarak agirlik
kayb1(AG) kaydedilmistir. Asinma orani(Wa) degeri denklem (2) kullanilarak hesaplanmistir.
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Sekil 2. Asinma test cihazi

Stirtiinme katsayisini hesaplamak i¢in, her numune ¢esidinden {liger adet numuneye ayni
sartlarda ve sekil 3(a)’da gosterildigi sekilde uygulanan ayni (m1) yiiki altinda aginma testi
yapilmistir. Yapilan asinma testi esnasinda sekil 3(a)’da cihaz iizerindeki yeri gosterilen
loadcell den okunan yiik (m2) degerlerinin denklem (3)’de yerine yazilmasiyla elde edilen
degerlerin aritmetik ortalamasidir. 3(b)’de gosterilen Lo uzakligi sabittir. L1 uzaklig1 ise moment
merkezi(A) ile loadcell arasindaki uzakliktir ve agindirict diskin yarigapina gore degiskenlik
gostermektedir.

S.K. () = 222 3)
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Sekil 3. Asinma test cihazi sematik resmi

Fiili kosullarda frenler aracin durmasi i¢in uygulanir ve bunun i¢in, fren balatalari kesme
islemine maruz kalan doner diske siirtiiniir[37]. TS 9073 [38] ve TS 555 [16]’de kesmeyi
meydana getiren, balata veya pabuca dik olan kuvveti, kesme kuvveti olarak tanimlamistir.
Kesme gerilmesi normal hizmet sartlarinda fren yaparken disk fren balatalarinda ve kampana
fren balatasinda ise geometrik sekil etkisiyle artan bir kesme gerilmesi olup, fren pabucunda en
fazla gerilme meydana getiren degeridir, denmektedir.
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Sekil 4. ¢ kesme kuvveti test aparati

I¢ kesme kuvveti ile ilgili TS 9073 [39] standardinda i¢ kesme kuvveti sekil 4(a)’da teknik resmi
verilen aparatla yapilacagi ve deney cihazinin, gereken yiikii onceden belirtilen sekilde
uygulayabilen bir cihazi bulunan, ¢ekme veya basma deneyi makinesidir. Cihazda yiikiin
ortalama artis hiz1 4500+£500n/s olacak sekilde uygulanabilecegi bir kontrol aleti bulunmalidir

seklinde ifade edilmistir. I¢ kesme kuvveti deneyleri sekil 4(b)’de resmi verilen aparatla cekme
deneyi makinesinde yapilmistir.



SONUCLAR VE TARTISMALAR

Boliim 2°de agiklanan sartlarda yapilan testlerden elde edilen sonuglar toplu olarak tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2: Numune igerik ve 6zellikleri.

Numune | Yogunluk | Sertlik Asmma Siirtiinme | I¢ Kesme

kodu (g/cm?) (HRR) Oranmi x(107) | Katsayis1 | Kuvveti
(cm3N1m?) | (%) (N)

BO 2.07 118.8 0.079 17.87 7411

B10 2.21 115.4 0.103 26.97 5823

B15 2.32 114.3 0.118 27.18 3705

B20 2.41 114.7 0.127 27.82 3511

Yogunluklar sekil 5°de ki grafikte goriildiigii gibi ilave edilen bronz oranina bagli olarak artis
gostermistir. Bu durum bronz tozunun yogunlugunun numune igerigindeki diger malzemelerin
yogunlugundan yiiksek olmasina baglidir. Ma, Liu [39], yaptiklari ¢alismada 12 farkli
malzemeyi karistirmiglardir. Elde ettikleri numunelerin yogunluklar ile sonuglar uyumludur.
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Sekil 5. Yogunluk grafigi.

N

Rockwell R skalasinda yapilan sertlik dlgiimleri sekil 6°da grafikte verilmistir. Ilave edilen
bronz oranina bagli olarak sertlik degerleri azalmstir.
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Sekil 6. Sertlik grafigi.

Asimmmanin baslamasi ve devam etmesi i¢in siirtiinmenin olmasi gerekir. Siirtlinen iki ylizeyin
temas alanina mekanik etkilesim alani denir. Bu alanin aginmaya etkisi bilytiktiir. Yiiklemenin
sekli ve degeri temas alanini, dolayisiyla aginmayi etkileyen iki 6nemli faktordiir. Yiikiin degeri
arttikga gergek temas alani artar [40]. Malzeme de kiitle kaybi olarak tanimlanan asinmanin
Ol¢iimii, temas eden parcalardan birinde veya her ikisindeki hacim veya agirlik kaybi esas
alinarak yapilir.
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Sekil 7. Asinma oran1 grafigi.

Asinma oran1 sonuglarmi gosteren grafik sekil 7°de verilmistir. Bronz ilavesine bagl olarak
artis gostermistir. Bronz ilavesinin sonucunda numunelerin siirtlinme katsayist artmuistir.
Stirtlinme katsayisi artigina bagli olarak da asinma artmustir.
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Sekil 8. Siirtiinme katsayis1 grafigi.



Balata, fren pedalina uygulanan kuvvet sonucunda olusan fren kuvvetinin etkisi ile kampana i¢
ylizeyine yada diske temas ederek siirtiiniir. Siirtlinme katsayisina bagli olarak degisen bir
siirtinme kuvveti olusur ve kinetik enerjiye sahip olan disk/kampananin enerjisini 1siya
dontstiiriir. Sirtlinme katsayisinin (sekil 8) diisiik oldugu BO numunesine bronz tozu ilave
edilerek elde edilen biitliin numunelerde siirtiinme katsayis1 ~%29 seviyesine yiikseltilmistir.
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Sekil 9. i¢ kesme kuvveti grafigi.
Sekil 9°da ki grafikte de goriildiigii gibi i¢ kesme kuvveti ilave edilen bronz tozuna bagli olarak

azalmistir. Numunelerin i¢ kesme kuvvetinin diismesine sertlik degerlerinin azalmasinin yol
actig1 diistiniilmektedir.
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Stirtiinme Katsayist —— Asinma Orani

Sekil 10. Siirtiinme katsayis1 & Asinma orani grafigi.

Stirtinme katsayisina bagli olarak asinma oraninin da arttifi sekil 10°da verilen grafikte
goriilmektedir. Artan siirtiinmeye bagli olarak aginma artmigtir. Ayrica sertligin azalmasinin da
asinmaya etki ettigi diistiniilmektedir.
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Sekil 11. Sertlik & I¢ kesme kuvveti grafigi.

Bronz ilavesinin bir sonucu olarak sertligin azaldig1, azalan sertligin sonucu olarak da i¢ kesme

kuvvetinin azaldig: sekil 11°da grafik olarak verilmistir.

Sonu¢ olarak; yaptigimiz bu calismada ~%18 gibi diisiikk bir siirtinme katsayisina sahip
numuneye %10-20 bronz tozu ilave edilerek siirtiinme katsayis1 %29 seviyelerine ¢ikarilmistir.
Stirtlinme katsayisina bagli olarak asinma orani artis gdstermis olmasina ragmen degerler TS
555 [16]’de belirtilen degerlerden azdir. Bronz ilave edilerek elde edilen numunelerin hepsi
normal siirtlinme katsayisina gore (E) sinifi balata grubundadir.
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GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle birlikte otomasyon sistemlerinin insan yasami {izerindeki
kolaylastirict etkisi giin gectikce artmaktadir. Tarim alanindaki teknolojik iyilesmeler de bu
kolaylastirict etkilerin en Onemlilerindendir. Ciinkii tarim insan yasaminda Onemli bir
iiretimdir. Bu liretimde de bitkinin iiretim asamasindaki kontrolii 6nemli bir yer tutmaktadir.
Yetigen tirliniin saglikli olabilmesi ve tasarruflu bir sulama i¢in homojen bir sulama ve bitkinin
yetisebilecegi optimum ¢evresel faktorler Gnemlidir.

Giiniimtiizde, toprak, hava, su kirliligi ve bunlarin giderek tilkenmesi, tarimin da gerilemesine
neden olmakta, buna bagli olarak sagliksiz ve kalitesiz iiretim artmaktadir. Ayrica diinya
pazarlarinin besin maddelerine olan talebi tiretimimizin de dis pazarlara yonelmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu ylizden tarimsal iiretimin arttirilmasi ve gelistirilmesi i¢in bir takim 6nlemler
alinmasi gerekir. Bu 6nlemlerden birisi de lilkemiz iklim kosullarinda, kaliteli ve siirekli tiretimi
miimkiin kildig1 i¢in, besin ve enerji yonetiminin bir arada yapilabildigi sera isletmeciligidir.

Modern seralarda dijital elektronik, sensor, ve kablolu-kablosuz iletisim teknolojileri etkili
sekilde kullanilmaya baslamistir. Bu teknolojilerin kullanilmasi ile daha etkin isletme kosullar
yaratilarak enerji, su, glibre kullaniminda tasarruf saglanmasi amaglanmaktadir. Ancak sera
icinde kablolu 6l¢lim sistemi kablo trafigi agisindan bir sorun teskil etmektedir. Serada etkili
veri yonetimi ve kontrol stratejileri i¢in esnek c¢oziimlere gereksinim duyulmaktadir. Biiyiik
hacimli seralarda etkili olan yatay ve diisey yonde siirekli degisen faktorlerin gercek zamanl
olarak dlgiilmesi 6nemli Uistlinliikler saglamaktadir.

Akillr sera; proseslerinde gelismis sensor agini kullanarak ger¢ek zamanli 6l¢lim yapabilen,
verileri saklayabilen, ¢evre birimleriyle dis hava kosullarindaki degisime enerji ekonomisini
gozetecek sekilde adapte olabilen, bitkinin kok bolgesindeki isteklerine glibre ve su tasarrufu
yapacak sekilde karar verebilen bitki gelisimini, sera iklimini, bitki besinini toplam y&netim
kavrami ¢ercevesinde stratejik olarak yoneten seradir. Bu calismada sera otomasyon sistemi
tasarimi ve bu sistemin genel yapist gosterilerek, sistem elemanlar1 anlatilacak ve daha sonra
sistem prototip olarak olusturulacaktir.

Sera Nedir?

Sicak iklim ve bolgelerde yetisen ve kisin soguktan zarar goren bitkilerin konuldugu, kismen
veya tamamen camla kapali yer. Cam, 15181 gegirdiginden sera bitkilerinin gelisimine,
fotosentezine imkan saglar. Bu arada seray riizgar ve soguktan da korur. Seralar soba, kalorifer
veya elektrik sistemleriyle 1sitilmaktadir. Seralarda ¢ogunlukla algak bir tugla duvar iizerine
metal veya ahsap iskelet yapilir. Camlar iskelete takilir. Kapilar {izerinde de kiigiik
havalandirma pencereleri bulunur. Seralarin yonii giines 15181n1 rahat alabilecek sekilde secilir
[k seranin, 15. yiizyilin sonlarina dogru italya’da bir botanik bahgesinde kullanildigi tahmin
edilmektedir. Daha sonra 6zellikle Avrupa’da, 17. yiizyilda, camin 6zelliginden faydalanilarak
koruyucu ve 151k gegirici seralar yapilmaya baslandi. Bu seralar, soguk, 1lik, sicak olmak tizere
ii¢ kisma ayrilir. Bunlarin i¢lerinde Akdeniz bolgesi, tropik ve astropik bolgelerin bitkileri de
yetistirilirdi. Seralarin; toprak {istiinde, toprak i¢inde ve duvara dayali olmak iizere kisimlara
ayrilan cinslerine Akdeniz bdlgesinde rastlanmaktadir.

Diinyada Yaygin Olan Sera Cesitleri: Ihtiyaca gore seralarin sicakliklari, kullanim alanlari,
tiriinlerin yetigme siireleri gibi Olgiitler dogrultusunda ¢esitlendirilmistir.

Soguk sera: Hafif donlardan zarar géren bitkilerle sicaktan etkilenen bitkiler buralarda
saklanir. Isitma tertibatiyla, 1s1 derecesi sifirin ancak birkag derece iistiinde tutulur.



Sicak seralar: Ekvator ve tropik bitkilerin yetistirildigi yerlerdir. Bunlarda sicaklik normalde
30°C’de tutulur. Sicakligin 15°C’nin altina diismesi tehlikelidir. Bunun i¢in kuvvetli bir 1s1
diizeniyle havanin nemini de yiiksek tutmak i¢in bol suya ihtiyac vardir.

Ik seralar: Avusturya ile GilineyCin bitkileri i¢in kullanilir. Seralar igindeki sicakligin 10°-
15°C arasinda olmasi gerekir.

Toprak icindeki seralar: Genellikle tiretme ciftliklerinde bu tip seralar kullanilir.

Uretim seralari: Cok sik, fide ve bitkilerin yetistirilmesi i¢in kullanilir. Bu tip seralarda 1sitma
tertibat1 alttan yapilir. Genelde cam ¢ergeve ile Ortlilmiis yastiklardan meydana gelir ve ¢ok
masraflidir. Turfanda fide yetistirmek icin, egik camla ortiilmiis basit yapili seralar da kullanilir.
Halk arasinda bunlar camekan olarak bilinir.

Duvara dayah seralar: Kuzey tarafi duvara dayandirilip, giinesin glineyden tamamen igeri
girmesi saglanir. Az 1stya ihtiyaci vardir. Masrafi azdir.

Cabuk olgunlastirma seralari: Bu tip seralarin ¢esiti, i¢inde olgunlastirilacak bitkiye ve
meyveye gore degisir.

Hangi tip sera olursa olsun, mutlaka bol giines alabilecek 6zellige sahip olmasi lazimdir.
Otomasyon Nedir?

Otomasyon, yapilan ya da yapilacak olan bir isin, insan ile makine arasinda uygun sekilde
paylasilmasi durumudur. Yapilacak olan toplam isin paylasim yilizdesi, otomasyonun diizeyini
belirlemektedir. Bu noktada, otomasyon kavrami da gesitlere ayrilabilmektedir. Ornegin, insan
giiclinliin yogun oldugu otomasyon sitemlerine “yar1 otomasyon”, makine giiciiniin yogun
oldugu sitemlere ise “tam otomasyon” isimleri verilmektedir.

Sanayi devrimi ile birlikte tiretimin artmasi, pazar kosullarini da degistirdi. Ancak, gegen zaman
icinde, yalnizca iiretim yapmanin yeterli olmadig1 ve biiylik bir pazar haline gelen diinyanin
daha hizli ve esnek sistemlere ihtiya¢ duydugu anlasildi. Bu siiregte, firmalar yaptiklar
dretimleri kontrol etmek, daha hizli ve daha giivenilir yollarla yapmak istediler. Fabrikalar,
gerceklesen tlim prosesleri bilgisayar ekranlarinda kontrol etmeye, gerekli miidahaleleri aninda
yapmaya merak saldilar. Gelisen teknoloji ve bilgi akisi sayesinde, liretim tesislerinde
bilgisayarli yapilar ¢ogaldi ve hem iiretim prosesleri, hem de yonetim metotlari teknolojinin
yogun kullanildig1 noktalarda degerlendirildi.

Otomasyon kavrami, bu sistemlerin biitliniinde kullanilan genel bir durumu simgelemektedir.
Makinelesme siirecinde yer alan tiim firmalar, gerek yari otomasyon, gerek tam otomasyon
sistemleri ile rekabet yarisinda ayakta kalmaya ugragsmaktadirlar. Ote yandan, her ne kadar bu
sistemlerin oldukca fazla avantaji olsa da, ilk kurulum maliyetlerinin yliksek olmasi, goze
carpan ilk dezavantajdir. Ancak, orta ve uzun vadede alinacak olan fayda diisiiniildiigiinde, bu
miktar sorun olmaktan ¢ikmaktadir.

Hiz ve zaman kavramlarinin iliskisi i¢inde saglanan yararin yam sira, iyi bir otomasyon
sisteminin kaliteli iiriinlere ortam olusturdugu da unutulmamalidir. Uretim sahasinin ve nihai
tirtinlerin kalitesindeki artig, bir diger otomasyon sistemi yararidir. Bu noktada, kalite unsuru
cok onemli bir noktay1 temsil etmektedir.



Bir bagka 6nemli yan ise, verimlilik konusunda otomasyon sistemlerinin miikemmele yakin
caligmasidir. Boylece, insanlardaki insani sorunlarin yasanmadigi, siirekli ve ayni tempoda
calisan makinelerin var oldugu tiretim tesisleri olusmaktadir.

Esneklik unsuru ise, bir diger otomasyon sistemi yararidir. Esneklik anlaminda oldukga biiytik
bir 6nem arz eden bu sistemler, aninda miidahale ve degisimlere kolayca ayak
uydurabilmektedirler.

Kontrol edilebilirlik, otomasyon sisteminin ¢ok énemli taraflarindan birisidir. insanlarin verim
ve ¢alisma konusundaki kontrollerinin ¢ok dengeli saglanamamasi, iiretim agisindan biiyiik bir
handikap iken, bilgisayar ekranlarindan kolayca kontrol edilebilen teknolojik sistemler, bu
anlamda yoneticilere biiyiik kolayliklar saglamaktadir.

Sera Otomasyon Sistemi

Cevre birimleriyle dis hava kosullarindaki degisime enerji ekonomisini gozetecek sekilde
adapte olabilen, bitkinin kok bolgesindeki isteklerine su tasarrufu yapacak sekilde karar
verebilen bitki gelisimini, sera iklimini, bitki besinini toplam ydnetim kavrami c¢ergevesinde
stratejik olarak yoneten seradir.

Sera Otomasyonunun Avantaj ve Dezavantajlar

Her sistemde oldugu gibi sera otomasyon sistemlerinin de artilar1 ve eksileri vardir. Giiniimiiz
ekonomik sartlarinda tiriinii kaliteli, hizli, giivenli ve rekabet edebilir sekilde tiretmek hayati bir
konum almistir. Sistem kurmak isteyenlerin gerekli sistemin getirilerini ve gotiiriilerini iy1
analiz ederek ne tiir bir otomasyon sistemine ihtiyaglart oldugunu belirlemelidir. Bunun igin
asagida sera otomasyonunun avantaj ve dezavantajlar1 maddeler halinde siralanmaistir.

Avantajlar

[ Kalite artist

[] Uretim maliyetinin diismesi
[1 Rekabet giicliniin artmasi

[] Is kazalarinin azalmasi

[] Zamandan tasarruf
Dezavantajlar

[] Ilk montaj maliyetinin yiiksek olmasi (Maliyet, uzun zamanda ¢ogu otomasyon
sistemlerinde kendini amorti etmektedir.)

[J Calisan sayisinda azalma (Isgiicii istihdam oraninin diismesi)
[1 Yatirim maliyetlerinin yilikselmesi
Kontrol Edilen Parametreler

Seralarin verimliligini arttirmak adina gelistirilen bu otomasyonda sicaklik, nem, yagmur, depo
seviyesi gibi parametreler kontrol edilmektedir.

a. Iklimlendirme Otomasyonu



Sistemin bu kisminda ortamin sicakliginin manuel ve otomatik olarak diizenlenmesi ve sera
icinde havalandirma yaparak biitiin ortamin ayni hava kalitesinde olmasini saglamak
amaclandi. Seralarin temel prensibi, bitkilerin biiyiiyecegi ortamin sartlarini tamamen kontrol
altinda tutabilmek, dis etkenlerden miimkiin oldugu kadar bagimsiz bir yetistirme ortami elde
edebilmektir. Ilk olarak iiretimin ortii altina alinmasinda seranin bizatihi kendisi s6z konusudur.
Ancak sadece Ortli altina almak, igeride istedigimiz iklimin yaratilacagi anlamina
gelmemektedir. Ornegin giinesli bir giinde igerisi istenenden fazla 1sinabilir, berrak ve riizgarsiz
gecelerde igerisi istenenden fazla soguyabilir. Dogru bir iklim kontrolii i¢in en azindan
asagidaki 6geler s6z konusu olabilir

[1 Sera i¢ hacminin miimkiin oldugunca biiyiik tutulmasiyla bitkilerin kendilerini "agik
alanda gibi" hissetmesini saglamak, saglikli bir iklim kontroliinii kolaylastiracaktir.

] Yiikselen sicakliklar1 dengelemek i¢in dogru ve otomatik havalandirma yapilmasi.

] Diigen sicakliklar1 veya yiikselen nem oranlarini dengelemek i¢in dogru bir 1sitma
yapilmasi.

[1 Soguk havalarda enerji tasarrufu i¢in otomatik perdeleme sisteminin kontrol edilmesi.

[1 Radyasyon seviyesinin istenmeyen diizeylere ¢ikip serayi asir1 isitmasina engel
olabilmek i¢in otomatik olarak gdlgeleme perdesi kontrolii yapilmasi.

[1 Sogutma amagli olarak yagmurlama, sisleme, petekli sogutma sistemlerini
sayabiliriz. Bunlarin kontrolii yine otomatik olarak yapilmahdir ve diger faktorlerle
etkilesmelidir.

[1 CO2 dozlamasi yapilarak bitkilerin daha iyi fotosentez yaparak verimin ytikseltilmesi
otomatik olarak yapilabilir. CO2 kaynagi olarak dokme CO2 kullanilabilecegi gibi isitma
kazanlarinin baca gazlar1 kullanilabilmektedir. Bu sekilde hem bedava CO2 saglanmis olacak,
hem de ¢evre agisindan isletmenin CO2 ayakizi daha kiigiik olacaktir.

[J Suni 1siklandirma ve asimilasyon sistemleri, karartma perdeleri ve benzeri diger
otomatik kontrol 6geleri listesi uzayip gitmektedir.

b. Sicaklik Sensorii

Ortam sicakligini 6lgmek ve elde edilen analog verileri kontrol etmek amaciyla DHT sicaklik
sensori kullanildi.

DHT11'in karakteristigine gdz atacak olursak
[J Dereceye kalibre edilmistir.

[1 Cikis Tipi: Dijital Sinyal

[J Calisma Gerilimi: 3V ~ 5.5V ( Tipik: 5V)
[J Calisma Akim(mA):0.5 ~ 2.5

[J Sicaklik Algilama Araligi(°C ): 0 ~+50

[1 Nem Algilama Araligi(%RH): 20 ~ 90

[1 Sensor Sicaklik Hassasiyeti: £2 °C



[J Sensor Nem Hassasiyeti: 5 %RH

[J Boyutlar:15.5x12x5.5mm

:----
- W W
- U me
_----

i
/;"\G DATA,‘

5V ND
DATA GND

Sekil 1- DHT11 gorseli

Cc. Yagmur Sensorii

Sasenin st kismina monte edilen bu sensor bitkinin optimum yetisme sicakligini
etkilemektedir. Bu nedenle sistemin havalandirmasi ve kapisinin kapatilmasina ihtiyag¢ vardir.
Kullanilan sensoriin modeli RC-37 olup yagmurun durumuna gére MG996r servo motoru
tetiklemektedir. sistem temel olarak islaklik ile devre direncinin degismesini baz alarak
caligmakta. 100k ohm olan sensor direng su ile temas ettiginde 2M ohm'a kadar yiikselmekte
voltaj karsilastirict entegre de bu degerlere gore bir ¢ikis vermektedir. Kart iizerinde besleme,
ground, analog cikis ve dijital ¢ikis olmak {izere 4 pin bulunmaktadir.

Sensitvity Trim Pot
Power LED

Sekil 2 - Yagmur Sensorii Gorseli

d. MG996r Servo Motor Ozellikleri

MG995r giiglii mekanizmalar i¢in tasarlanmig bir servo motordur ve 13 kg lik torka ulasabilir.
Bir¢cok mikrodenetleyiciden alinabilecek PWM sinyalini algalamasi nedeniyle ¢ok cesitli
kullanim alani vardir. Digli kutusu metaldir ve 30-180 derece arasi olan bir donme agisina
sahiptir.



Teknik ozellikleri;

Biiyiik: 5.4x X 43 c \‘
Adirlik: /69 /

Hiz @4.8V: 0.17 sn/60° -3

(<]

Zorlanma Torku @4.8V:5,4 kg-cm - -
g

orlanma Torku @6V: [11 kg-cm

Sekil 3 - MG996r Teknik Ozellikleri ve Gorseli

e. Sulama Otomasyonu

Sulama toprak nem sensorii kullanilmistir. Toprak nem sensoriinden gelen verileri parametre
olarak kullaniriz ve sulama sisteminin pompasini aktif edip veya kapatmay1 yapariz. Sistemin
dogru ve verimli olabilmesi i¢in asagidaki bagliklara dikkat edilmesi ¢ok dnemlidir.

f. Toprak Nem Sensorii

Toprak nem sensorii topragin i¢indeki nem miktarmi 6lgmek icin kullanabilecegimiz bir
sensordiir. Nem Olger problar 6l¢iim yapilacak topraga batirilarak olglim yapilir. Calisma
prensibi ise topragin veya batirilan sivinin meydana getirdigi direncten dolayi, prob uglari
arasinda bir gerilim farki olusur. Bu gerilim farkinin biiytikliigiine gore de nem miktari 6lgiiliir.
Topraktaki nem (1slaklik) miktar1 artik¢a iletkenligi de artmaktadir. Kart tizerinde yer alan
trimpot sayesinde hassasiyet ayar1 yapilabilmektedir. Arduino veya farkli mikrodenetleyicilerle
rahatlikla kullanilabilir. Toprak nem sensoriimiiz Arduino ile analog haberlesmeye imkan
saglamaktadir. Boylece Arduino’muz ile analog okuma ile sensoriimiiziin nem oranina gore 0
ile 1023 arasinda degerler alinmaktadir. Bu degerler ne kadar fazlaysa topraktaki nem
oranimizin da bize o kadar fazla oldugunu gostermektedir.

Ozellikleri:

« (Calisma Gerilimi: 3.3V-5V

o (Cikis Gerilimi 0-4.2V

« Akim:35 mA

o Cikis Turu: Dijital ve Analog




Sekil 4 - Toprak Nem Sensorii Gorseli ve Ozellikleri Gorseli

g. Su Pompasi

Toprak nem sensoriinden gelen verilere gére pompa agilip kapanir. Pompa 4.5-12 volt gerilimde
calisabilir .

Sekil 5 - Su Pompasi

Isik Sensorii

LDR, 1s18a duyarh bir direng cesididir. Karanlikta mega ohm seviyelerine ¢ikarken 151k
algiladiginda 5 ohm kadar diisiik degerlere gelerek akim gecisine izin verir. Direng 151k
seviyesine gore analog ¢ikis verir. Ancak bu Kkarttaki 6zel devre sayesinde trimpot ile
ayarlayabileceginiz esik degerinde 151k algiladiginda dijital ¢ikis verir. Karta 5V vermeniz
halinde esik degerinde 151k algilayana kadar ¢ikis OV, 151k yogunlugu esik degere ulastiginda
ise ¢ikista 5V olacaktir. Devreyi 3.3V-5V araliginda bir gerilim ile kullanilabilir.

Sekil 6 - LDR Isik Sensorii



Serada Kullanilan Pleksi Levhalar

Sekil 7 - Pleksi-glass Levhalar

Pleksi, renkli ve renksiz ¢esidi bulunan plastik cam. Saydam ve yar1 saydam olabilir. Kolay
islenebilen, kesilebilen delinebilen, hafif bir plastik yapis1 vardir. Piyasada genellikle 1,5-2,5
mm kalinliginda diiz levhalar halinde bulunur. 90°c sicaklikta ya da 90°C - 115°C de etiivde
wisitilarak yumusatilir. Bdylece kaliplanarak istenilen bigim verilebilir. Camdan daha dayanikli
ve hafiftir. Tek dezavantaji termodinamik bir yapida oldugundan yanmaya kars1 dayaniklilig
daha azdir. (Dokiim) Pleksi levhalar, istenen her sekle rahatlikla uygulanma imkani verir. Pleksi
levhalarin en biiyiik 6zelligi dokiim levha olmasidir. Pleksi levhalar kullanicilarini imalat
asamasinda zor durumda birakmaz. Pleksi levhalar ekstruder levhalar gibi kesimde, sisirmede
ve sekillendirmede problem ¢ikarmaz. Genlesme katsayisi, yogunluk, yumusama noktasi,
sertlik gibi teknik Ozellikleri standartlara uygun ve polimer sayisi yiiksektir. Pleksi levhalarin
cesitli ebatlar1 vardir. Genellikle piyasada en ¢ok tercih edilen ebat 200*135 cm dir. [26]

Pleksi Ozellikleri;

Isik gecirgenligi yiiksek ve darbelere karsi dayanikdir. Pleksiglas’in 151k gegirgenligi cama
oranla %92’dir. Darbelere kars1 dayaniklili1 ise camda 6 kat daha fazladir.

Keskin kenarli degildir. Yaralanmalara sebep olmaz. Is1 gegirgenligi camdan %20 daha azdur.
UV Isinlarina Karsi direng katsayisi yliksektir. YOGUNLUK=1.18 g/cm"3

(] (Dokiim) Pleksiglas’a istenen form rahatlikla verilir.istenen forma girmesi i¢in Alglas
Pleksi’ye 120°-150° C’e yeterlidir.Soguduktan sonra verdiginiz form sabit kalir. (Young's
Modulus, Modulus of Elasticity)=3.4 GPa

(1 Pleksinin  maksimum dayanma sicakligt 80°C dir. Pleksi yanic1 bir
termoplastiktir.Kendi kendine yanma sicakligi 400°C dir. 250°C de alevle tutusabilir.Yiizeyi
bakir sertligindedir, firga ve zzmpara ile ¢izilebilir.

Bluetooth Modiilii

HCO05 Bluetooth-Serial Modiil Karti, iizerinde CSR firmasina ait BC417 bluetooth ¢ipi bulunan
ve Bluetooth 2.0+EDR destekleyen bir karttir.



Hc05 Arduino bluetooth modiiliiniin iki farkli modeli vardir. ilk modelde (HCO5 Bluetooth
Modiili-A2E6X) ¢ip ve gesitli devre elemanlart bir kart {izerinde dizilmis olarak
bulunmaktadir. Ayrica kart tizerinde gerekli anten dizayn1 optimize edilmis olarak gelmektedir.
Bu tip kartlar PCB tasarimlarinda lehimleme kolaylig1 agisindan daha kullanighdir.

Arduino bluetooth controller olarak kullanilan iki modelin Ikinci ve daha cok tercih edilen
modelde (HCO5 Bluetooth Modiilii (Pin Cikisli)) ise ilk modelin gerekli pinleri ve haberlesme
lojik seviyesi ayarlanmis seklinde bulunmaktadir. Bu modelin {izerinde ikinci bir kart bulunup
gerekli pinlerin digar1 alinmasi sayesinde herhangi bir lehimleme yapilmadan kullanima

uygundur. Bdyle bir tasarim hobi ve robotik uygulamalarda kullanim kolaylig1 agisindan
idealdir.
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Sekil 8- Bluetooth Modiilii(hc05)
ARDUINO iLE SERA OTOMASYONU

Arduino ile uygulama gelistirmek ve yapimi zor olan karmasik projeleri olusturmak cok
kolaydir. Uygulama gelistirmeden 6nce yapilmasi gereken ilk is uygulamaya en uygun arduino
kartin1 segmektir nitekim arduino kartinin analog ve dijital bacak sayisina gore bir ¢cok ¢esidi
vardir. Sera otomasyon sistemi i¢in arduino ¢esidi arduino UNO kart kullanildi.

Sekil 9 — Ornek sera mekan tasarim gorseli



Arduino Nedir?

Arduino kolay bir sekilde ¢evresiyle etkilesime girebilen sistemler tasarlayabilecegimiz bir agik
kaynakl1 gelistirme platformudur. Arduino agik kaynak kiitiiphanesine sahip oldugundan dolay1
kolaylikla programlanabilmektedir. Bu mikroislemciler, arduinonun kendine has bir programa
dili ile programlanir. Arduo’nun yazilim dili C++ ile ¢cok benzerdir.

Arduino Cesitlerinin Genel Ozellikleri ve Aralarindaki Farklar

Arduino kartlarinin birgok ¢esidi bulunmaktadir. Genel olarak biitiin kartlarda benzer bilesenler
yer almaktadir. Fakat kartlarin girig/cikis pinlerinde, mikro denetleyici modellerinde ve dahili
modiillerin sayis1 ile ¢aligma gerilimlerinde farkliliklar bulunmaktadir. Farkli tipteki bu
Arduino’larin donanim &zelliklerine asagida yer verilmistir.

Arduino Calisma | Giris UAR | PW | Analog | Dyjital /O | Analo
Voltaji | Voltaj T M Cikt1 g
Girdi
ArduinoUno 5V 7-12V 1 6 N/A 14 6
Arduino Mega R3 | 5V 7-18V 4 14 N/A 54 16
ArduinoFio 33V 3.35-12V | 1 6 N/A 14 8
ArduinoNano 5V 7-12V 1 6 N/A 14 8
Arduino  Mega | 5V 7-18V 4 14 N/A 50 16
ADK
Arduino  Mega | 5V 5-12V 4 14 N/A 54 16
Pro
Arduino Mim 05 | 5V 7-9v 1 6 N/A 14 8
ArduinoLenoardo | 5V 335V 1 7 N/A 25 12

Sekil 10 - Arduino Cesitleri Ozellikleri

Arduino Uno




Sekil 9-Arduino UNO gorseli

Arduino UNO Kkart iizerinde, kart1 bilgisayara baglayabilmemizi saglayan bir USB girisi
bulunur. Bu USB girisi ile Arduino UNO ile iletisim kurulur.

Arduino UNO Kart Uzerindeki Pinler
Arduino UNO iizerinde 14 adet dijital pin ve 6 adet analog pin yani baglanti noktasi bulunur.
Dijital Pinler

Dijital pinler hem giris hem de ¢ikis olarak kullanilabilir. Yani bu pinler kullanilarak hem
sensorlerden gelen verileri okuma gibi giris islemleri hem de LED yakma gibi ¢ikis islemleri
yapilabilir. Pinler 0 ile 13 arasinda rakamlarla numaralandirilir. Her pin 5 volt ile calisir ve
maksimum 40 miliamper akim ¢ekebilir.

0 ve 1 numarali pinler, RX (yani veri alic1) ve TX (yani veri yayici) pinleridir. Bilgisayar ile
baglant1 kurulurken ve program yiiklenirken bu pinler kullanilir.

Analog Pinler

Arduino UNO, A0’dan AS5’e kadar isimlendirilen 6 adet analog girise sahiptir. Analog devre
elemanlarinin degerlerini okumak i¢in bu pinler kullanilir. Bu girislerle 0 ile 1023 arasinda
degerler okunabilir.

Gii¢ Pinleri

Vin: Bu pin harici gii¢ girisidir. Adaptor soketi takilan harici gii¢ girisi ile ayni hattadir.
Bu yiizden pine 7 volt ile 12 volt arasinda gerilim verilmelidir.

5V: Bu pin ile 5 volt ¢ikis alabiliriz. Bu sayede 5 volt ile ¢alisan sensorleri bu pine
baglayarak enerji giriglerini saglayabiliriz.

3.3V: Bu pin Arduino iizerindeki regiilator sayesinde, devredeki 3.3 volt ile ¢alisan
bilesenler i¢in kullanabilecegimiz gerilim besleme pinidir. Bu pinin maksimum ¢ikis akimi 50
miliamperdir.

GND: GND pini devremizin tamamlanmasi i¢in gerekli topraklama pinidir.
LED’ler

Kart tizerinde 4 tane yerlesik LED bulunur.

On LED: Karta enerji geldigini ve kartin ¢alistigini gosterir.

RX ve TX LED’leri: Haberlesme LED’leridir. Veri aligverisi yapildiginda yanip
sonerler.

L LED: Genellikle kart1 kontrol etme amaciyla kullanilan LED’dir. Bu LED, 13
numaral dijital pine baglidir.

Reset pini, reset diigmesine baglidir. Bu pine 5 volt akim verdigimizde, sanki reset
diigmesine basilmis gibi, Arduino kart resetlenir.

Arduino UNO kart iizerindeki pinlerin kullanim amaglarint ve kart tizerindeki
bilesenleri 6grendigimize gore kart1 kullanarak farkli etkinlikler yapabiliriz.



Reset Butonu
Seri Programlama

ATmega328
Microcontroller

Harici Giig Girigi

Voltaj Girigi

Sekil 11 - Arduino UNO Pinlerinin Gorseli

Sistemin Calisma Prensibi

Sera otomasyon sistemi Arduino mikrodenetleyici kartiyla tasarlanmistir. Sistemde 151k
sensori, toprak nem sensorii, yagmur sensorii ve sicaklik sensorii bulunmaktadir. Sensorlerden

gelen verilere gore servo motor, su pompasi, isiklandirma, havalandirma(gati) ve fan gibi
aktiiatorler calisip kapanmaktadir.

Sekil 12 - Sulama Sistemi Gorseli



Sekil 13 - Sensorlerin Gorseli

Sistemde toprak sulamasi; topragin i¢ine konumlandirilmis nem sensorii topraktaki nem
durumuna gore arduino’ya analog verileri gonderir. Arduino’ da denetlenen veriler istenilen
deger aralifinin altinda ise sulama sistemine aktif olmasi komutu vererek su pompasini
caligtirir. Sistemi istenilen deger araligina getirir ve belli bir siire bu seviyede ¢aligtiktan sonra
su pompasini devre dis1 birakir.

Seranin ortam sicakligi; seranin merkezi bir bolgesine konumlandirilan sicaklik sensorii
ortamda sicaklig1 Sl¢ilip verileri arduinoya gonderir. Her bitkinin optimum yetisme sicakligi
farklidir ve bu sebepten ortam sicakligini belli araliklarda tutmak ¢ok 6nemlidir. Eger ortam
sicaklik artmissa havalandirma sistemi(gatinin agilmasi ve fan) devreye sokulur. Isitma ve
sogutma sistemleri belli bir siire ¢alistiktan sonra ortam sicakligini istenilen deger aralifina
getirerek bitkileri daha verimli bir ortamda yetismesi saglanir.

Bitkiler; ortamda sicakligin anlik olarak degismesi, siddetli yagmur, dolu gibi doga olaylarinin
ontine gecebilmek i¢in yagmur sensorii vasitastyla havanin yagmurlu olmasi durumunda sensor
iizerine diisen yagmur damlalarini algilar ve bilgileri arduinoya gonderir. Arduino’da bilgiler
degerlendirilir ve servo motoru ¢aligtirarak havalandirmayi(cati) kapatir.
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Sekil 14- Akis Diyagrami

Sekil 155 — Projenin Baglant1 Semasi

SONUCLAR VE ONERILER

Ulkemizde yapilan seracilik heniiz tam anlamiyla modern kimligine kavusamamistir. Gelismis
iilkelerde bulunan ve modern sistemlerle donatilmis seralar tilkemizde ¢ok az sayida mevcuttur.
Ozellikle sera i¢ ortam havasimin sicakligimin ve neminin diizenli olarak kontrol edilememesi
kotii sonucglara neden olmaktadir. Bitki verimliligini arttirmak i¢in en 6nemli 6l¢iit optimum
yetisme sicakligini ve nemini yakalamaktir.

Bu calismada prototip bir serada dis ortamin etkilerine karsi i¢ ortam iklim sartlarinin uygun
diizeyde kalmasini saglayacak basit, ucuz ve kullanimi kolay diizenekler ve uzaktan kontrol ile
sulama sistemi incelenmistir. Calismada kullanilan diizenekler uygun degisikliklerle iizerinde



hi¢bir otomasyon diizenegi olmayan seralarda kii¢iik diizenlemelerle kolaylikla uygulanabilir
yeni kurulacak olan seralarda da rahatlikla kullanilabilir bir sistemdir.

SIMGELER VE KISALTMALAR

Cm : Santimetre
M : Metre
Kmn2 : Kilometrekare
A : Amper
\% - Volt
w : Watt
USB : Universal Serial Bus
Hz : Hertz
C : Celsius
S : Saniye
ns : Nanosaniye
Kg : Kilogram
LDR : Light Dependent Resistor (Foto direng)
PLC : Programmable Logic Controller - Programlanabilir Mantik Denetleyici
SCADA : Supervisory Control And Data Acquisition - Uzaktan Kontrol ve G6zleme Sistemi
PIC : Peripheral Interface Controller - Cevresel Arabirim Kontrolcii
P : Basing
L : Litre
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3KW 48V HUB MOTOR TASARIM VE ANALIZI
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GIRIS

Gecmisten giinlimiize dogru otomobillerin kullanim alanlar1 ve sikliklar1 giderek artmuis,
hayatimizin énemli bir parcasi halini almistir. Yaygin olarak pek cok iilke hala fosil yakitlarla
caligan araglar1 kullaniyor olsa da bu yakitlarin yenilenemez enerji kaynagi olarak
tanimlanmasindan dolay1 tiikkenecek olmasi ve ¢evre kirliliginin her gecen giin artmasindan
dolay1 otomobillerde yakit i¢in yeni arayislara yol agmistir. Otomobillerin sahip oldugu dis
ylizeylerindeki direng, yola tutunma sistemleri ve aerodinamik ozellikler; siirlis sirasindaki
hissedilen konfor, giiriiltii seviyesi, ara¢ dinamigi ve harcanan yakit gibi bircok parametreye
etkisi bulunmaktadir. Bir diger etken ise araci yola tekerlekleriyle baglayan siispansiyon
sistemleri ve 6zellikle 6n kontrol sistemleridir.

D1s rotorlu yapma nedeni olarak, i¢i donen rotorlardaki %3 ila %1 arasinda degisen kayiplardir.
Hub motor tekerlek i¢ine yerlestirilen, merkeze bagli ve elektrikli araclarin tekerleklerinin
ivmelenmesinde kullanilan senkron elektrik makineleridir. Bu makinelerin bir¢ok avantajlari
ve bunun yam sira bazi dezavantajlar1 da vardir ki, tasarlanacak elektrik makinesi tiirli
seciminde bu faktorler dikkate alinmistir. Yiiksek verim, diizenli bakima gerek duymamasi,
sessiz calisma ortami, kolay sogutma ve estetik olarak da standartta mevcut bir 6geye yani
tekerlek icine baglanmasindan dolay1 az alan kaplamasi ve aracin gorsel tasarimini bozmamasi
gibi avantajlara sahiptir. Dezavantajlarina 6rnek olarak, karmasik kontrol sistemine sahip
olmasi, pahali bir sistem olusu, stator sargilarinda olusan komiitasyon nedeniyle pozisyon
algilayict sensorlere ihtiyag duymasidir ki, bizim motorda bu sensorler Alan etkili (Hal)
sensorler secilmistir ve rotor pozisyonu, gegen akim, manyetik alanin siddet ve yonii, olusacak
gerilimin siddet ve yoniinii tayin eder(Hanselman, 1994).

Tekerlek ici elektrik motorlari, tahrikli tekerleklere sahip olacak sekilde tasarlanmayan
araclarda hareket etmesini saglamanin etkili bir yontemini temsil eder. Hub motorlar tekerlek
icine yerlestirilen, merkeze bagl elektrik motorlaridir. Alternatif yakitla calisan araglarda
(Alternative Fuel Vehicles), 6zellikle elektrikli araglarda kullanimi yayginlagmistir. Araclarin
tekerleklerinin ivmelenmesinde kullanilabilen senkron makine tiiriidiir. Bu motorlar biiyiik
miktarlarda tork ve gii¢c saglayabilir. Yapist ve ¢alisma prensibi Kalict Miknatish Fir¢asiz DC
motor (PM BLDC Motor) gibidir. Yapilarinin ayn1 olmasi ve ayni elektrikli makine tiiriine dahil
olduklarindan tasarim asamasinda ve sayisal verilerin hesaplanmasinda Kalici Miknatish
Fir¢asiz DC motor referans olarak alimmistir. Bunlar; sabit miknatisli bir rotor, ii¢ fazli ve
sargilar1 elektronik olarak enerjilendirilen stator, geri besleme tiniteleri (pozisyon algilayict
sensorler ile akim ve hiz geri besleme bilgileri), evirici ve siiriicii birimi, denetleyici (yazilimsal
ve donanimsal yapilar)’ dir.

LITERATUR TARAMASI

Bu calismada, eksenel akili siirekli miknatisli firgasiz dc motorlarin tasarimi ve bu tasarimin
elektrikli araglarda kullanimi konusu incelenmistir. Motor tasarim modeli adim adim
aciklanmis ve bu asamalardan gegen bir motorun iiretim hatalar1 disinda optimum olacagi
belirtilmistir. Istenilen parametrelere en kisa ve en az maliyetle ulagsmak isteyen bir tasarimcinin
yol haritas1 ¢ikarilmustir. iki farkli yapidaki sadece elektrikli araglarda bu motor tiiriiniin teker
ici motor olarak kullanilmasi ile sistemin ne kadar basitlestirildigi gosterilmistir(Cetin &
Daldaban, 2014).

MotorSolve BLDC, tasarimi olusturulmak istenen motor ve jeneratoriin performansini dogru
ve eksiksiz bir sekilde tahmin etmek i¢in olusturulmus tasarim yazilimidir. MotorSolve bulut



tabanli deneme sanal laboratuvari 14 giinliikk deneme siirtimii ile referans alinan motorun analizi
yapilmistir(Dereli).

Elektrik motorlarinda sargilarin yapisi, motor performansina ve verimine etki eden en 6nemli
parametrelerden biridir. Sargilar {izerinde yapilacak olan iyilestirmelerin motor performansini
yilikseltmesinin yan1 sira imalat maliyetine de etkisi vardir. Bu calismada, hafif elektrikli
araglarin tahrik sisteminde kullanilan bir tekerlek ici fir¢asiz dogru akim (FDA) motorunun en
tyilestirilmis verim sonuclarinin eldesi i¢in farkli sargi yapilarinin uygulanmasi {izerine
incelemeler yapilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda en iyilestirilmis tasarimin prototipi
imal edilmis, ardindan deneysel calisma gergeklestirilerek, test sonuglar1 ve hesaplamalar
karsilastirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan tekerlek i¢i FDA motoru 2,1 kW giiciinde, 900 d/dk
devir sayisindadir ve giris gerilimi 110V dur. Tasarim calismasinda el hesaplamalari ve sonlu
elemanlar yontemi (SEY) tabanlit ANSYS Electronics Desktop yazilimi kullanilmistir. Farkli
sargl yapilarinda motor ¢alismasinin ne sekilde degisecegi ayrintili bir sekilde incelenmistir.
Motor performans deneylerinde, motor i¢ ve dis biiylikliikleri yiiksek dogrulukla olgtilerek
cesitli ¢alisma kosullarinda verim degerleri belirlenmistir. Test sonuglariyla hesaplama
sonuclart karsilastirilarak en iyilestirme c¢alismasinin gegerliligi ve tasarim g¢aligmasinin
dogrulamasi incelenmistir. Calismada sarg1 yapisinin 6zellikle tekerlek i¢i motorlarda ¢ok
onemli oldugu sonucuna ulasilmistir(Cabuk, Saglam, & Ustiin, 2019).

Bu ¢alismada, dis rotor fir¢asiz dogru akim motorunun (BLCD) matematiksel modellemesi
yapilmistir. Fir¢asiz dogru akim motoru, diger motor tiplerine gore avantaj ve dezavantajlar
g6z Oniinde bulundurularak endiistriyel uygulamalarda oldukga tercih edilmektedir. Daha
kiigiik boyutlarla daha yiiksek tork iiretme, kolay kontrol edilebilirlik ve yiiksek verimli
elektronik malzemeler gelistirme bu avantajlara ornek olarak verilebilir. Bu g¢aligmada
laboratuvarda kullanilan bir dis rotorlu firgasiz DC motor modellenmistir. Bu motor su anda
bilgi parametrelerine sahip degil. Bu nedenle dncelikle motor parametreleri i¢in metrik olgiiler,
faz sargi siralari almir. Elimizde bulunan motor parametreleri ile motor olusturulmus ve
Maxwell program ortaminda analiz edilmistir. Daha sonra simiilasyon i¢in gerekli parametreler
(tork sabiti, geri EMF sabiti, faz direnci vb.) elde edilmistir. Elde edilen parametreler ile
Matlab/Simulink ortaminda matematiksel model tamamlanmistir. Boylece Tork ozellikleri,
motor hizi1 ve yamuk arka EMF belirlendi. Motor akimlar1 Maxwell ve Matlab/Simulink
programlart  ile  uyumludur. Boylece simiillasyon = modellemesinin  dogrulugu
onaylanmistir(KELEK, CELIK, FIDAN, & OGUZ, 2019)

Glinlimiiz ulasim araglarmin yerini alan elektrikli araclarda kullanilmas1 hedeflenen Fircasiz
Dogru Akim Motor (FDAM) tasarimi gerceklestirilmistir. Oncelikle hedeflenen motorun
analitik tasarimi yapilarak Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) ile modellemesi yapilmistir. Ansys
Maxwell Programi SEY'de kullanilan paket programlardan biridir. Bu ¢aligma Ansys Maxwell
Elektromanyetik Suite 17.2 versiyonu ile gerceklestirilmistir. SEY ile hedeflenen sonuglara
ulagildiktan sonra motorun prototip iiretimi gergeklestirilmis ve prototip motorun, laboratuvar
ortaminda hazirlanan deney diizenegi ile deneysel ¢aligmalar1 yapilmistir. Deneysel sonuglar
elektromanyetik sonuglarla karsilastirilmistir. Son olarak prototip motor ElektroGOP aracina
monte edilmis ve siirlis denemelerinde motorun hedeflenen performansta ve sorunsuz sekilde
calistig1 gorilmiistiir. Analitik tasarim ve FEM yoluyla elde edilen sonuglarin deneysel olarak
dogrulanmasi i¢in motor imalati1 (mekanik iscilik) ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle prototip liretimi
en zor adimlardan biridir. Prototip imalat1 sirasinda mekanik islemlerde herhangi bir hata veya
eksiklik motorda dezavantajlara yol agmaktadir(Mehmet, Mustafa, & Fazilet).

Calismanin bu kisminda, SEY tabanli Ansoft Maxwell Rmxprt yazilimlart kullanilarak
benzetim ¢alismasi yapilmis ve en iyilestirilmis oluk-kutup sayisina sahip olan 24-oluk/20-



kutuplu tekerlek i¢ci FDA motoru tasarimimin imalati gergeklestirilmis ve tasarimin deney
diizenegi ile testleri yapilmistir. Stator imalati i¢in benzetim c¢alismalari sonucunda karar
verilen 0,1 mm kalinlhigindaki M27 26G silisli sac plakalara, tel erozyon yontemi kullanilmasi
durumunda kenarlarinda bozucu etki olusturmasi muhtemel olan sagaklanma olusacagi icin
lazer kesim yontemi uygulanmustir. 16 adet imalati yapilan bu sac dilimleri pimler yardima ile
paketlenmistir(Cabuk, Saglam, Tosun, & Ustiin)

Hub Motor lizerinde yapilan ¢alismalardan birinde elektrikli scooter i¢in 13 ing tekerlek i¢i hub
motorunun optimizasyonunu, tasarimini ve yapimini agiklamaktadir. 13 kW'lik nominal giig,
boyle bir tahrik sistemi i¢in oldukca yiiksektir. Buna ek olarak, 121 cm'lik bir motosiklete
benzer bir performansa sahip olan araci 120 km/s'ye kadar hizlandirmak i¢in uygundur. Bu tiir
tahrik sistemleri i¢in diger alternatif uygulamalar, elektrikli kamu hizmet araglaridir (Gruber,
Back, & Amrhein, 2011)

Calismalardan birinde, elektrikli bir arag¢ i¢in hub motoruna uygulanan yeni bir BLDC motor
yapisini sunulmaktadir. Giiniimiizde BLDC motorlarinin fiziksel yapisina, sargilar i¢in bir
cergeve olarak ¢ikintili kutuplara sahip biiyiik bir stator hakimdir. Bu yapi, stator malzemesinde
eddy akimlar1 ve histerezis kayiplarinin neden oldugu yiiksek agirlik ve Onemli enerji
kayiplarina neden olur. Ayrica, direng kayiplarinin meydana gelmesi i¢in ¢ogunlukla sinirlt
kesit alanlar1 olan biiyiik miktarda iletken malzemeye ihtiya¢ vardir. Bu yazida, yiiksek tork
iiretmek i¢in. tim kalict miknatislarin ayni anda kullanimina izin veren ¢ok kompakt ve yiiksek
verimli hava bosluklu sargi ile birlikte azaltilmis agirlik, boyut, direngli ve manyetik kayiplara
sahip stator yapilarina izin veren kalict uyarilmis bir elektrik motoruna yeni bir versiyon
sunulmaktadir. Agirlik ve enerji yogunlugu hub motorlarin dezavantajlarindandir. Sunulan
tasarlanmis yeni motor modeli bu iki probleme yoneliktir. Sayisal simiilasyon ve ilk 6l¢iim
sonuclari, yeni tasarimin uygulanabilirligini kanitlamis ve elektrikli ara¢ uygulamalari igin
kullanilabilirigini gostermistir. Bdylece elektrikli araglar i¢in yeni bir tekerlek i¢i hub
motorunun tasarimi sunuldu. Hava boslugu sargisi1 dahil modifiye edilmis manyetik daire
sayesinde, hafif bir yapt miimkiin oldu ve yaklasik 2kW/kg civarinda ¢ok yiiksek bir gii¢
yogunlugu ile sonuglandi. Kapsamli sayisal simiilasyonlar, yeni tasarimin uygulanabilirligini
kanithiyor. 1k deneysel sonuglarin yapilmasi konsepti kanitlamak ve kiiciik bir fonksiyonel
prototip kullanarak analitik motor modelini dogrulamak i¢indi. Kii¢lik bir modifiye edilmis
BLDC motorun sunulmus sonuglarina dayanarak, bu yazida sunulan tasarim parametreleri
temelinde 40kW'lik bir prototip gelistirildi ve insa edildi (Borchardt, Kasper, & Heinemann,
2012)

Elektrikli stirme sistemi, elektrikli araglarin (EV'ler) siirlis performansi ve giivenligi i¢in ¢ok
onemlidir. Geleneksel iki tekerli EV'lerin aksine, hub motorlu dort tekerli stirme sistemi, her
bir tekerlegin torkunu ve hizin1 bagimsiz olarak kontrol ederek araci yonlendirebilir ve ytliksek
verimlilik ve giivenilirlige sahip ¢ok basit bir dagitilmis aktarma organi saglar. Bu ¢aligmada,
pratik bir siiriis dongiisiine dayali olarak bir kampiis devriyesi EV'si i¢in kalict miknatisli hub
motor siirme sistemi i¢in tasarim optimizasyon ydntemi sunar. Siiriicli sistemi i¢in bir dis
rotorlu sabit miknatisli senkron hub motoru (PMSHM) ve gelistirilmis bir model yiliklem akim
kontrolii 6nerilmistir. Rediiktorlerin olmamasi nedeniyle, dogrudan tahrikli PMSHM'nin daha
karmagik ¢alisma kosullar1 ve tasarim kisitlamalari ile yiizlesmesi gerekiyor. Uygulamada,
motor tasarim gereksinimleri, kampiiste pratik EV siiriis verilerinin toplanmasi yoluyla elde
edilir. Siispansiyon sabitligi ve doniis hiz1 regiilasyonunu ayni1 anda dikkate almak, BPMSM
sisteminde 6nemli bir konudur. Bu makalede, iyi izleme ve bozulma karsit1 performansi ile
GWO tarafindan ayarlanmis bir durum geri besleme kontrolorii 6nerilmistir. Geleneksel SFC
ile karsilastirildiginda, dnerilen strateji, GWO optimizasyonunu kullanarak daha az yanit siiresi



ve izlenebilirlik ile 1yi sonug¢ alinmis, bu da hesaplama verimliligi ve yerel optimizasyondan
kag¢inma agisindan bariz avantajlart gosterir (X. Sun et al., 2020)

Diger bir ¢alismada, hub motorlari igin birlesik bir BLDC ve PMSM kontrolii 6nermektedir.
Hub motoru i¢in diisiik hizda siniizoidal kontrol veya alan odakli kontrol uygulanirken, orta ve
yiiksek hizda blok komiitasyon algoritmasi kullanilmaktadir. Siiriis kabininin tiim hiz araliginda
diistik giiriiltii seviyesine ulasilabilir. Dort tekerlekli EV ig¢in elektrikli frenleme yontemi de
sunuldu. Onerilen metodoloji, arag testi ile gosterilmistir ve diisiik giiriiltii seviyesi ve dinamik
performans elde ettigi gosterilmistir. Kalict miknatish firgasiz hub motoru i¢in farkli kontrol
yontemleri siiriis ve frenleme kontrol stratejileri, blok komiitasyon kontrolii, sintizoidal kontrol
ve alan yonelimli kontrol olarak sunulur. Daha sonra, bu yazida hub motoru i¢in birlesik BLDC
ve PMSM kontrolii 6nerilmistir. Hub motoru igin diisiik hizda siniizoidal kontrol veya alan
yonlendirmeli kontrol uygulanirken, orta ve yiiksek hizda blok komiitasyon algoritmasi
kullanilmaktadir. Onerilen hibrit siiriis kontrol stratejisinin iyi bir performans elde edebilecegi
ve dort tekerlekli elektrikli arag icin uygun oldugu dogrulandi. Deneyler, dinamik performansin
elde edilebilecegini ve tlim hiz araliginda siiriis kabinindeki diisiik giiriiltii seviyesinin
korundugunu dogrulamaktadir (Lu, Li, Ouyang, & Gu, 2011)

Baska bir caligma ise, merkezi ve dagitilmis tahrikli elektrikli araglarin performans
ozelliklerinin karsilagtirmali analizine dayanarak, dagitilmis tahrikli elektrikli araclarin hub
motor tahrik modunun kompakt yapiya, yiiksek arac i¢i alan kullanim oranina, daha diisiik arag
agirlik merkezine, iyi siirlis stabilitesi, kolay akilli kontrol ve diger bircok avantaja sahip
oldugunu, boylece elektrikli araglarin siiris performansinin gelistirilmesi igin yeni
gereksinimler oldugunu ve dagitilmis tahrikin, gelecekte elektrikli araglarin nihai modu
olacagini gostermistir (Y. Sun, Li, & Liao, 2017)

Calismalardan birinde de sabit miknatisli bir senkron motorun tekerlek i¢ci motorunda bagimsiz
olarak donen bir tekerlek setinin aktif direksiyonu {izerindeki motor doniis hiz1 dalgalanmasinin
etkilerini analiz etti. Motor donilis hizt dalgalanmasinin IRW'nin ideal kontrol hedefine
donmesini engelledigi; bunun yerine, belirli bir aralikta dalgalandigi bulundu. Bu arastirma,
diiz bir ¢izgide calisan bir tekerlek i¢i motorda bir IRW'nin sabit hiz iglemi sirasinda sol ve sag
tekerleklerin doniis hiz1 fark: orani ile tekerlek takimi yanal yer degistirme degeri arasinda bir
fonksiyon denklemi ¢ikardi. Daha sonra, motor kontrol dogrulugu ile tekerlek takiminin
maksimum yanal yer degistirme degeri arasindaki iligki ortaya ¢ikarilmistir (Ji, Ren, & Zhou,
2018).

Diger bir calismada da, akustik davranisi sanal olarak optimize etmeye izin veren, otomobillerin
elektrikli siiriigiinii tasarlamak igin yenilikgi bir konsept sunulmaktadir. Ozel olarak, bir
elektrikli tekerlek i¢i hub motorunun akustigi ayrintili olarak incelenir. Bu nedenle, hava
basincini hesaplamak i¢in motor ¢evresindeki hava hacmi ile birlesen yapisal titresimlerin yani
sira en Onemli titresim uyarimi olarak elektromanyetik alani dikkate alan biitiinsel bir
simiilasyon is akis1 gelistirilmistir. ilk olarak, motorun yapisal titresimlerini uyarmak icin
uygulanan elektromanyetik kuvvetler hesaplanir. Son olarak, hesaplanan ylizey hizi, yayilan
ses basinci seviyesini belirlemek i¢in serbest alan kosullari altinda ¢evreleyen hava hacmini
uyarmak i¢in kullanilir. Biitiinsel metodolojinin her ii¢ adiminda da sayisal simiilasyonlar i¢in
sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanilir. Simiilasyon sonuglar1 6l¢iimlerle dogrulanir. Bu
yazida, ¢evredeki hava hacminde azaltilmis bir ses basinci seviyesine sahip bir motor almak
icin farkli tasarim konfigiirasyonlar1 karsilastirilmistir. Son olarak, elektrikli tekerlek i¢i hub
motorun en iyi tasarimi belirlenmistir (Duvigneau, Perekopskiy, Kasper, & Gabbert, 2017).



Baska bir calisma balanssiz manyetik cekise karsi, Elektrik motorlarindaki vibrasyonun
bastirilmasi tizerine yapildi. Hub motorlu elektrikli arag (HM-EV) i¢in tahrik motoru dogrudan
tekerlege entegre edilmistir. Hub motorunun dengesiz manyetik ¢ekisi (UMP), yol yiizeyi
plriizliliigii uyarimi altinda miknatis boslugu deformasyonu ile iretilecekti. HM-EV
sisteminin boyuna ve dikey dinamik performanslar1 bu nedenle bozulur. Ilk olarak, HM-EV
sisteminin uzunlamasina ve dikey dinamik performansini analiz etmek ve optimize etmek i¢in,
havali siispansiyon modeli, kalici miknatish firgasiz dogru akim (PM BLDC) ile donatilmis
yeni bir on serbestlik dereceli matematiksel ¢eyrek HM-EV sistem modeli hub motor modeli
ve rijit halka lastik modeli 6nerilmistir. Bu modelde PM BLDC hub motorunun UMP'si dikkate
alinmistir. Bir HM-EV sistem modeli dogrulama test tezgahi olusturulmustur. Modelin
dogrulugu deneyle dogrulanir. Ikinci olarak, ceyrek HM-EV sistem modeline dayali olarak,
boyuna ve dikey UMP'yi hesaplamak i¢in BP sinir ag1 benimsenmistir. BP sinir aglar1 ve
elektromanyetik formiil ile hesaplanan sonuclar arasindaki bagil hata %]1'ten azdir ve ortalama
karekdk hatasi (RMSE) 2'den kiigiiktiir. Onerilen BP sinir aglar1 hesaplama ydntemi ile UMP
hesaplama siiresi %70,3 oraninda kisaltilmistir. Son olarak, ayarlanabilir kuvvet tanitilir ve
HMEYV sisteminin boyuna ve dikey titresimini bastirmak i¢in model 6ngoriicii kontrol (MPC)
yontemi kullanilir (Li, Liu, Song, & Wang, 2021)

Diger bir arastirmada Fir¢asiz DC motorun (BLDCM) rejeneratif frenleme performansini
etkileyen faktorler, tezgah testi ve yol testi yoluyla analiz edildi. BLDCM, dort tekerlekten
bagimsiz tahrikli bir EV'de tahrik motoru olarak kullanildi. PWM gorevi ile motor doniis hizi,
sarj akimi1 ve voltaji arasindaki iliski, elektrik motoru i¢in rejeneratif frenleme kontrol
stratejisinin tasarimina fayda saglayabilecek ve enerji verimliligini artirmaya yardimci
olabilecek test ile belirlendi (Wang, Wang, Cai, & Sun, 2012)

Makalelerden birinde hem dis rotorlu hem de i¢ rotorlu sabit miknatisli senkron motor
incelenmistir. Hem i¢ rotorlu makine hem de dis rotorlu makine, ¢ekis tahrik motorlar1 i¢in
yaygin yapisal bicimlerdir. ilk tip, aktarma organmin tork hizi profili gereksinimlerini
karsilamak i¢in disli kutusunun baslatilmasini gerektirir. Ote yandan, bir¢ok mekanik bilesen,
ornegin, sanziman, diferansiyel ve saft gerekli degildir Tekerlek i¢i hub motor baslatildiginda.
Bu asimnma bilesenlerinin kaldirilmasi, elektrikli araglarin maliyetlerini ve agirligin1 azaltmak
i¢in avantajlar sunar. I¢ rotor PMSM, FEA araciliftyla tasarlanmis ve deneysel testlerle basarili
bir sekilde dogrulanmistir (Roumani & Schmuelling, 2016)

Literatiir calismalarindan birinde, yukarida da belirtildigi iizere eksenel akili fircasiz dogru
akim Hub motoru hazirlanmistir. Lakin eksenel akili motorlarin dezavantaj olarak rotor ve
statordan ayni anda sicakliktan kaynakli biiylik kayiplar olusma ihtimali yiiksektir. Ayni
zamanda yap1 olarak asenkron motorlara benzerliginden dolay1 statorun sabit olup rotorun
yliksek hiz ve frekanslarda donmesi motorda balans bozulmasi ve milden kayma gibi sorunlara
neden agabilecegi ihtimali biiyiiktiir. Analizin tasariminin 6nemli etken oldugu sdylenebilir
clinkii, tasarimciya motorun iiretilmeden 6nceki performansini ve ¢iktilarini gozlemlemesine
neden olur. Analiz sonuglar1 100% dogruluk oranina sahip degildir, lakin analizi yapan
mithendis analiz sonuglarini miimkiin olduk¢a ideale yakin diizeyde olmasini hedeflerler.
Bunun i¢in birgok yazilim bulunsa da kullanilacak yazilimlarda sonug-¢ikti dogruluk orani
degismektedir. Bagka bir ¢alismada deneme siireci kullanildigindan motor analizleri dogru
performans ¢iktilarint vermeme ihtimali MotorSolve yazilimcisinin bizzat vurguladigi
faktordiir. Bu nedenle genis literatiir arastirmasi yapildiktan sonra Ansys Electronis ve Ansys
Workbench’in motor tasarim ve analizi i¢in kullanilan en iyi uygulamalardan oldugu
gbzlemlenmis ve bu projede motor analizleri bizzat bu iki uygulama iizerinden yapilmistir.
Ansys Workbench’de mesh yapist miimkiin olacak en optimize haliyle diizenlenmis ve
mekanik analiz sonuglarinin dogruluk yiizdesi boylece artmistir. Elektromanyetik ve SEA ile



motorun manyetik ve performans ciktilar1 elde edilmis ve tasarim parametreleri optimize
edilerek bu degerdeki en verimli motor tasarlanmistir. Yukarida verilmis calismalardak: gibi
yapilan bir¢ok calismada ya motorun voltaj diizeyi yiiksektir ya da kayiplarin diisiiriilememesi
nedeniyle gii¢ diizeyleri yiiksek tutulmustur. Buna esas neden motorun ¢ektigi ve armatiirde
harcadig1 akim diizeylerinin yliksek olmasidir ki, bu malzeme se¢imi dikkatli yapilmadig
slirece motorun Omriinii azaltir. Bu ¢alisma kapsaminda tasarlanmis motor 72V olarak 3kW
giicte hazirlandi.

Tasarlanmig motor hem verimli hem de ucuz bir yap1 olarak tasarlandi. Motor malzeme ve
parametreleri optimize ederek birgok asamali analizlerden gegirildi. Malzeme olarak rotorda
soguk haddelenmis ¢elik kullanilacaktir. Sertligi yliksek bir malzeme oldugunda devamli
hareket kisminda olan rotor i¢in bu malzeme en iyi oldugu sonucuna varilmistir. Stator
malzemesi olarak tanecik yonetimli elektrik ¢elik kullanilmistir. Malzemenin 1s1 dayanikliligt
ve titresime dayaniklilifindan kaynakli olarak malzeme olarak bu elektrik ¢eligi secilmistir.
Her iki malzeme frekans dayanikliligindan kaynakli olarak se¢imi yapilmistir. Miknatis olarak
NeFeB miknatis kullanilmistir. Rotorun imalinda kalici miknatis elde etmek icin, ferrit
maddesinden yapilan miknatislar tercih edilmistir. Rotorda kullanilacak manyetik malzemenin
belirlenmesinde- birim hacime diisen moment miktarina, motorun isletme sicakligi araligina ve
yerlestirilecek miknatisin fonksiyonelligi géz onlinde bulunduruldugundan miknatis segimi
0zenle yapilmistir. Secilmis miknatis tiirii NdFeB miknatis1 olmus c¢alisma sicaklik araligi 40-
60C araliginda sec¢ilmistir. Arnold Magnetics firmasimin N35SH kodlu miknatist maliyet ve
Ozellik agisindan tasarlanmis motor icin se¢ilmistir.

TASARIM ADIMLARI

Motor tasarimina motor tiirlinii segerek baslandi. Hub motorlar tekerlek igine yerlestirilen,
merkeze bagl elektrik motorlaridir. Alternatif yakitla c¢alisan araglarda (Alternative Fuel
Vehicles) ve bunlarin bir tiirli olan hidrojenli araglarda kullanimi yayginlasmistir. Araglarin
tekerleklerinin ivmelenmesinde kullanilabilen senkron makine tiiridiir. Bu proje kapsaminda
tasarlanmigs Hub motor, Sabit Miknatisli Fir¢asiz Dogru Akim Motorunun bir tiiriidiir.
Tasarlanmis motor dis rotorludur ve i¢ rotorlu motorlara gore kayiplarinin daha az olmasi
nedeniyle tercih edilmistir. Bu kayiplarin olusmasindaki ana neden, i¢ rotorlu motorlarda
hareket eden kisim sabit kisimla kapli oldugundan kinetik enerjiden kaynakli 1sinma ve
hareketten kaynakli titresim daha fazla olur bdylece kayiplar artar.

Kullanilacak motor tiirii belirlendikten sonra tasarima baglamak i¢in 2 temel sayisal parametre
belirlenmesi gerekti. 210 kg’a kadar arag¢ i¢in 72V DC kaynaktan beslenme yeterli olacagi
sonucuna literatiir taramasit sonucunda varilmistir. Daha sonra tasarlanacak motorun boyutsal
sinirlamalar1 belirlenmistir. 72V motor i¢in giris ve ¢ikis giicleri hesaplanmis, bunun i¢in
Denklem 1.1- 1.7 kullanilmustir.

FI'O = mgfro (11)
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R=FRV (16)



Tablo 1. Parametreler

Fro Yuvarlanma direncidir

Fa Hava kuvvetidir

Fu Riizgar kuvvetidir

Fr Toplam kuvvettir

A Arag 6n iz diigiim alanidir

As Arag uzununa iz diisiim alanidir

m Motor agirhigidir

\Y Ortalama hiz (m/s cinsinden)

Vo Baslangi¢ hiz (my/s cinsinden)

p Hava yogunlugudur ve hesaplamada 1,293 kg/m®olarak hesaplanmistir.
fro Yuvarlanma katsayisidir ve hesaplamada 0.02 olarak hesaplanmustir.

Tablo 1’de hesaplamada kullanilmis parametrelerin agiklamalar1 verilmistir.

Arag agirligi max 250 kg, Hiz 65-120 km/h araliginda yapilan hesaplamalar sonucunda alinan
gerekli giris giicti 2,6 kW ve ¢ikis giicii 2.2 kW bulunmustur. Boylece tasarlanarak motorun 3
kW ve 72V olmasina karar verilmistir. Daha sonra aracin ¢alisacagi ortalama hiz diizeyine gore
motorun rpm hesab1 yapilmistir. Bunun i¢in denklem 1.7 kullanilmistir.

oY
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Bulunan kalkinma torku degeri denklem 1.7-1.10 ile 387,6 Nm olarak, yiiklii durumda sabit
hizla hareket sirasinda hesaplanmis tork degeri ise 42.6 Nm olarak 1.11 denklemi ile
hesaplandi.

ar (1.12)

Bu hesaplarin yapilmasi i¢in stator i¢ ¢ap1 ve motor dis ¢ap1 ve uygun paket boyu belirlenmesi
gerekmektedir. Stator i¢ ¢ap1 denklem 1.12 ile 156 mm olarak hesaplandi.

D, = D-2:h,~ 2. w12)

Ardindan motor dis c¢api (tasarlanmis motor dig rotorlu oldugundan buna rotor dis ¢ap1 da
sOylenebilir) denklem 1.13 ile 260 mm olarak hesaplanmustir.

D,=D +2g+ 2d,, + 2h, (1.13)



Di1s capin hesaplanmasi igin stator boyundurugu, hava araligi boslugu genisligi ve miknatis
kalinlig1 degerleri belirlenmistir. Stator boyundurugu yiiksekligi denklem 1.14’te, hava araligi
biiyiikliigii ise denklem 1.15’te verilmistir.

T
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ANALIZ

Tiim bu asamalarin ardindan motorun Elektromanyetik analizleri yapildi. Analizde Ansys
Elctronics Desktop kullanilmistir. Ansys Electronics Desktop, elektrik miithendislerinin ¢esitli
elektrik, elektronik ve elektromanyetik bilesenleri, cihazlar1 ve sistemleri tasarlamasini ve
simiile etmesini saglayan kapsamli bir platformdur. Elektromanyetik (EM), termal ve devre
tasarimlarini olusturan ve analiz eden birlesik bir arayiizdiir.

Analiz i¢in Oncelikle Analiz girdileri yapildi ve buada yapilan hesaplamalarin sonucu
kullanilmistir. Analiz i¢in temel motor girdileri Tablo 2°deki gibidi

Tablo 2. Girdi degerleri

Giig 3kw
Voltaj 48V
Ortalama dénme hiz1 291 rpm
Bosta ¢alisma hizi 821.4 rpm
Kutup sayisi 20

Oluk sayis1 14

Hava aralhig: genisligi 1.31 mm
Miknatis kalinhg 2.71 mm
Kirisleme faktorii 0,941
Stator i¢ cap1 200 mm
Stator dis ¢cap1 211.8 mm
Rotor i¢ cap1 214.1 mm
Rotor dis ¢cap1 228 mm
Referans hizda verimlilik 90.38%

Kutup sayis1 oluk sayisina gore belirlenir ve oluk sayisi1 da uygulama talepleri ile tasarim
tercihleri goz Oniinde bulundurularak secilir. Herhangi 6zel metodu veya formiilii yoktur.
Tasarim sirasinda bavaria-direct.co.za sitesi kullanilarak secilmis oluk kutup sayisinin mekanik



olalar kullanilabilirligi test edilmistir. Kutup sayisi 20, oluk sayis1 14 olarak kararlastirilmais,
uygun sarim faktorii 0.94121 olmustur. Secilmis oluk/miknatis kutup kombinasyonu, doniis
basina 140 dis agma adimina sahip olmustur. Sarim sematigi Sekil 2.1°de verilmistir
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Sekil 1. Sarim konfigiirasyonu

Sargilarin statorda bulunmasi, sargilarda meydana gelen 1smin kolaylikla disari atilarak
motorun sogumasini saglamaktir. Motor sargilari iki katmanli olarak oluk basina 4 spir olacak
sekilde sarilmistir. Kullanilan iletken bakir olup 0.724mm capindadir.

Motorun Tam yiikte ve bosta calismasinin analiz sonuglar Sekil 2-(a) ve (b)’de verilmistir.

Data [Full-Load Dperation Data: | Mo-Load Operation &
Hame [ e [ Ui | Name Value Urits
| | |Prerage Input Lurent B9 A U |Stator-Teeth Flus Density 143875 tesla
| |FHE AmatuaCurront 828 A | e voke FisDensty 00416319 tesha
| &mature Thermal Load 104965  A"2/mm”™3 —
[ |Speciic Eleaio Loading  17176.2 A per meter | | ot oke Flus Density 14681 tesla
"% | &mature Cunent Density 6111470 A_per_m2 | * |Air-Gap Flus Density 0.759004  tesla
Z Frictional and Windage Loss 48356 W 5 | Magnet Flux Density 0602007 tesla
| Lo ey W [ ¢ [Stator-Teath Ampere Tums 169183 AT
| = [mature Copper Loss 52489 W [7 [Stator-Yoke Ampere Tuns ~ 0.0378528 AT
| {TrmitorLors g ke =] Rotor-voke Ampere Tuths 114787 AT
10 | Dinde Loss a W (—
FrlTotal Lo SRR < [ Air-Gap Ampere Tums gzam AT
2 Dutput Power 588 W [ % | Magnet Ampers Turs SEEE AT
= input Power maz w [ 1" |Stat Armature Reactive 4T 207496 AT
o [ |Leakage-Flus Factor 1
| = |Rated Speed 831201 rom ] Stator Yoke Comection Factor  0.792784
| e T 1498 NewborMete | || o Yoke Conection Factor | .72807
17 | Locked-Rotor Torque 1343.31  Newtonbeter (—
[ | Locked Rotor Curent ErZER ®
W [Masimum Oulpit Poner 88544 W & |Conging Torque 104386 Hewtorhleter
(a)Tam yiikte ¢alisma (b) Bosta galigma

Sekil 2. Motorun Sonlu Elemanlar Analiz Sonuglar1

Motorun grafiksel Analiz ¢iktilar1 Sekil 3-4 arasinda verilmistir.

Curve Info
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Sekil 3. Motorun verim hiz grafigi



Buradan motorun verimli ¢alisacagi bolgenintahminen 100-710 rpm arasinda oldugu goriiliiyor
ki bu tahminen 11 km/h ile 83 km/h arasinda bir hiza tekabiil eder.

Curve Info
1400.00 — —— Output Torque
1200.00
1000.00
_ 80000
= ]
=4 ]
= 60000
400.00 —
20000 4
000 T T T T T T T T
0.00 125.00 250.00 375.00 500.00 62900 750.00 875,00
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Sekil 4. Motorun Tork Hiz grafigi

Hiz tork grafigi motorun yeterli kalkinma ve hareket torkuna sahip oldugunu gdstermistir.
Hesaplamalarda normal sabit hizda hareket sirasinda gereken tork 41 Nm arasi degisir ki
verimli hizda yani 100-710 rpm’de bu tork degerlerinin iizerine ulasmis 22-89Nm arasi bir
sonug¢ alinmistir.

‘— Cogging Torque
125

083 —

(N.m)

063

-1.25 T T T T T T T T T T T T T
0.00 12g 00 250.00 375.00
Electric Dearee

Sekil 5. ki stator disi arasindaki vuruntu torku

Sekil 5’daki vuruntu torku motorda fazla kayba neden olmamaktadir. Lakin gerekli diizeyin
iizerinde bir deger almistir. Tasarim hesaplarinda vuruntu torku 1’in altinda tutulsa da analizde
1.1-1.13 Nm civari deger bulunmustur.

Elektromanyetik analiz Ansys 2D Maxwell yazilimiyla yapilmistir. Tasarlanmis elektrik Hub
motorun Eltromanyetik modeli Sekil 2.7°de verilmistir. Burada motorun analiz sirasinda faz
basma i¢ direncinin 0,00792220hm, Bobin degerinin ise 3.1242e-007H*Kle oldugu
gbzlemlenmistir.
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Sekil 6. Motorun Maxwell Semasi

Motorun Elektromanyetik analiz sonuglar1 Sekil 7 ve Sekil 8 arasinda verilmistir.

A [Wh/n]
. 5. 28836005
4, BEI4E-BEY
[ i
o
Time =0s
Speed =691.201000rpm I
Position =4 333330deg 0 45 90 (mm)

Sekil 7. Motor’dak1 manyetik alan yogunlugu

Motorda suan 4.33 Elektriksel derecede daha ilk fazin etkilesimiyle motor hareketi baslangig
andaki manyetik alan yogunlugu dagilimi verilmistir ki ilgili miknatislarda (Miknatis 7 ve
Miknatis 12) bu durum gézlemlenmektedir.

¥

A [wh/n]

6.0998E-605
. e
4, 4731E-683
3.8598E-083
2. B4B4E-2B3
2.0331E-605
1, 2197E-003
', BE3HE-BE Y
| By
-1. 2246 -B0F
-2,0337E-80%
-2, 8471E-B03

-3, B6OSE-E03
4. 4738E-BOT
-5, 2672E-80%
-6, 10BSE 603

Time =0s
Speed  =691201000rpm i
Position =4 333330deg 0 45

90 (mm)

Sekil 8. Motordaki Alan ¢izgileri



Motorun Elektromanyetik analizinden goriildiigii iizere Elektronik Komiitasyon diizgiin bir
sekilde gerceklesmistir.

SONUC

Tekerlek ici elektrik motorlari, tahrikli tekerleklere sahip olacak sekilde tasarlanmayan
araclarin hareket etmesini saglamanin etkili bir yontemini temsil eder. Hub motorlar tekerlek
icine yerlestirilen, merkeze baglh elektrik motorlaridir. Araglarin  tekerleklerinin
ivmelenmesinde kullanilabilen senkron makine tiiriidiir. Bu motorlar biiyiik miktarlarda tork ve
giic saglayabilir. Aragta Sabit Miknatish Fir¢asiz Dogru Akim Hub Motor kullanilma
nedenlerinden biri budur. Diger bir neden fir¢asiz dogru akim motorlarinin yiiksek verimlilik
ve saglam calisma hizina sahip olmasidir. i¢i donen motorlarda disli kayiplar1 ve ¢ok fazla
isinmadan dolay1 motor dis rotorlu olarak tasarlandi. Motor teknik avantajlarmnin yani sira
gorsel olarak da tekerlek igine yerlestiginden ve basit baglant1 semasina sahip oldugundan kaba
olmayan bir gorsellige sahiptir.

Motor tasarimina kullanilacak analiz ve ¢izim programlarina karar vermek ve daha sonrasinda
temel hesaplamalar yaparak devam edildi. Ansys Electronics kullanilarak motorun
elektromanyetik ve mekanik analizleri yapildu.

Motor hesaplamalar1 birbirine bagli iki asamadan olusuyor: Elektriksel ve mekanik
hesaplamalar. Lakin hesaplamalara baglamadan 6nce motorun ortalama hizi, voltaji ve giicii
belirlenmelidir. Motorun giicli 270 kg arag¢ icin pistin egimi ve siirtlinme katsayis1 da goz
oniinde bulundurularak 3kW hesaplandi. Bu hesaplamalar i¢in 6ncelikle motora etki eden
toplam mekanik kuvvet hesaplandi ve bunun ardindan bunu ardindan toplam kuvvet ile hizin
carpimi ile toplam motor giicii hesaplandi. Motorun calisacagi gerilim deneme yanilma
metoduyla 48V olarak bulunmustur.

[lerleyen asamada motorun hesaplamalarma uygun olarak Solidworks Design Suite iizerinden
cizimi yapilacak ve Ansys workbench iizerinden analizler tekrardan yapilacaktir. Analiz
sonuglarina uygun olarak gerekirse optimizasyon yapilacak ve liretimi yapilacaktir.
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GIiRiS

Otomotiv sektdriiniin hizla ilerlemesi ile daha yiiksek verim eldesi, daha diisikk karbon
emisyonu gibi hem daha temiz bir ¢cevre hem de daha konforlu yolculuklar otomotiv sektorii
icin hedef haline gelmistir. Bu beklentiler dogrultusunda elektrikli arag fikri ortaya ¢ikmustir.
Giintimiizde oldukca yayginlagmakta olan elektrikli otomobiller eski tasarimlara nazaran bu
isterleri cok daha iyi saglayabilmektedir. Ornegin bir benzinli aractaki verim ile elektrikli
aragtaki verimi karsilastirdigimizda; benzinli araglarda verim %20-25 araliginda seyrederken
elektrikli araglarda verim degerleri ortalama %85-90 arasinda degismektedir.

Yiiksek verimlere ulasabilen bir motorun verimli bir ¢alisma gergeklestirebilmesi igin
tasarimda ve hareket saglayan tim kisimlarda kayiplar minimuma indirilmelidir. Bir arag
tasariminda aerodinamik yapi, minimum siirtinme ile stabil hareket saglayan mekanik
aksamlar ve malzeme tercihi gibi yontemler ile aracin verimi ylikseltilebilmektedir.

KABUK TASARIMI

Projedeki esas amacin verimlilik iizerine olmasi nedeniyle kabuk tasariminda en fazla 6nem
arzeden faktor oncelikle diisiik siirtiinme katsayisina sahip iyi aerodinamik yapida bir gévdedir.
Bunun yaninda gorsel anlamda da aragta giindelik hayatta kullanilan araglara benzeyen bir
tasarimin olusturulmasi hedeflenmistir.

Tasarim Oncelikle el ile ¢izilmis ardindan bilgisayar ortamina aktarilmistir. Sekil 1°de aracin
bilgisayar lizerinde alinmig render goriintiisii verilmistir.

Sekil 1 Arag render goriintiisii

Sistemler dogru sekilde caligtyor, arag govdesi gerekli mukavemeti sagliyor ve yapilan akis analizleri
istenilen sonucu veriyorsa CAD modelleme asamasi tamamlanir. Sekil 2’de araciniiretim gorseli
verilmistir.



Sekil 2 Elektromobil iiretim gorseli

FREN SISTEMIi

Fren sistemi tagittaki kinetik enerjiyi siirtiinme yoluyla 1s1 enerjisine gevirerek tagitin durmasini
veya yavaglamasini saglar. Aracta hidrolik fren sistem bulunmaktadir. Hidrolik fren, aracin
frenleme sistemini calistirirken hidrolik yag basincindan faydalanir. Bu sistemin ¢alisma ilkesi
hayli basittir. Frene basildiginda piston hareket eder ve hidrolik mekanizmasinin icerisindeki
yagin basinci ile kaliperler kapanir. Kaliperler kapandiginda, fren balatalari ile tekerleklerde
bulunan diskler birbirlerine yapisir. Bu sayede de aracin yavaslamasi ya da durmasi saglanir. Bu
sistemin en bilyiik avantaji pedala basilmasi ile hizli geri doniis alinmasidir, bununla birlikte
sistem bilesenlerinin kompakt olmas1 sebebi ile sistemin biitliniiniin hafif ve diger sistemlere
nazaran daha az maliyetli olmasidir.

Tasarlanan aracin fren sistemi TEKNOFEST Uluslararast EC Elektrikli Arag¢ Yariglar1 Kurallar
Kitapciginda belirtildigi iizere tek fren merkezli ve merkezde dort ¢ikish olarak kullanilmistir.
Merkezin 6ndeki iki ¢ikis1 on tekerlerdeki kaliperlere baglanti saglarken, arkada kalan iki ¢ikisi
arka tekerlek kaliperleri ile baglanti saglamaktadir. Fren borularinin merkez ile baglantisi
rekorlar aracili1 ile yapilmaktadir. Kullanim kolaylig1 agisindan kaliper — fren merkezi arasi
4mm i¢ ¢apinda fren borusunun kaliper baglanti kisminda 30 cm uzunlugunda kauguk fren
hortumu kullanilmistir. Sistemde motosiklet diskleri ve kaliperi kullanilmistir. Fren merkezinde

piston cap1 25 milimetreliktir, sistem Renault markali araca aittir. Kullanilan fren merkezinin
hidrolik ¢ikis c¢aplar1 ile kaliperlerin fren hortumu giris c¢aplart uyumsuzlugu sebebi ile
kaliperlerin hidrolik giris kismina hortumlara uyacak sekilde rekor yaptirilarak uyumsuzluk
giderilmistir.

Sekil 3-4’de fren devre semasinin ve tiim ekipmanlarin cadmodeli verilmistir

Sekil 3. Fren Sistemi iist goriiniisii



Sekil 4. Fren sistemi tekerlek baglantisi
Fren Hesaplamalar
» Maksimum Frenleme Kuvveti

Sekil 5’te tasit agirlik merkezinin 6n ve arka akslara olan uzakliklari gosterilmektedir.

934,48 . 98201

1916.49

Sekil 5. Gerekli 6l¢iilendirmeler

Araca etkiyen kuvvetler Sekil 5’te gosterilmistir.

Sekil 6. Araca etkiyen kuvvetler

F,, = arka tekerlek frenleme kuvveti
Fpr =0n tekerlek frenleme kuvveti

Fyy + Fyp= Fp = arag frenleme kuvveti
IM; = 0 ‘dan Fymax= G X unROmax
Hy; =0,296 m

L=21M



Ly =0,721m
L, =1279m
G =1863,9N
M, max =0,8

» Kaliper Basma Kuvveti Hesaplar

Tekerlek silindiri yar1 ¢apt = 125mm =1,25 cm

2

Tekerlek silindiri kesit alan1 = =

3 mx1,25% mx1,252

_ 2
2 X 2 =1,22cm

Fa = PmXAb

=13081,96 x 0,000122

=1596 N
> On ve Arka Fren Hatt1 Hidrolik Basin¢ Hesaplari
Fren merkezi silindir ¢ap1 2,5 cm
2
Fren merkezi silindir kesit alan1 = %

B mx1,25% mx1,252

R = 1,22cm?
Py = Fn/An
P Fm_ 4X2100_297O8P
mTA, mx32 TV 4

» Fren Pedalinda Kuvvet Artisi

prLl = mez

F, =300 N
L; =175mm
L, =25 mm
F_m L

= 2 = rf = pedal oram
F, Ly



Sekil 7. Pedal olgiileri

» Fren Pedah Orani ve Pedaldaki Kuvvet Artis Orani

175

f=— =
r o5 7T

> Ana Dagiticiya iletilen Toplam Fren Kuvveti Hesaplar

E,=Exrf
300 N x7=2100 N
> Frenleme ivmesi
a, max = G X (Mymax X cos a +(-) sin a)

=9.81x (0,8 xcos10-sin10)

N

m2xs

=-1,248

> Frenleme Aninda On Teker ve Arka Teker Fren Kuvveti Hesaplar

Arka tekerlegin frenleme kuvvetini hesap eden formiil:
Way=7 % ((G x 1) = hg % (Fy + Ryo))
=1 +2,1 x ((2648,7 x 0,721) + (2648,7 x 0,296) x (0,8)
=1536,59 N

On tekerlegin frenleme kuvvetini hesap eden formiil:
War=1 % ((G X L) + hg % (Fy + Ryo)
=1 +2,1 x ((2648,7 x 1,729) + (2648,7 x 0,296) x (0,8)
=2807,97 N

» Frenlemedeki Agirhk Dagilin



L + hgxMpmax

(6n aks)Wyr = I

1,279+0,296x0,8

be = :0,721

lf — hgxMpmax

(arka aks)W,, = T
Wbr — 0,72—0,296x0,8:0,229
2,1
Fp,rmax W, 0,721
LT = 3,148

F,,max W,, 0,229

» Sabit Fren Kuvveti Dagilhim Grafigi

a, max= G(Mpmax X cos a +(-) sin a)
=9.81 (0,8 x cos 10 —sin 10)

=6,02 N/m"2 x s

=6,02 N/m"2xs/9,81=0,61

Yaklasik 0,60 tir.
Toplam frenleme kuvveti = 4344,56 degerinde %100 ise Arka frenleme kuvveti 2807,97
degerinde %64,63 tir. O da yaklasik %65 tir.

YAVASLAMA WMESI

20 a0 o Ho

On frenleme kuvveti / Toplam frenleme kuvveti

SUSPANSIYON SIiSTEMi

Elektrikli aracin arka siispansiyon sistemi olarak Double-Wishbone (¢ift salincaklr)
siispansiyon sistemi diisiiniilmiistiir. Bu sistem temelde iki salincak kolu ve bir amortisor
yayimdan olugmaktadir. Sistemde salincaklar galvaniz saclar ile davlumbazlara sabitlenecektir.
Salincak kollarmin diger kismina ise 0zel olarak tasarlanmis poryalar ile teker baglantimiz
saglanacaktir. Amortisoriin alt baglant1 noktasi alt salincakta bulunan yuvaya yerlestirilip tist
kisim yine bir galvaniz sac ile davlumbaza baglanacaktir. Tekerlek yukari ve asagi dogru
hareket ettikge, her iki salincak da ayni sekilde yukar1 ve asagi dogru hareket edecek,
salincaklar arasinda bulunan amortisor yay1 da uzayip kisalarak stabil bir siiriis saglayacaktir.
Salincak gorselleri Sekil 4.1 ve 4.1°de gosterilmistir.



Sekil 4.1 Alt salincak kolu

Sekil 4.3 Ust salincak kolu

Sistemde bulunan salincak kollar1 7075 T6 Aliiminyum malzemeden iiretilmis olup daha hafif
ve kullanish bir tasarim olarak revize edilmesi hedeflenmektedir. Salinimda asil stabilite
saglayan parca olan amortisoriin; ara¢ tasarimina uygun olarak baglanacagr noktaya
yerlestirilme acgist 35 derece olarak belirlenmistir. Belirlenen agi1 referansinda amortisoriin
kaldiracag1 yiik hesaplanarak 250 kg tasiyabilme kapasiteli bir amortisor tercih edilmesi
diisiiniilmektedir. Aracin arka siispansiyon sisteminin render goriintiisii ve montajli hali Sekil

8 ve 9’te verilmistir.

Sekil 8. Arka siispansiyon sistemi render goriintiisii



Sekil 9. Arka siispansiyon sistemini montajl hali

Aracin On silispansiyon sistemi i¢in 0zel bir tasiyict tasarimi diisiiniilmiistiir. Davlumbazlara
sabitlenen 7075 T6 Aliiminyum profiller ile gdvde baglantist gergeklestirilecek olup profilin uc
kismina bir U sac kaynatilarak bu kisma tasiyici ve yay yerlestirilecektir. Tasiyict porya
baglantisin1 ve direksiyonun hareketini tekerleklere aktarilacak hareketi iletecek parga
olmasindan 6tiirii st37 ¢elik malzemeden iiretilmis olup helezonik yayin altina yerlestirilmistir.
Aracin On siispansiyon render goriintiisii ve montajli hali Sekil 10 ve 11°da verilmistir.

Sekil 10. On siispansiyon render goriintiisii

Sekil 11. On siispansiyon sistemini montajli hali



DIREKSIYON SISTEMi

Elektromobil aracinda Hyundai Accent 1995-2000 model direksiyon merkezi kullanilmustir.
Maksimum direksiyon agis1 sartnamede giivenli aralik olarak belirtilen degeraraligi dikkate
alinarak 33 derece olarak belirlenmistir. Bunun sebebi saside yeteri kadar tekerlek boslugunun
ayarlanmasi ve doniislerde kararlilik olusturmasidir. Ackermann prensibine gore belirlenen
maksimum direksiyon a¢1 degerin kontrol edildigi zaman aracin doniis yarigap1 2.8 metre olarak
hesaplanmustir. Ackermann prensibine gére maksimum direksiyon agist 33 oldugu zaman diger
tekerlegin doniis agis1 22.18 olarak bulunmustur.Bu hesaba gore ise minimum doniis ¢ap1 2.79
metre bulunmustur. Dontis yarigapi diistiikge manevra kabiliyeti artmakta olup bu da yarista
istenmeyen manevralarin yapilma olasiligini arttirmaktadir. Direksiyon sisteminin olgiileri
Sekil 12°de gosterilmistir.

2 %

2100,00

2351,24

Sekil 12. Direksiyon sistemi dlgiileri

Aracinizin 6n aski geometrisinde kaster agisi1 ve toe-in mesafesi bulunmamaktadir.Kamber
agis1 3 derece olarak belirlenmistir. Direksiyon sisteminin son hali Sekil 13’de verilmistir.

Sekil 13. Direksiyon sistemi montajli hali

SASI TASARIMI

Aracimizin sasisi monokok sasi olarak tasarlanmustir. Tasarimda monokok sasi tercih edilmesinin en
onemli sebebi kaynak ya da civata baglantisiyla birlestirilmis sasilere kiyasla daha dayanikli ve
esnek bir yapida olmasidir. Bu esnek yapisi sayesinde olusabilecek gerilmelerin bir noktada
toplanmasin1 engelleyerek gerilmeleri gévde geneline yayilmasini saglayabilmesidir. Ayrica
teker baglantilar1 bu tip sasi sistemlerinde olduk¢a az baglant1 elemani ile saglam bir sekilde
baglanabilmektedir. Sekil 14’de mononkok sasinin gorseli verilmistir.



Sekil 14. Monokok sasi render goriintiisii

ROLLBAR- ROLLCAGE

On ve arka rollbar-rollcage aracin giivenligini saglamak amaciyla gelistirilen dzel bir sistemdir.
Rollbar ara¢ zeminine dik ve dort noktadan baglanmasi gereken, olas1 bir takla durumunda arag
tavaninin ¢okmesini dnleyen sistemdir. Rollcage ise rollbar kollara yatay olarak kaynatilan, olast
yan yatma durumlarda aragta ¢okme gibi olumsuzluklari engellemektedir. Malzeme olarak
sartnamede de belirtildigi gibi ve malzeme mukavemetini korumak amaciyla St37 malzeme
borular kullanilarak imal edilmistir. Kullanilan borular dis ¢ap 30 mm ve et kalinligi 3 mm olarak
tasarlanmustir. Arka rollbar yiiksekligi ve ayak agikligi sirasiyla 885 mm ve 1150 mm’dir. Ayni
sekilde on rollbar yiiksekligi ve ayak aciklig1 sirastyla 535 mm ve 850 mm’dir. Kesilen profiller
uygun caplarda biikiilerek saclara gaz alti kaynagi ile sasi iizerindeki konumlarina kaynak
baglantisi ile konumlandirilmigtir. Sekil 7.1°de rollbar render goriintiisii verilmistir.

Sekil 15. Rollbar render goriintiisii
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GIRIS

CNC router makineleri, kesme, oyma, delme, raybalama, markalama ve diger mekanik isler
icin kullanilmaktadir. imalat sanayinde CNC router makinelerinin kullanilmasi artan iiretimi
biiytik dlgiide etkilemektedir. Bu makinalarin ¢alismasinda kesinlik, dogruluk, hiz, tutarlilik ve
esneklik gereklidir. Is giiciinden ve zamandan ¢ok daha fazla tasarruf elde edebilmek igin CNC
router tezgahlar giiniimiizde ¢ok kullanigh hale gelmistir. Hobi amagli bir¢cok parca
iiretilebilmesi i¢in 3 eksenli CNC router tezgahlar1 tasarlanabilir. Bu parcalar iiretilen 6zel
tasartm CNC router tezgahlarinda islenerek seri {iretimine gegilebilir ve ticari olarak
pazarlanabilir. Verilen literatiirlerde 3 eksenli CNC router kullaniminin dnemine ve tasarimina
deginilmistir.

Patel ve ark. (2019), hacimli oyma makinesinin maliyetini ve karmagikligin1 azaltmak i¢in
kullanilan mikro denetleyiciye dayali tasinabilir 3 Eksenli CNC yonlendirici makinesinin
Tasarim ve Gelistirmesini anlatmaktadir. Bu makine ahsap, akrilik ve PCB malzemelerinde
graviir, kesme, raybalama, markalama, delme ve frezeleme i¢in kullanilabilir. imal edilecek
parganin parca programlamasi goriintii isleme yardimi ile yapilmustir. Oncelikle goriintii
islemeyi destekleyen yazilim (ArtCam, InkScape) kullanilarak iiretilecek parga tasarlanir, daha
sonra G-kodlart iretilir ve seri iletisim kullanilarak GRBL yazilimi araciliiyla
mikrodenetleyiciye gonderilir ve ardindan sinyalleri aktiiatorlere gonderir. Nokta
koordinatlarina gore is iizerinde gerekli hareketi yapar. Makinenin dogrulugunu kontrol etmek
icin cesitli testler yapildi. Bu makine 280x170x65mm c¢alisma alaninda talaghh imalat
yapabilmektedir [1].

Yalgin ve ark. (2019), CNC router makinesi tek doniis hizina ve 3 eksen hareket edebilme
kabiliyetine sahip makinay1 tasarlayip iiretimini gerceklestirmisler. Ug eksende kesme islemine
kadar hareket i¢in ii¢c kademeli motor kullanmiglar. Makine rijitligini saglamak i¢in taglama
cubuklar1 ve uygun hassasiyette yataklama kullanmiglar. Grbl Controller kullanilarak G
kodlarinin iiretimi yapilmiglar. Bilgisayar ile etkilesim Arduino iizerinden gergeklestirilmistir.
X, Y ve Z i¢in kafanin hareket kapasitesi 300x350x140 mm olarak belirlemisler. Ayrica takim
magazini bulunmadigindan takim degisimi elle kolayca yapilabilir sekilde tasarlamiglar. Ana
govde malzemesinin konstriiksiyonu 20x20 mm kesitli aliiminyum sigma profilden polyamid,
elektrik devre kart1 ve ahsap malzemelerin kesim islemlerinde giivenle kullanilabilir [2].

Sushama ve ark. (2018) CNC tezgahlarinda asenkron calisma yapabilmek i¢cin AVR Micro
kontrollerin kullanarak C dilinde bir donanim yazilimi gelistirmislerdir. Bu sayede, hareket
motorlarii 30 kHz'e kadar titresime maruz kalmadan calismay1 saglayabilmisler ve tezgahta
standart G kodlar ile sorunsuz bir sekilde calisabildigini gostermislerdir. Yaptiklar1 ¢aligma
yazilim ile de ek olarak lazer modunu da ¢alisabilen iicretsiz olarak da kullanilabilir bir yazilim
gergeklestirmislerdir [3].

Neseli ve ark. (2018) calismalarinda SolidWorks programi kullanilarak ii¢ eksenli masa tipi
CNC router tezgahi tasarimi yapilmistir. Tasarimda tezgdh ¢aligma sinir1 boyutlari
500x600x450 mm olarak kabul edilmistir. Tasarlanan tezgahin eksen sistemindeki hareketlerini
iletip yonlendirecek yataklama sistemleri, tezgah iizerinde islenebilecek malzemeler (ahsap,
plastik, pleksiglas, strafor, aliiminyum) dikkate alinarak tasarlanmistir. Tezgah eksenlerinin
tahrik sistemlerinde piyasada kolayca bulunabilen ve en fazla tercih edilen step motorlar
kullanilmistir. Bu sayede disiplinler arasi proje ve tasarim calismalarinda kullanilabilecek
sekilde tasarlanan CNC router ile egitime katkida bulunulmasi diisiinmiislerdir [4].



Glimiis (2017), egitimde kullanilabilir robot manipiilatér, CNC yo6nlendirici ve 3B yazici
{initelerinin yer aldig1 bir biitiinlesik imalat sistemi tasarimimi gergeklestirmistir. Ug eksenli bir
robot kol manipiilatérii i¢in kontrolcii yazilimi olusturmustur. Esnek sistem tasarimi ve
ozellestirilebilir arayiiz yazilim1 sayesinde teknik okullar, {iniversiteler, kiiciik ve orta 6l¢ekli
isletmelerde kullanilabilecek maliyeti diisiik, fonksiyon acgisindan endiistriyel standartlara
yakin bir teknoloji sunmustur. Egitim kurumlarinin deneysel ¢alismalarda kullanabilmesi i¢in
sonradan degisiklige uyarlanabilir bir tasarim yapmistir [5].

Ginting ve ark. (2017), yayinlarinda is mili matkabi ile birlestirilmis mikrodenetleyiciye dayali
karmasik 3 eksenli CNC makinelerinin tasarimini ve gerceklestirilmesini arastirarak, yaptiklar
tasarimda ahsap, akrilik ve PCB nesnelerinde kesme, oyma ve markalama igin kullanilabilir.
Seri haberlesme ile mikrodenetleyiciye gonderilen PC'de yapilan tasarim resmi daha sonra
CNC, nesne lizerinde nokta koordinatlarina gore yiiriitme yapmislar. Matkap milleri, tasarim
cizimlerine gore nesneler iizerinde otomatik olarak desenler olusturabilir sekilde yapmislar.
Testten sonra, CNC makinesi %98,5 oyma dogrulugu ve %100 derinlik dogrulugu ile ahsap,
akrilik ve PCB'yi 2D veya 3D nesnelere kesmek, graviirlemek ve markalamak igin
kullanilabilir. Bu makine, maksimum 20 x 20 cm boyutundaki bir nesne iizerinde ¢alisabilirdir

[6].

Beskese (2017), ahsap isciligi imalatinda kiigiik ve orta dlcekli isletmelerde (KOBI'ler) CNC
router se¢imi i¢in tereddiitlii bulanik analitik hiyerarsi siireci (HFAHP) tabanli ¢ok kriterli karar
verme (MCDM) sistemini amaglamislardir [7].

Karabey ve ark. (2016) proje ¢alismalarinda at6lye derslerinde kullanilabilecek 3 eksenli CNC
freze tezgahini tasarlayip, modelleyip prototip olarak imalatin1 gerceklestirilmislerdir. Tezgah
kontrol yazilimi olarak Mach 3 CNC programi kullanilmistir. Tezgahin teorik hassasiyeti ve
standart sapmasi hesaplanmistir. Sonug olarak Egitim amagli gelistirilen prototip ii¢ eksenli
CNC freze tezgahi sorunsuz bir sekilde calistirilmistir [8].

Aktan ve ark. (2016) egitim amagli 3 eksenli CNC router sisteminin imalatin1 yapmak i¢in
mekanik bilesenleri lineer baglantili, elektronik kontrol arabirim kartlarinin ve siiriictilerin
iiretimi ise mekanik ve elektronik yaklasimla gerceklestirilmisler, ayn1 zamanda, USB
iizerinden yonlendiriciyi kontrol etmek i¢in arayiiz programi hazirlanmislar. Yaptiklari ¢alisma
sayesinde egitim maksatl kullanimi1 kolay arayiize sahip yeni bir konsept CNC makinesi
tasarlanip liretimi gergeklestirilmisler [9].

Bu calismada, prototip {iriin iiretmek i¢in 3 eksenli masaiistii CNC router tasarimi SolidWorks
programi kullanilarak yapilmistir. Makinenin yapmasi beklenilen tiim hareketler (dogrusal ve
dairesel) dikkate alinarak ¢aligma alani boyutlar1 X, Y ve Z tabla ve kafanin hareket kapasitesi
1000x1200x140 mm olarak tasarlanmistir. Tasarlanan tezgahin eksen sistemindeki hareketleri
iletecek ve yoOnlendirecek yataklama sistemleri buna gore tasarlanmistir. Makine prototip
driinleri Uretmek ic¢in kullanacagindan poliamid, kontrplak, aliiminyum ve kolay kesilebilir
malzemelerin giivenle kesilmesi i¢in kullanilabilecektir. CNC router eksenlerinin hareketleri
step motorlarla saglanacak tarzda tasarlanmistir. Taginabilirligin kolay olabilmesi i¢in ana
govde malzemesinin konstriiksiyonu aliiminyum sigma profil olarak tasarlanmigtir. Geleneksel
G kodlar ile {i¢ eksenli CNC router elektronik kontrolii kumanda paneli Mac 3 yazilim,
Arduino ve PLC yazilimlart yardimiyla programlanabilir olarak ongoriilmiistiir.


https://dergipark.org.tr/tr/pub/@Furkan%20G%C3%BCm%C3%BC%C5%9F

MATERYAL VE METOD

Bu calismada, prototip iirlin tiretmek icin 3 eksenli masaiistii CNC router tezgahinin ana sasesi
taginabilir ve masaiistiinde kullanilabilecek sekilde sigma profiller kullanilarak tasarlanmaistir.
Herhangi bir masa tiiriine istenildiginde (Ahsap, Plastik, Metal...) sigma profiller vasitasi ile
sabitlenebilir. Calisma alan1 boyutlart X, Y ve Z tabla ve kafanin hareket kapasitesi
1000x1200x140 mm olarak SolidWorks programinda tasarlanip kati modellemesi yapilarak,
eksen hareketlerinin tiimii ¢alisabilir konumda simiilasyonlar1 yapilabilmektedir.

Tasarimi1 yapilan makine, prototip iiriinleri liretmek i¢in kullanacagindan poliamid, kontrplak,
aliminyum ve kolay kesilebilir malzemelerin giivenle kesilmesi i¢in kullanilabilecektir.
Tasarlanan tezgahin eksen sistemindeki hareketleri iletecek ve yonlendirecek yataklama
sistemleri, ¢calisma esnasinda ¢ikabilecek maksimum kuvvet degerlerine gore tasarlanmistir.
Piyasadan kolayca bulunabilen ve tercih edilen edilen step motorlarla gerceklestirilmistir.
Geleneksel G kodlari ile {i¢ eksenli CNC router elektronik kontrolii kumanda paneli Mac 3
yazilimi, Arduino ve PLC yazilimlar1 yardimiyla programlanabilir olarak dngoriilmiistiir. Sekil
1’de Tasarimi gergeklestirilen tezgahin farkli agilardan kat1 model goriintimleri goriillmektedir.
Tasarim genel yap1 itibariyle dort ana kisimdan olugmaktadir.

a) Alt Sase
b) s Parcas1 Baglama Tablasi
c) Kafa Tasiyict Sase

d) Kesici Hareket Sistemi




Sekil 1. Tasarimi gerceklestirilen tezgahin farkli agilardan katt model goriiniimii
Alt Sase

Alt sase, hem iist hareketli sistemi hem de kesici hareket mekanizma sistemini tagityabilmesi
icin 80x80 mm sigma profillerden bir ¢ergeve olusturulmus ve i¢ kisminin enine 3 adet 40x80
mm sigma profilleri ile desteklenerek tasarlanmistir. Profiller kendi iceresinde kdse baglanti
elamanlar1 ile sokiiliip takilabilecek ve 900 hassasiyette rijit olacak sekilde sase montaji
gergeklestirilmistir. Y ekseni hareketinin hassas olarak yapilabilmesi i¢in sase ilizerine iki adet
step motoru kullanilmigtir. Ust kismin hareketinin istenilen giivenli siirlar igerisinde olmas1
i¢in vidali mil ve yataklamalar kullamlmistir. Is pargasinin baglanacag tablanin montajimnin
yapilabilmesi i¢in iki kenar kismina hem simirlayict hemde baglanti saglanabilir parcalar
eklenmistir. Istenildiginde bu sigma profiller kullanilarak masaya ya da istenilen bir yere
sabitlenebilir. Sekil 2.°de tasarlanan alt sase montaj1 goriilmektedir.

Sekil 2. Tasarlanan alt sase montaji



Is Parcast Baglama Tablast

Is pargasinin sdkiiliip takilmasinda sistem iizerindeki ana parcalarin zarar gdrmemesi i¢in sigma
profillerden olusan ek is pargasi tablas1 baglama plakasi tasarlanmistir. Uzerindeki kanallar
sayesinde papucla baglanti, vidali baglanti yada mengene gibi aparatlarda rahatca
baglanabilmektedir. Sekil 3’°de tasarlana is pargasi baglama tablasi goriilmektedir.

Sekil 3. Tasarlana is pargasi baglama tablasi

Kafa Tasiyict Sase

X eksenindeki kabul edilen tolerans araliginda kalabilmek i¢in takim yolu olusumu sirasinda
titresim, tirlama, tezgah dinamigi problemleri vs. kacinilmasi gereken olumsuzluklar1 bertaraf
edecek 80x80x1200 mm sigma profiller kullanilarak sistem rijit hale getirilmistir. Uzerine X
ekseni hareketinin yapabilmesi i¢in bir adet step motor kullanilmistir. Sase iizerinde hareket
uygun sekilde montaj1 yapilmistir. Bu lamalar iizerinden yataklama saglanarak bir adet vidal
merkez mili ile de yataklanmasi yapilmistir. Uzerinde tasimasi gerekli olan kesici kafasmin
montaj1 i¢in kesitine 80x120 mm sigma profiller ve Z eksenindeki hassas hareket iginde 40x40
sigma profiller ile desteklenecek sekilde tasarlanmistir. Sekil 4.‘te kafa tasiyici sase montaji
goriilmektedir.

Sekil 4. Kafa tastyic1 sase montaji



Kesici Hareket Sistemi

Kesici takimin Z ekseni boyunca asag1 yukar1 hareketini ve donme hizin1 saglayan kisim olarak
tasarlanmistir. Uzerinde bir adet step motor olacak sekilde tasarlanarak Z ekseni iizerindeki iki
yOnlii hareketlerin kontrolii saglanabilecektir. Sistemde devir ayarlanmasinin yapilabilmesi i¢in
5000 dev/dk donme hizina sahip ek bir baglik kullanilmistir. Kesici kafasinin asagi yukari
hareketlerinin diizglin ve lineer olabilmesi icin tek tarafli mil ve iki yanda ikiser adet linner
kizakli olacak sekilde tasarlanmistir. Merkezden vidali mil bilyali yataklama sayesinde
hareketin hassas olmas1 saglanmistir. Kesici hareket sistemi, kafa tasiyici sase {izerine montaji
gerceklesmistir. Sekil 5.°de kesici hareket sistemi goriilmektedir.

Sekil 5. Kesici hareket sistemi

DENEY CIHAZININ CALISMA PRENSIBI

Prototip tirlin tiretmek i¢in 3 eksenli masa tipi CNC router tezgahi elektronik kontrolii kumanda
paneli Mac 3 yazilimi, Arduino ve PLC yazilimlar1 yardimiyla programlanabilir olacaktir.
Kontrol sistemine herhangi bir CAM paket program kullanarak ya da elle yazilarak {iretilen G
kodlar1 ile calisabilecek tarzda tasarlanmistir. Hareket araligi 1000x1200x140 mm olarak
belirlenen alan icerisinde olan parcalari isleyebilecektir. Takimin hareketleri X, Y, Z eksenleri
dogrultusunda lineer, lineer olmayan, cep bosaltma veya ada olusturma enterpolasyon hazir
kodlarmin hareketleri senkronize bir sekilde yapabilmesi miimkiindiir ve solidWorks
programinda da simiilasyon yapilarak izlenmistir.

TARTISMA VE SONUC

Tasarim1 gergeklestirilip iiriin haline dondiiriilmek istenilen tiim parcalar CNC tezgahlar
kullanilarak iiretilebilmektedir. CNC router tezgahlar1 kodlanabilir olduklarindan dolay1 bir



yazilim ile kontrol edilebilen sistemlerdir. Buyiizden prototip iiriin iiretimi i¢in ¢ok kullanisl
tezgahlardir. Tezgahlarin kullanimi i¢in operatére ihtiya¢ duyulur ve bunun i¢in gerekli
egitimlerin alinmasi gerekmektedir. Daha 6nceden egitimi alan operatorler tezgahin iiretilmesi
durumunda bildikleri programlama dilini adapte ederek rahat bir sekilde kullanabileceklerdir.
Genelde prototip lirlin tasarimi yapan kisiler ayn1 zamanda tezgahin kontroliinii saglayabilen
kisilerdir. Eger programlama dillerinden herhangi birinin bilinmemesi durumunda ise yazilimin
tiirline bagl olarak ¢ok kisa siirede 6grenilebilmektedir. Tasarimi gerceklestirlen prototip iirtin
iretmek icin 3 eksenli masaiisti CNC router’t kodlamasini yapan kisiler tarafindan
kullanabilecektir. Tasarlanan CNC router tezgahinin maliyeti yaklasik olarak 39.000 Tiirk
Lirast’dir. Tezgah icin kullanilan parcalar standart olarak secilmistir. Tezgahin periyodik
bakimi ¢ok ucuz ve operator tarafindan yapilabilecegi i¢in system i¢in herhangi bir sikinti
olusturmayacaktir. hobi amagh ¢alismalar yapacak kisilerin kullandiklar1 diger tezgahlarada
uyum saglayarak tiretilebilmesi saglanabilir ve satisida gerceklestirilebilirdir.

Bu c¢alismanin sonucunda, hobi amaglh calisma gerceklestiren kisilerin hem ucuz hemde
kolayca edilinebilir bir tezgdh tasarimi gerceklestirilmistir. Boylece gergek tasarim
iiretilmeden, prototip iiretimi yapilarak hatalarin olup olmadig1 yada iiriin de degisklik yapilip
yapilmayacagi gibi karalarin verilmesi saglanmis olacaktir. Tasarlanan tezgdh farkli iirlin
iiretecek olan tiim is kollarinda rahat¢a kullanilabilecektir. Istenildiginde sisteme disaridan
sogutma sistemi ilave edilebilir bu sayede farkli malzemelerin kesimide gerceklestirilebilir.

Daha sonraki yapilacak ¢aligmada, tezgah boyulari istenilene gore revise edilebilir. Daha hassas
par¢larin islenebilmesi igin tezgah iiretim tolerans araliklari azaltilabilir. Farkli operasyonlarin
yapilabilmesi i¢in takim degistirme sistemi kullanilabilir. CNC tezgahlarinda kullanilan dongii
kodlamalar1 eklenerek daha seri islemeler saglanabilir.
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GIRIS

Herhangi bir araca otonomluk getirmenin esas sorunu, uygun bir sistem tasarimindan
kaynaklanmakta oldugu sonucuna varilmistir. Ger¢gek anlamda otonom ¢aligma ig¢in aracin
izlenecek uygun ydriingeleri olusturan giivenilir navigasyon, otonom kontrol ve donanimsal
kontrol sistemine sahip olmas1 gerekir. Lakin, insansiz su alt1 araglar1 i¢in gelistirilmis otonom
su alt1 kontrol kart1 bulunmamasindan dolay1 ugus kontrol kartlar1 kullanilmaktadir. Bu eksiklik
g6z Oniinde bulundurularak proje kapsaminda gelistirilecek olan otonom kontrol kart1 su alt1
araglaria 0zel, ar-ge calismalar1 sonucunda {iretilecektir.

Modern donemde sosyal toplumun gelismesi ile insanlarin ihtiya¢ alanlari artmakta ve
mihendisler bunlar1 gerceklestirmek i¢in kullanim kolayliklarini da gz 6niinde bulundurarak
tasarimlar gelistirmektedir. Bu alanlara kontrol sistemleri de dahildir ki, glinlimiizde otonom
araclarin kullanimi ekonominin, dogal yapinin, toplumun ihtiya¢ ve gereksinimleri ile lineer
degisim gostermektedir.

Literatiir taramasi ve yapilan projelerden edinilmis pratik tecriibelerin incelenmesi sonucunda
kullanilan ugus kontrol kartlarinin hava araclarina gore uyarlanmis olmasindan kaynakli olarak,
su altt araglarinda c¢alistirilmast durumunda sorunlarla karsilasilmistir. ESC ile motor
kontroliinde kalibrasyon sikintis1 veya gyroscop sensoriinden alinan verilere uygun araci
dengede tutamama gibi problemler buna 6rnek olarak gosterilebilir(Giil & Leblebicioglu, 2012;
Kartal, Leblebicioglu, & Ege, 2015). Karsilasilan bu sorunlari minimize etmek amaci ile yerli
kontrol kart1 olusturulacaktir. Kontrol karti, sonar ve giic dagitim devresi olarak ii¢ yapida
olusacaktir. Ana devre olan kontrol kart1 devresi, kullaniciya kolaylik saglanmasi amaciyla
sonar ve giic dagiim karti modiilleriyle bir araya gelecek yapida olusturulacaktir. Ayni
zamanda, kullanilacak sensér ve malzemelere daha 1yi bir alternatif bulunarak daha hassas ve
hizl1 bir kontrol kart1 tasarlanmas1 hedeflenmektedir.

Donanimsal zenginligi ve yiiksek hiz performansi neticesinde secilmis olan ARM tabanli
mikrodenetleyici olan STM32F407VG islemci kullanilarak kontrol karti olusturulacaktir.
Olusturulacak olan kontrol karti bircok haberlesme protokollerini bulundurmaktadir. Bu
protokolleri kullanilarak fir¢asiz DC motorlarin, sensorlerin, sonar sistemi ve tek karth
bilgisayar (SBC) ile tercihe bagli olarak, haberlesme yapilabilecektir. Sualti araglari icin 6nem
arz eden bir diger husus da ¢ok yonlii hareket kabiliyeti saglayabilecek PID algoritmasi
olusturulmasidir.

Olusturulacak kontrol karti, sualti aracinin farkli tasarim modellerine uygun olarak kullanim
yapisina sahip olacaktir. Uzerinde minimum 1, maksimum 8 motorlu araca uygun olarak 8 adet
motorsiiriicli girisi bulunmaktadir.

Ayn1 zamanda, soket konnektorler kullanilarak giic dagitim ve sonar modiilerini devreye
baglamak ve ¢ikarmak i¢in kullanilacaktir.

LITERATUR TARAMASI

Bu bildiride, alt1 serbestlik derecesine sahip otonom bir sualti1 aract (AUV) modeli, ¢esitli
calisma kosullar altinda dogru sallastirilmis olarak gosterilmek {izere sunulmaktadir. Kayan
modlu Kontrol Kanunu, otonom su alti araclarina uygulanabilecek sekilde tiiretilmistir.
Dogrusal olmayan modele uygulanan sapma yonlendirme diizlemi i¢in x ekseni iizerinde sabit
bir hizla hareket ettigi varsayilarak tiiretilen bir kontrol yasasi. Model dogrusal olmasa bile,
kurs komutu i¢in sistem yanit1 ¢ok iyi ve tatmin edicidir. Isaret islevli Kayar mod kontrolii, ok
fazla kontrol enerjisi tiiketir ve AUV'ye zarar verir. Hiperbolik tanjant islevini kullanarak,



kontrol enerjisini azaltin ve ¢atirdama etkisini 6nleyin(Akgakaya, Yildiz, Saglam, & Giirleyen,
2009).

Calismalardan birinde, Bulanik Kalman Filtresi ve Kalman Filtresi yontemleri, istenen yoriinge
ile AUV'nin konumunu tahmin etmek i¢in kullanilmasi Onerilmistir. Parametre olgiimleri
nedeniyle, yani hareket dalgalanmasi, sallanma, yiikselme ve yalpalamada, her konumun
nispeten kiiciik RMSE'si vardir. Bagka bir deyisle, bu tahmin yontemi AUV iizerindeki 6teleme
ve donme hareketine uygulanabiligi gosterilmistir(Ermayanti, Apriliani, Nurhadi, &
Herlambang, 2015).

Baska bir ¢alismada ise, sualti aracin otonom gorevlerinde gerekli motor manevralarini
yapabilmesi i¢in 9 DOF ivme 06lger, jiroskop gibi aracin denge verilerini okuyabilecegimiz
sensor kart1 koyulmustur. Ayrica otonomluk esnasinda pixhawk karti ile tipki bir drone aracinin
havada dengede kalabilmesi gibi su altinda da insansiz sualti robotun gorevlere gore denge
manevralarmi yapabilmesi saglanmistir(UYELERI & DANISMAN)

Diger bir ¢alismada su alt1 deney platformu i¢in bir kontrol kart1 tasarlanmis olup PID derinlik
kontrol uygulamasi1 gerceklestirilmistir. Devam eden asamalarda PID kontrol yon kontrolii
icinde uygulanacaktir. Ayni zamanda bir Yapay isnir agi(YSA) yapisi olusturulup PID kontrol
sonuglari ile karsilastirilacaktir. Verimli olan kontrol bigimine karar verilip STM32F407VGT6
mikrokontroloriine gomiilecek ve aracin sadece seri haberlesme ile kontrol edilebilmesi
saglanacaktir. Ayrica kontrol arayiiziide gelistirilip kart ayarlariin degistirilebilmesine olanak
saglanacak ve kamera goriintiisiiniin ethernet araciligiyla arayiiz lizerinden izlenmesi ve aracin
hareketlerinin kolay kontrol edilebilmesi i¢inde arayiize joystik veya gamepad destegi
eklenmesi planlanimistir(ERGAN, Yilmaz, & YAKUT)

Sualt1 aracglari icin tasarlanan Kontrol Panosu'nda ARM tabanli STM32 mikroislemci ve IMU,
basing sensorii, haberlesme kart1 gibi yardimci elemanlar kullanildi. Tasarlanan kontrol karti,
uzaktan kumandali ve otonom araclarda ara¢ kontrolii ve yer istasyonu ile iletisim i¢in
kullanilabilir. Bu ¢alismada, sualt1 araclarinin derinlik ve yon kontroliinii PID algoritmalari
kullanilarak yapacak olan Kontrol Panosu tasarimi anlatilmistir(Ataner, Ozdes, Durdu, &
Terzioglu, 2020; Ataner, Ozdes, Oztiirk, et al., 2020)

Incelenmis literatiir arastirmalar1 sonucunda, modern teknolojinin otonom su alt1 araglar i¢in
yeni tasarim konseptleri sunmasi gerekmektedir. Ayn1 zamanda bunlarin diisiik maliyetli ve
cok yonlii olmast onemlidir. Boylece bu projede diisiik maliyetli ve islevi ¢ok olan su alti
araglara 6zel kontrol kart1 tasarlanmistir. Literatiir taramas1 sonucunda goziiktiigii gibi otonom
araclar icin dikkat edilmesi gereken 3 esas baslik vardir. Bunlar hareket yoniinii belirlemek,
donanimsal ve yazilimsal kontroldiir. Sualt1 otonom arac1 su altinda hareket edecegi i¢in GPS
sistemi kullanilamaz. Su alt1 aracina alternatif olarak sonar sistemi kullanilmasi diistiniilmiistiir.
Aracin otonomlugunu saglayabilmek i¢in [3]’de pixhawk kullanilmigtir. Lakin pixhawk
insansiz hava araglar1 i¢in tasarlanmis bir yapida oldugu icin su alt1 araclarina 6zel tiim verilerin
okunabilecegi bir yapiya gereksinim duyulmustur. Bunun i¢inde yukarida bahsedilen stm32
tabanli su altt kontrol karti ayni zamanda aracin otonomlugunu saglayan bir yapida
tasarlanmustir.

Incelenmis literatiir arastirmalar1 sonucunda, Eryamanti et al. calismasinda da anlasilmaktadir
ki modern teknoloji otonom su alt1 araglar i¢in yeni tasarim konseptleri sunmasi gerekmektedir.
Ayn1 zamanda bunlarin diisiik maliyetli ve ¢ok yonlii olmast 6nemlidir. Boylece bu ¢aligmada
diisiik maliyetli ve islevi ¢cok olan su alt1 araclara 6zel kontrol karti tasarlanmistir. Literatiir
taramas1 sonucunda goziiktiigii gibi otonom araclar i¢in dikkat edilmesi gereken 3 esas baslik



vardir. Bunlar hareket yoniinii belirlemek, donanimsal ve yazilimsal kontroldiir. Referans
alinmig otonom arag su altinda hareket edecegi i¢in gps sistemi kullanilamaz. Su alt1 aracina
alternatif olarak sonar sistemi kullanilmasi diisiiniilmiistiir. Bilindigi {izere sonar sistemin esas
beyni mikrodenetleyicilerden olusmaktadir. Tasarlanan kart stm tabanli oldugu igin ve stm32
bir¢ok mikrodenetleyici ile haberlesebildigi i¢in bu tasarlanan devrede bir avantaj olusturur. Bu
sebepten oOtiirii  stm32 ve mikrodenetleyici haberlesmesine uygun bir devre yapisi
gergeklestirildi. Aracin otonomlugunu saglayabilmek icin bir literatiir caligmasinda pixhawk
kullanilmigtir. Lakin pixhawk insansiz hava araglari i¢in tasarlanmis bir yapida oldugu i¢in su
alt1 araclarina 6zel tim verilerin okunabilecegi bir yapiya gereksinim duyulmustur. Bunun
icinde yukarida bahsedilen stm32 tabanli su alti1 kontrol kartt ayni zamanda aracin
otonomlugunu saglayan bir yapida tasarlanmistir. Stm tabanli kartlarda PID kontrolii kullanimi
yaygindir ve buna alternatif olarak literatiirde bulanik mantik ve yapay sinir aglarmin
kullanimiyla da yon kontrolii dogru bir sekilde yapilir. Akademik ¢alismadaki ilerleyen siiregte
yapay zekanin kullanimiyla sensdrlerden alinan verilere gore bulanik mantik metoduyla
otonom insansiz su alti aracinin kendi kendine karar verecek ve hareket edecek diizeye
getirilmesi diistiniiliiyor. Literatiir ¢alismasinda gozlemlenen STM32F407VGT6 nin yapilacak
projenin amacina uygun oldugu kanisina varilmistir.

Piyasa ve literatiirde, sadece sualti otonom araglara 6zel hazirlanmig kontrol karti
bulunmamaktadir. Var olan ve yukarida bahsedilmis ugus kontrol kartlari ise, sualti araglarinda
kullanim amagclarini kargilamamaktadir. Boylece akademik ¢alisma tamamen 6zgiin olup, yeni
ticari ve girisimci yapilarin temelini olusturabilecek potensiyel degere sahiptir.

Tasarim Adimlari

Literatiir taramasi sonucunda , yapilmis olan ucgus kontrol kartlarimin su alt1 araglaria 6zel
olmadig1r kanaatine varilmistir. Etkin bir sekilde kullanilabilecek ve daha az maliyetle
iiretilebilecek su alt1 araglarina 6zel yerli kontrol kart1 yapilmasi planlanmistir. Tasarlanacak
olan kontrol kart1 sualt1 ara¢larinda hem manuel kullanimlarda kullaniciya kolaylik saglayacak
hem de otonomi su alt1 sistemler i¢in uyumlu olacaktir.

Yapim c¢alismalarina baslanmis olan su alt1 kontrol kartinda STM32F407VGT6 tipi islemci
kullanilarak igerisinde bir¢ok haberlesme protokollerini barindirmasindan dolay1r disardan
baglanabilecek harici islemciler ile kolaylikla haberlesme saglayabilen bir yap1
olusturulabilecektir[8]. Yapilacak olan projede ana kontrol kartinin yani sira, su alti mesafe
Olglimii ve haritalandirma yapilabilmesi i¢in ses dalgalart kullanarak sonar sistem
olusturulacaktir. Ana kontrol karti ve sonar sistem arasinda SPI haberlesme protokolii
kullanilacaktir. Gézlemler sonucuna mikrodenetleyicilerin kendi aralarinda SPI pini ile daha
saglam haberlesebildigi goriilmiistiir ve bunu baz alarak tasarlanmis kartda da STM’ler kendi
aralarinda haberlesmesinde seri haberlesme (SPI) yapilmasina karar verilmistir. Tasarlanmig
kontrol kartindaki STM32 ve sonar devresindeki mikrodeneyicinin haberlesme durumu dikkate
alinarak devre tasariminda asir1 akim olusabilecegi ve mikrodeneleyicilerin besleme voltajlari
arasindaki fark da dikkate alinarak SPI pini ile seri haberlesme yapilmasi kararlagtirilmistir.
Tasarlanmis olan sonar sistem devresi ana kontrol kartina uyumlu bir yapida olup konnektor
kullanilarak uygun baglant1 konfigiirasyonu olusturulacaktir. Ana kontrol kartinda en fazla
sekiz motorlu yapiya uygun olacak sekilde motor kontrollerini ger¢eklestirmek iizere kullanilan
ESC’ler igin konnektdrler kullanilarak baglant: noktalari olusturulacaktir. Islemcinin tek kartli
bilgisayar ile i¢in Usart haberlesme protokolii kullanildi. Firgasiz DC motorlarin kontrolii i¢in
TIM hatlar1 kesmeler ile birlikte aktif hale getirilerek kullanilacaktir. Analog sensorlerden veri
okuyabilmek i¢in ADC kanali etkinlestirildi. 12C haberlesme protokoliine ihtiya¢ duyulan



sensorler i¢in ilgili kanal aktif edildi. Tasarlanmis devrenin Altium Designer’de sematik
cizimleri Sekil 1- Sekil 7 arasinda verilmistir.
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Sekil 6. STM devresi
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Sekil 8. Sonar Sistem Tasarimi HC RS04 Devresi Sematik Goriintiisii
Sekil 7 ve Sekil 8’de Sonar sistem tasarimi verilmistir.

Ayn1 zamanda 12-36 V araliinda degisebilen ve istenilen degerde sabitlenebilen gii¢ dagitim
kart1 olusturulacaktir.

Sonar devresi STM32 mikrodenetleyicisiyle olacaktir. Akustik olarak havadan farkli olan sualt:
ortamda kullanilan insansiz sualti araglarda kullanilmas1 planlanan tasarlanmis kontrol kartinin
daha once de 6zel olarak bdyle sistemler icin tasarlandigi soylenmistir. GPS modiilii yerine
kullanilan sonar kart1 pozisyon ve engel algilama i¢in sualti sistemlere 6zel bir yapidir. Alici ve
verici devresiyle ses dalgalarinin suda yayilmasi ve engele degip geri donmesine dayanan sade
bir mantiga sahip kullaniglt bir sistemdir. Tasarlanmis kontrol kartindaki STM32 ve sonar
devresindeki mikrodeneyicinin haberlesme durumu dikkate alinarak devre tasariminda asiri
akim olugabilecegi ve mikrodeneleyicilerin besleme voltajlar1 arasindaki fark da dikkate
alinarak SPI pini ile seri haberlesme yapilmasi kararlastirilmistir.

SPI haberlesme ile mikroSD kart STM32F407 ile haberlesiyor ve aldig1 verileri hafizasinda
tutuyor. Bu performans analizi yapildig1 zaman arsivlenmis verileri tekrardan géz atabilme
acisindan avantaj sagliyor.

Projenin ilerleyen kisimlarinda su altinda hareket eden aracin EEPROM ve mikroSD kartta
topladig1 datalari su ylizeyine ¢iktiginda STM32F407 tabanli tasarlanmis su altina 6zel kontrol
karti telemetri ile ana bilgisayara aktarma metodlar1 diislintilmektedir.
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Bu ¢alismada yerli olarak sualt1 araglara uyumlu sualt1 kontrol kart1 yapilmistir. Kontrol kartina
ek olarak kiiciik sualti araglarin elektronik sistemlerine uygun olarakkontrol karti iizerind
baglant1 noktalar1 ve ayar butonlar1 da bulunmaktadir. Sonar sistem ve gii¢ dagitim kartlar1 da
yerli olarak tasarlanmistir. Uretilecek kontrol kart1 ile ilgili gerekli &zellikler arastirilmus,
gelecege dair kontrol kartlariyla ilgili yapilmasi planlanan konular degerlendirilmis ve sualti
kullanimina uyarlanmasi planlanmistir. Sonug¢ olarak, su alt1 kontrol kartinin bir bilgisayar,
sonar, basing sensorii, ivme, jiroskop, manyetometre sensorii ile etkin bir sekilde
haberlesebilmesi i¢in gerekli tasarim yapilmistir. Donanimsal zenginligi ve yiiksek hiz
performansi neticesinde secilmis olan ARM tabanli mikrodenetleyici olan STM32F407 ve 746
kullanilacaktir. Aracin kontrol kartinda; iizerinde haberlesme protokollerinin yeterli olmasi,
islemcisinin olduk¢a hizli olmasi ve arayiizii vasitasi ile konfigiirasyon ayarlarinin kolaylikla
yapilabilmesi STM32 mikrodenetleyicisinin kullanilma nedenidir. Kontrol yazilimi; C dilinde
olup USART, 12C, SPI ve dahili kesmeler kullanilarak programlanacaktir.
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GIRIS

Tipta yapay zeka kullanimi efsane olmaktan ¢ikti. Artik her alanda doktorlarin en biiyiik
yardimcisi, algoritmalar, makine 6grenimi sistemleri ve becerikli robotlar. ..

Yapay zeka hayatimizin her alaninda oldugu gibi saglikta da devrim yaratiyor. Diinya
genelindeki saglik hizmetleri de bu degisimden 6nemli derecede etkileniyor. Makine 6grenimi
ve yapay zeka, doktorlari, hastaneleri ve saglikla baglantili tiim diger alanlar1 etkiliyor.

Hastaliklarin dogru bir sekilde tespit edilmesi, yillarca tip egitimi almay1 gerektirir. Bu egitimin
ardindan bile teshis koymak zorlu ve zaman alic1 bir istir. Tibbin bir¢ok alaninda, uzman
talebinin arz1 asmis durumda olmasi doktorlar strese sokuyor ve hastaliklarin teshisi daha da
gecikiyor.

Makine 6grenimi -Ozellikle de derin 0grenme algoritmalar1 hastaliklarin otomatik teshisi
konusunda son doénemde biiyiik ilerleme kaydetmis, teshis siirecini daha ucuz, kolay ve
erisilebilir hale getirmis durumda.

Tip alaninda yapay zeka kullanimi i¢in bu alanlarda bol miktarlarda verinin bulunmasi
gerekiyor. Bu verilerin saglanmasi halinde ise mevcut algoritmalar teshis konusunda en az
doktorlar kadar biiylik bir basar1 gosterebiliyorlar. Hatta algoritmalarin teshisleri daha kisa
stirede yapmalar1 ve daha az maliyetli olmasi tipta yapay zekayi daha da 6ne ¢ikariyor. Bu
bakimdan 6zellikle radyoloji teshisleri i¢in yapay zekanin diinya genelinde yayginlastirilmasi
planlaniyor.

Radyoloji ¢ok fazla mesgul olusturan bir alan oldugundan bu alandaki yapay zeka
caligmalarmin da daha kapsamli bir sekilde yapilmasi hedefleniyor. Ozellikle yillik olarak
diinya genelinde ¢ekilen gdgiis rontgeni sayis1 iki milyar1 geciyor. Yapay zeka algoritmalarinin
ise bu rontgenleri degerlendirmesi ve ayni zamanda hastaliklarin teshisinin daha erken bir
sekilde yapilarak hastalarin tedavi siireglerinin kisaltilmasi amaglaniyor. Buna gore sadece
rontgen filmleri degil, MR, BT, mamografi gibi ¢esitli tibbi goriintiilleme cihazlarinda da yapay
zekadan yararlanmak hedefleniyor ve insanlara gore yapay zeka 150 kat daha hizli sonuglar
veriyor. Bu sayede meme, akciger, prostat kanserlerinin tespit edilmesi, santral sinir sistemi
tiimorlerinin teshis edilmesi, iy1 huylu olan lezyonlarin ayrit edilmesi gibi konularda yapay zeka
algoritmasi yararlar gosteriyor.

Bunlar1 gézoniinde bulundurarak bir¢ok kullanilmis yapay zeka ve makine 6grenmesi algoritma
ve motolarinin kulanildig: ¢alismalara bu akademik makalede derlenmis ve literatiir taramasi
yapilmistir.

LITERATUR TARAMASI

Twitter, gliniimiiz ortaminda muazzam bir konu haline gelen, bir¢ok kurulusun ve kamuoyunun
kimligini gelistirmesine ve bu sosyal web sitesi araciligiyla ezici hale gelmesine neden olan bir
sosyal blog sitesidir. Ancak ne yazik ki Twitter, web sitesinin itibarin1 kasith kullanicilardan
siteyi kullanmay1 birakmaktan alikoyan spam gonderenler nedeniyle biiyiik zorluklarla kars:
karsiya. Arastirmacilar, spam gonderenlerin karsilastigi sorunlarin iistesinden gelmek igin



bircok teknik Onerdiler. Arastirmacilar yeni bir yol bulduk¢a spam gonderenler bu yolda
seyahat etmek i¢in yeni teknikler gelistiriyor. Simdiye kadar istenmeyen posta gonderenleri
tespit etmek i¢in bircok algoritma Onerilmis ve tespit oranimi artirmak i¢in bazi ayiklama
teknikleri gelistirilmistir. Bu sayfada, ana odak noktasi, temel bilesen analizi kullanilarak
lojistik regresyonu boyutsal indirgeme teknigiyle birlestiren hibrit bir yaklasimla verilerimizin
ozellik ¢ikarimidir. Veri setimiz, iginde 159 6zellik bulunan 17 milyon kullanicinin tweet'lerini
icermektedir. Ardindan, siniflandirma dogrulugunu artirmaya yonelik daha sonraki siire¢ igin
yardimci olacak belirli 6zellikleri ondan ¢ikaracagiz. Siniflandirma islemi i¢in ¢alismamiz, bazi
makine 6grenme teknikleri kullanilarak verilerin siniflandirilmasi siirecine kadar genisletildi.
Onerilen galismadan, smiflandirma islemi igin belirli 6zellikler kullanilarak algilama orani
artirilabilir. Ardindan, siniflandirma dogrulugunu artirmaya yonelik daha sonraki siire¢ igin
yardimc1 olacak belirli 6zellikleri ondan ¢ikaracagiz. Siniflandirma islemi igin ¢alismamiz, LR
makine 6grenme teknikleri kullanilarak verilerin siniflandirilmasi siirecine kadar genisletildi.
Onerilen calismadan, smiflandirma islemi igin belirli 6zellikler kullanilarak algilama orani
artirilabilir. Ardindan, siniflandirma dogrulugunu artirmaya yonelik daha sonraki siire¢ icin
yardimc1 olacak belirli 6zellikleri ondan ¢ikaracagiz. Siniflandirma islemi i¢in ¢alismamiz, bazi
makine 6grenme teknikleri kullanilarak verilerin siniflandirilmas: siirecine kadar genisletildi.
Onerilen calismadan, smiflandirma islemi igin belirli 6zellikler kullanilarak algilama orani
artirtlabilir(MMurugan & Devi, 2019)

Diger bir caligmada ise, veri seti ¢ok biiyiik ve biiylik 6l¢ekli oldugundan, GA-LR adi verilen
bir 0znitelik segme teknigi yardimiyla egitim siiresi azaltilmaya g¢alisilmistir. Bu yontemde,
optimum sayida ve en iyi 6zellik tipini elde etmek ig¢in GA teknigi kullanilir. Oznitelik
seciminde kullanilan amac¢ fonksiyonu algilama oranidir. Her bir 6znitelik alt kiimesinin
algilama orani, LR ile elde edilir. Yiiksek algilama oranina sahip bir 6zellik alt kiimesi
aranmistir(Hosseini, 2020).

Bagska bir akademik ¢alismada, amag olarak literatiirdeki klinik tahmin modellemesi i¢in lojistik
regresyonun (LR) performansini makine 6grenimi (ML) ile karsilastirmakti. 927 ¢alismanin
71'ini dahil ettik. Medyan 6rneklem biiyiikligii 1.250 (aralik 72—3.994.872), dikkate alinan 19
ongoriicli (5-563 aralif1) ve yordayici bagina sekiz olay (aralik 0.3-6.697) idi. En yaygin ML
yontemleri, smiflandirma agaglari, rastgele ormanlar, yapay sinir aglariydi.ve vektor
makinelerini destekler. 48 (%68) calismada, dogrulama prosediirlerinde potansiyel yanlilik
gozlemledik. Altmis dort (%90) calisma, ayrimcilignr degerlendirmek igin alici g¢alisma
karakteristik egrisinin (AUC) altindaki alam1 kullandi. Kalibrasyon 56 (%79) calismada ele
alinmadi. Bir LR ve ML modeli arasinda 282 karsilastirma belirledik (AUC araligi, 0,52-0,99).
Kayirma hatasi riskinin diisiik oldugu 145 karsilastirma i¢in, LR ve ML arasindaki logit (EAA)
farki 0,00'd1 (%95 giiven araligi, -0,18 ila 0,18). Kayirma hatasi riskinin yiiksek oldugu 137
karsilagtirma i¢in logit(EAA), ML i¢in 0,34 (0,20-0,47) daha yiiksekti. ML'nin LR'ye gore
istiin performansma dair hi¢bir kanit bulamadik. Modelleme algoritmalarin1 karsilastiran
caligmalar i¢in metodoloji ve raporlamada iyilestirmelere ihtiya¢ vardir. Ve bu akademik
caligmada asagidaki 6nemli bulgular elde edilmistir:



1.Lojistik regresyona dayali klinik tahmin modellerini ve makine 6grenimi algoritmalarini
karsilagtiran uygulamali arastirmalar, 6zellikle dogrulama prosediiriiyle ilgili olarak zayif
metodoloji ve raporlamadan muzdaripti.

2.Caligmalar, risk tahminlerinin giivenilir olup olmadigini (kalibrasyon) nadiren degerlendirdi,
ancak alic1 galigma karakteristik egrisinin (AUC) altindaki alan neredeyse her zaman sagland.

3.Klinik risk tahmini igin lojistik regresyon ve makine Ogrenimi modellerinin EAA's1,
karsilagtirmalar kayirma hatasi riskinin diisiik oldugu durumlarda benzerdi; makine 6grenimi
(ML) performansi, 6nyargi riski yliksek olan karsilastirmalarda daha yiiksekti(Christodoulou et
al., 2019).

Diger bir akademik inceleme, beyin cerrahisi makine Ogrenimi uygulamalarinin mevcut
durumunu ve uygulanan algoritmalarin performansini degerlendirdi. Sistematik arama
stratejimiz, 70'1 dahil edilme kriterlerini karsilayan 6866 sonug verdi. Analiz edilen performans
istatistikleri, alict ¢aligsma 6zellikleri egrisi (AUC), dogruluk, hassasiyet ve 6zgiillikk altindaki
alanmi iceriyordu. Dogal dil isleme (NLP), korpustaki konulari modellemek ve cerrahi alt
uzmanlik dallarindaki anahtar kelimeleri belirlemek i¢in kullanildi. Makine 6grenimi
uygulamalar1 heterojendi. En yogun ¢alisma grubu, omurga cerrahisinde ameliyat 6ncesi
degerlendirme, planlama ve sonug¢ tahminine odaklanmistir. Uygulanan ana algoritmalar NN,
LR ve SVM idi. Girdi ve c¢ikt1 ozellikleri cok cesitliydi ve gelecekteki arastirmalar
kolaylastirmak icin listelendi. Dogruluk (F(2,19) = 6,56, p < 0,01) ve ozgiillik (F (2,16) =
5,57, p< 0.01) NN, LR ve SVM o6nemli dlgiide farkliydi. NN algoritmalari, LR'den 6nemli
Ol¢iide daha yiiksek dogruluk gosterdi. SVM, LR'den 6nemli dlgiide daha yiiksek 6zgiillitk
gosterdi. NN, LR ve SVM EAA ve duyarlilik arasinda anlamli bir fark bulamadik. NLP konu
modellemesi, modelleme yaklasimi, cerrahi tipi ve patoloji temalari ile tanimlanan yedi konuda
maksimum tutarliliga ulagsmistir. En sik uygulanan ilk {i¢ algoritmanin (LR, NN ve SVM)
performansi istatistiksel olarak karsilastirildi. Bu derlemde, diger algoritmalar dahil etmek i¢in
yeterli rapor edilmis performans verisi yoktu. Algoritmalar1 dogruluk, EAA, duyarhilik ve
ozgiillik acgisindan karsilastirdik (Tablo 5 ). LR, NN ve SVM, dogruluk performanslarinda
onemli dl¢iide farklilik gosterdi ( F (2,19) = 6.56, p <0.01). Post hoc testler, NN'lerin LR'den
onemli 6l¢ciide daha dogru oldugunu gosterdi. NN'lerin ve SVM'lerin dogruluk performansi
onemli 6lgiide farklilik gdstermedi. Ug algoritma, AUC ( F (2,56) = 1.75, p = 0.18) veya
hassasiyet ( F (2,16) acisindan dnemli dlgiide farklilik gdstermedi.= 2,85, p = 0,07). Uc
algoritma, 6zgiilliikk acisindan 6nemli 6lciide farklilik gosterdi ( F (2,16) =5.57,p <0.01). Post
hoc testler, SVM'nin LR'den o6nemli o6lgiide daha yiiksek oOzgillik gosterdigini
gosterdi(Buchlak et al., 2020).

Meme kanseri tiim diinyada kadinlar arasinda ¢ok popiilerdir. Ancak bu kanseri ilk evrelerinde
tespit etmek hayat kurtarmaya yardimci olur. Radyologlar mamografi goriintiilerinde kanser
olup olmadigini tahmin edebiliyorlar ama yaklasik %15'ini gézden kagirabiliyorlar. Bu yazida,
meme kanserini yliksek dogrulukla tespit etmek i¢in yeni bir yontem 6neriyoruz. Bu yontem
iki ana bolimden olusmaktadir, birinci boliimde goriintii isleme teknikleri kullanilarak
mamografi gorilintiilerinin 6zellik ve Oriintii ¢ikarma islemine hazirlanmasi saglanmaktadir.
Ikinci béliim, ¢ikarilan 6zniteliklerin Geri Yayilma Sinir Ag1 (BPNN) modeli ve Lojistik



Regresyon (LR) modeli olan iki tiir denetimli 6grenme modeli i¢in bir girdi olarak
kullanilmasiyla sunulmustur. Bu makalede bu modellerin dogrulugunu incelenmistir.
Onerdigimiz model temel olarak iki boliimden olusmaktadir, ilki 6zellik ¢ikarimi igin gdriintii
isleme tekniklerini kullanmakta, ikinci boliim ise iki tiir denetimli 6grenme algoritmasi olan LR
ve BPNN'deki makine 6grenmesi algoritmalaridir. LR modelinde kullanilan 6zellik sayisinin
BPNN'den ¢ok daha fazla oldugunu gozlemlendi. Ancak sadece 240 6znitelik ile %93'i asan
BPNN kullanarak iyi bir regresyon degerine de sahibtir(Alarabeyyat & Alhanahnah, 2016).

Bu ¢alismada, yagli karaciger hastaligini1 dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in dort siniflandirma
modelini gelistirdik ve karsilastirdik. Ancak rastgele orman modeli, diger siniflandirma
modellerinden daha yiiksek performans gostermistir. Klinik ortamda rastgele bir orman
modelinin uygulanmasi, doktorlarin yagh karaciger hastalarini birincil koruma, gbzetim, erken
tedavi ve yonetim igin siniflandirmasina yardimci olabilir. Rastgele orman (RF), Naive Bayes
(NB), yapay sinir aglar1 (ANN) ve lojistik regresyon gibi siniflandirma modelleri (LR), FLD'yi
tahmin etmek i¢in gelistirilmistir. Dort model arasindaki performansi degerlendirmek i¢in alici
caligma karakteristik egrisinin (ROC) altindaki alan kullanildi. Toplam 577 hasta dahil edildi;
Bu 377 hastanin karaciger yaglanmasi vardi. 10 kat ¢apraz dogrulama ile RF, NB, ANN ve
LR'nin alict isletim karakteristigi (AUROC) altindaki alan sirastyla 0.925, 0.888, 0.895 ve
0.854 idi. Ek olarak, RF, NB, ANN ve LR'nin dogrulugu %8748, 82,65, 81,85
ve %76,96'dir(Wu et al., 2019).

Klinik sorunlar1 ele almak i¢in makine 6grenimi (ML) tekniklerinin uygulanmasina artan bir
ilgi olsa da, saglik hizmetlerinde derin 6grenmenin kullanimi son zamanlarda ilgi gérmeye
basladi. Derin sinir ag1 (DNN) gibi derin 6grenme, son yillarda konusma tanima, bilgisayarla
gorme ve dogal dil isleme alanlarinda etkileyici sonuglar elde etti. Ancak, ¢ercevesindeki
karmagikliklar nedeniyle derin 6grenmeyi anlamak genellikle zordur. Ayrica, bu yontemin,
EMC'leri kullanan hastalik tahmin gorevlerinde diger geleneksel ML algoritmalarina kiyasla
daha 1yi bir performans elde ettigi henliz gosterilmemistir. Bu c¢alismada, 5 yillik inme
olusumunu tahmin etmek i¢cin DNN'yi diger ii¢ ML yaklagimiyla karsilastirmak i¢in yaklasik
800.000 hastadan olusan biiyiik bir popiilasyona dayali EMC veri tabani kullaniyoruz. Sonug,
DNN ve gradyan artirma karar agacinin (GBDT), lojistik regresyon (LR) ve destek vektor
makinesi (SVM) yaklagimlarina kiyasla benzer sekilde yiiksek tahmin dogruluklarina yol
acabilecegini gdstermektedir. Bu arada DNN, GBDT yodntemine gore daha az hasta verisi
kullanarak optimal sonuglara ulagmaktadir(Hung, Chen, Lai, Lin, & Lee, 2017).

Tiirkiye'de Gilineydogu Anadolu bélgesi, 6zellikle bolgede Sanlurfa ilinin kuzeybatisinda
yasayan insanlar dis florozisi riskine maruz kalmaktadir. Yeralt1 sularindan asir1 floriir alimi
dis florozuna neden olur. Floriir igeriginin tespiti ancak maliyetli ve zaman alic1 olan kimyasal
yontemlerle miimkiindiir. Bu nedenle, alternatif maliyetli ¢oziimlere ulasmak oldukca
onemlidir. Bu ¢alismada, Tiirkiye'de giineydogu Anadolu'da dis florozisinin makine 6grenimi
teknikleriyle tahmini analiz edildi. 63 kuyudan alinan yeralti suyu numuneleri laboratuvarda
analiz edilmis ve numunelerden 26 parametre secilmistir. Bu 26 girig parametresi araciliiyla
numunelerdeki floriir seviyesini tahmin etmek i¢cin LR, KNN, ANN ve SVM dahil olmak tizere
cesitli makine Ogrenme algoritmalar1 kullanildi. KNN diger ongoriiciilerden daha iyi
performans gosterdiginden, Onerilen SA algoritmasi, Ozellik se¢cimi amaciyla KNN ile



yuriitiilmustiir. SA algoritmasi, diger Oznitelik secim yoOntemleriyle karsilastirildi. Test
setindeki tahmin performansina bakildiginda SA 6znitelik altkiimesi se¢im algoritmasinin daha
iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica segilen alt kiime (SAR, K+,NO 3 -,NO 2 -, Mn, Ba
ve Fe) SA algoritmasi ile 0,731 gibi yliksek korelasyon katsayis1 degerleri ve 5,248 ile giiglii t
testi puanlar1 sergilemistir. Ote yandan oy haritasi ile en sik segilen bireysel 6zellikler NO 3 -,
NO 2 - , Fe ve SAR olarak belirlendi. Gelecekte, floriir konsantrasyonunun tahmini ig¢in
modelimizi ayn1 bdlgede yeni yeralti suyu Ornekleriyle dogrulanabilir(Atas, Yesilnacar, &
Demir Yetis, 2022).

Siiflandirma, veri analitigi, Oriintii tanima ve makine 6grenimi i¢in ¢ok onemlidir. Verileri
onceki bilgilerden kategorize ettigi i¢in denetimli bir 6grenme teknigidir. Her test 6rneginin
siifina, egitim verilerinden her bir sinif i¢in ortak olan &6zellikler ve Oriintiiler birlestirilerek
karar verilir. Smiflandirma iki asamada yapilir. ilk olarak, egitim veri setine LR smiflandirma
algoritmas1 uygulanir ve ardindan ¢ikarilan model, model performansini ve dogrulugunu
olgmek icin etiketli bir test veri setine karst dogrulanir. Siniflandirma uygulamalar1 arasinda
belge siniflandirmasi, spam filtreleme, goriintli siniflandirmasi, dolandiricilik tespiti, arkadas
analizi, risk analizi vb. yer alir(Singh, Thakur, & Sharma, 2016).

Bu calisma, Giiney Kore'deki Jumunjin Ulkesi igin heyelan duyarhilik haritalari iiretmeye
caligmaktadir. Lojistik Regresyon (LR), LogitBoost (LB) ve NaiveBayes (NB) olmak {izere ii¢
makine 6grenimi algoritmasi kullanilmis ve nihai model sonuglar1 birbiriyle karsilastirilmistir.
[k olarak, arazi dogrulamasi, tarihsel kayitlar ve cografi bilgi sistemi (CBS) ortamindaki
yiiksek ¢oziiniirliiklii uzaktan algilama verilerine dayali olarak bir heyelan envanter haritasi ve
heyelan kosullandirma faktorlerinin ilgili girdi veri katmanlar1 gelistirilmistir. Baki, egim,
yiikseklik, maksimum egrilik, profil egriligi, topografik islaklik indeksi (TWI), topografik
konumlandirma indeksi (TPI), faydan uzaklik dahil olmak {izere on yedi heyelan kosullandirma
faktorii hazirlanmistir. digbiikeylik, orman tiirii, orman ¢api, orman yogunlugu, arazi
kullanimi/arazi ortiisti, litoloji, toprak, akis birikimi ve orta egim konumu. Sonug, LR, LB ve
NB modellerinin egri altindaki alan (AUC) degerlerinin sirasiyla %84,2, %70,7 ve %85,2
oldugunu gosterdi. Sonuglar, LR ve LB modellerinin heyelan duyarlilik degerlendirmesinde
NB modeline gére makul dogruluk iirettigini ortaya koydu. Nihai duyarlilik haritalari, 6n arazi
kullanim planlamasi ve tehlike azaltma amaci i¢in faydali olacaktir. Sonuclar, LR ve LB
modellerinin heyelan duyarlilik degerlendirmesinde NB modeline gdre makul dogruluk
drettigini ortaya koydu. Nihai duyarlilik haritalari, 6n arazi kullanim planlamasi ve tehlike
azaltma amaci i¢in faydali olacaktir. Sonuglar, LR ve LB modellerinin heyelan duyarlilik
degerlendirmesinde NB modeline gére makul dogruluk tirettigini ortaya koydu(Pourghasemi,
Gayen, Park, Lee, & Lee, 2018).

Bu calismada, tek hastalik tahmininde birden fazla denetimli makine 6grenimi algoritmasi
uygulayan caligmalar1 belirlemek i¢in kapsamli aragtirma cabalar1 yapilmistir. Farkli arama
0gesi tiirleri i¢in iki veritabani (6rn. Scopus ve PubMed) arandi. Bu nedenle, hastalik tahmini
icin denetimli makine 6grenimi algoritmalarinin varyantlar1 arasinda karsilagtirma yapmak
lizere toplam 48 makale sectik. Destek Vektor Makinesi (DVM) algoritmasinin en sik (29
calismada) ve ardindan Naive Bayes algoritmasinin (23 ¢alismada) uygulandigin1 bulduk.
Bununla birlikte, Rastgele Orman (RF) algoritmasi, karsilastirmali olarak {istiin dogruluk



gostermistir. RF uygulandigi 17 calismanin 9'unda en yiiksek dogrulugu, yani %353"ini
gosterdi. Bunu, dikkate alindig1 calismalarin %4 1'inde ilk siray1 alan SVM izledi(Uddin, Khan,
Hossain, & Moni, 2019).

Bu yazida, farkli makine 6grenimi teknikleri kullanarak biligsel radyo aglarindaki (CRN'ler)
spektrum dolulugunu analiz ediyoruz. En iyi teknigi bulmak i¢in hem denetimli teknikler [naive
Bayesian simiflandirict (NBC), karar agaglar1 (DT), destek vektdr makinesi (SVM), lineer
regresyon (LR)] hem de denetimsiz algoritmalar [gizli Markov modeli (HMM)] incelenir. en
yiiksek siniflandirma dogrulugu (CA). Denetimli ve denetimsiz algoritmalarin hesaplama stiresi
ve CA acisindan ayrintili bir karsilagtirmasi: yapilir. Siiflandirilmis doluluk durumu, sistem
tasarimcilar1 tarafindan spektrum tahsisi ve spektrum paylasim politikalarini tanimlamak igin
kullanilabilen, ikincil kullanicinin gelecekteki zaman araliklar1 icin engelleme olasiligin
degerlendirmek i¢in daha fazla kullanilir. Sayisal sonuglar, DVM'in tiim denetimli ve
denetimsiz siniflandiricilar arasinda en 1iyi algoritma oldugunu gostermektedir. Buna
dayanarak, diger tiim algoritmalardan daha iyi performans gosterdigi gosterilen bir firefly
algoritmas1 (FFA) ile birlestirerek yeni bir SVM algoritmasi onerdik(Azmat, Chen, & Stocks,
2015).

Mikroskobik incelemesi yoluyla sitmanin tespiti, biiyiikk oOlgiide egitimli mikroskop
uzmanlarinin uzmanlhigina dayanan bir tanisal zorluktur. Bu makale, sitma paraziti Plasmodium
falciparum tarafindan enfekte olmus kirmizi kan hiicrelerinin saptanmasi ve evrelendirilmesi
icin otomatik bir analiz yontemi sunmaktadir.trofozoit veya sizont asamasinda. Bu alandaki
onceki cabalarin aksine, bu ¢alisma boyanmamus hiicrelerin kantitatif faz goriintiilerini kullanir.
Eritrositler, optik faz esikleri kullanilarak otomatik olarak boéliimlere ayrilir ve faz
goriintlilerinin kantitatif karsilagtirmasini saglamak i¢in yeniden odaklanir. Yeniden odaklanan
goriintiiler, faz bilgisine dayali olarak 23 morfolojik tanimlayiciy1 ¢ikarmak i¢in analiz edilir.
Tiim bireysel tanimlayicilar, enfekte olmus ve enfekte olmamis hiicreler arasinda istatistiksel
olarak oldukg¢a farkli olsa da, her tanimlayici, popiilasyonlarin klinik kullanim i¢in tatmin edici
bir seviyede ayrilmasimi saglamaz. Teshis kapasitesini gelistirmek i¢in dogrusal ayrimci
siiflandirma (LDC), lojistik regresyon (LR)-hiicreleri daha etkili bir sekilde ayirt etmek i¢in
hesaplanan tiim fiziksel parametreleri birlestiren algoritmalar1 formiile etmek i¢in en yakin
komsu siniflandirmasi (NNC) ve k dahil olmak {izere ¢esitli makine 6grenimi teknikleri
uygulandi. Sonuglar, LDC'nin, enfekte olmamis RBC'lere kiyasla sizont evresindeki enfekte
hiicreleri tespit etmede %99,7'ye varan en yiiksek dogrulugu sagladigini gostermektedir. NNC,
gee trofozoitleri enfekte olmamis RBC'lerden ayirt etmede LDC'den (%99,0) veya LR'den
(%99,1) biraz daha iyi dogruluk (%99,5) gosterdi. Bununla birlikte, erken donem trofozoitleri
icin LDC, %98'lik en iyi dogrulugu sagladi. Enfeksiyon evresinin ayrimi daha az dogruydu,
yiiksek 6zgiilliik (%99,8) ancak yalnizca %45,0-%66,8 hassasiyet iiretiyordu; cogu zaman geg
trofozoit veya sizont evresi ile karistirilan erken trofozoitler ve ge¢ trofozoit ve sizont evresi
cogunlukla birbiriyle karistirilir(Park, Rinehart, Walzer, Chi, & Wax, 2016).

Resiisite kardiyak arrest, yiiksek mortalite ile iligkilidir; ancak, mevcut hastalik siddeti
puanlarini kullanarak olumsuz sonug riskini tahmin etme yetenegi sinirlidir. Hastaneye yatistan
sonraki ilk 24 saat icinde mevcut olan hastane ici verileri kullanarak, demografik, fizyolojik ve
biyokimyasal bilgilerin bir kombinasyonu ile hem lojistik regresyon (LR) hem de makine



ogrenimi (ML) tekniklerini kullanarak daha dogru risk tahmini modelleri gelistirmeyi
amaclandi. LR ve 5 ML yaklasimlar1 (gradyan artirma makinesi [GBM], destek vektorii
smiflandiric1 [SVC], rastgele orman [RF], yapay sinir agi [ANN] ve bir topluluk), APACHE
III ve Avustralya ve Yeni Zelanda Riski ile karsilastirildi. Oliim (ANZROD) tahminleri.
Toplamda 186 yogun bakim {initesinden 39.566 hasta analiz edildi. Ortalama (£SS) yas 61 +
17 idi; %65' erkekti. Genel hastane i¢i mortalite %45,5 idi. Modeller test setinde
degerlendirildi. APACHE III ve ANZROD puanlari, iyi bir ayrim (alic1 ¢aligma karakteristik
egrisinin altindaki alan [AUROC] = 0,80 [%95 CI 0,79-0,82] ve 0,81 [%95 CI 0,8-0,82]) ve
miitevazi kalibrasyon (Brier skoru 0,19) gdsterdi. her ikisi i¢in), LR (AUROC = 0,82 [%95 CI
0,81-0,83], DeLong testi,p < 0.001). Ayrimcilik, ML modelleri (topluluk ve GBM AUROC'leri
= 0,87 [%95 CI 0,86-0,88], DeLong testi, p < 0,001) kullanilarak performansta bir iyilesmeyle
(Brier skorunda %22 azalma) onemli 6lgiide iyilestirildi. Bir hastanin hayatta kalmasina en ¢ok
katkida bulunan fizyolojik 6zelliklerin belirlenmesine yardimei olmak i¢in agiklanabilirlik
modelleri olusturuldu(Nanayakkara et al., 2018).

Nesnelerin Interneti (IoT) altyapisinda saldir1 ve anormallik tespiti , IoT alaninda artan bir
endise kaynagidir. IoT altyapisinin her alanda kullaniminin artmasiyla birlikte bu altyapilardaki
tehdit ve saldirilar da orantili olarak artiyor. Hizmet Reddi , Veri Tiirii Arastirmasi, Koti
Amachi Kontrol, Kétii Amagh Islem , Tarama, Casusluk ve Yanlis Kurulum, IoT sistem
arizasina neden olabilecek bu tiir saldirilar ve anormalliklerdir. Bu yazida, IoT sistemlerindeki
saldirilart ve anormallikleri dogru bir sekilde tahmin etmek icgin ¢esitli makine O6grenimi
modellerinin performanslar1 karsilagtirildi. Burada kullanilan makine 6grenimi (ML)
algoritmalar1 Lojistik Regresyon (LR),Destek Vektor Makinesi (SVM), Karar Agac1 (DT),
Rastgele Orman (RF) ve Yapay Sinir Ag1 (YSA). Performans karsilastirmasinda kullanilan
degerlendirme Olgiitleri , dogruluk, kesinlik, geri ¢agirma, fl puani ve Alici Calisma
Karakteristik Egrisi altindaki alandir. Sistem, Karar Agaci, Rastgele Orman ve YSA i¢in %99,4
test dogrulugu elde etti. Bu teknikler ayn1 dogruluga sahip olsa da diger 6lgiimler Random
Forest'in nispeten daha iyi performans gosterdigini kanitliyor.

Bu calisma, makine 6grenimi modellerinin, su anda insanlik i¢in potansiyel bir tehdit olarak
kabul edilen COVID-19'dan etkilenen yaklasan hasta sayisini tahmin etme yetenegini
gostermektedir. Ozellikle dogrusal regresyon (LR), en kiiciik mutlak kiiciilme ve segim
operatorii (LASSO), destek vektdr makinesi (SVM) gibi dort standart tahmin modeli, ve iistel
yumusatma (ES), bu calismada COVID-19'un tehdit edici faktorlerini tahmin etmek igin
kullanilmistir. Yeni enfekte vaka sayisi, 6liim sayist ve onlimiizdeki 10 giin iginde iyilesen
say1s1 gibi modellerin her biri tarafindan {i¢ tiir tahmin yapilir. Calismanin iirettigi sonuglar, bu
yontemlerin mevcut COVID-19 pandemisi senaryosu i¢in kullanilmasinin umut verici bir
mekanizma oldugunu kanitliyor. Sonuglar, ES'nin kullanilan tiim modeller arasinda en iyi
performansi gosterdigini, ardindan yeni dogrulanmis vakalari, 6liim oranini ve iyilesme oranini
tahmin etmede iyi performans gosteren LR ve LASSO'nun izledigini, SVM'nin ise mevcut veri
kiimesi verilen tiim tahmin senaryolarinda diisiik performans gosterdigini kanitlhiyor(Rustam et
al., 2020).

[ran'm Sarkhoon havzasindaki heyelanlarin mekansal dagilimini tahmin etmek igin yeni bir
hibrit fonksiyonel makine 6grenme algoritmasi kullanildi. Heyelanlar1 tahmin etmek i¢in



islevsel bir algoritma, stokastik gradyan inis (SGD) ve AdaBoost (AB) Meta siniflandirici
ABSGD modelinin birlesiminden olusan yeni bir topluluk modeli gelistirdik. Model, en kiigiik
kareler destek vektor makinesi (LSSVM) teknigini kullanarak siraladigimiz 20 heyelan
kosullandirma faktoriinii icermektedir. Modelleme i¢in, %70'1 (79) egitim ve %30'a (19)
dogrulama siiregleri i¢in kullanilan 98 heyelan lokasyonunu dikkate aldik. Model dogrulama,
hassasiyet, 0zgiillikk, dogruluk, kok ortalama kare hatasi (RMSE) ve alic1 ¢calisma karakteristigi
(AUC) egrisi altindaki alan kullanilarak gergeklestirildi. Ayrica, SGD dahil olmak {izere
yumusak bilgi islem kiyaslama modellerini kullandik. model dogrulama ve karsilastirma igin
lojistik regresyon (LR), lojistik model agact (LMT) ve fonksiyonel aga¢ (FT) algoritmalari.
Secilen kosullandirma faktorlerinin heyelan olusumunda 6nemli oldugu ancak yola uzakligin
en onemli faktdr oldugu goriilmiistir. ABSGD modeli (AUC= 0,860), LR (0,797), SGD
(0,776), LMT (0,740) ve FT (0,734) modellerinden daha iyi performans gostermistir.
Sonuglarimiz, islevsel bir algoritmanin ve bir Meta siiflandiricinin birlikte kullanilmasinin
asir1 uyumu onledigini, giirtiltiiyii azalttigin1 ve heyelanlarin uzamsal tahmini i¢in bireysel SGD
algoritmasinin  giic tahminini  gelistirdigini  dogrulamaktadir. Segilen kosullandirma
faktorlerinin heyelan olusumunda 6nemli oldugu ancak yola uzakligin en 6nemli faktor oldugu
goriilmiistiir. ABSGD modeli (AUC= 0,860), LR (0,797), SGD (0,776), LMT (0,740) ve FT
(0,734) modellerinden daha iyi performans gdstermistir. Sonuglarimiz, islevsel bir algoritmanin
ve bir Meta smiflandiricinin birlikte kullanilmasinin asir1 uyumu 6nledigini, giiriiltiiyii
azalttigini1 ve heyelanlarin uzamsal tahmini i¢in bireysel SGD algoritmasinin gii¢ tahminini
gelistirdigini dogrulamaktadir. Secilen kosullandirma faktorlerinin heyelan olusumunda 6nemli
oldugu ancak yola uzakligin en 6nemli faktér oldugu goriilmiistiir. ABSGD modeli (AUC=
0,860), LR (0,797), SGD (0,776), LMT (0,740) ve FT (0,734) modellerinden daha iyi
performans gostermistir. Sonuglarimiz, islevsel bir algoritmanin ve bir Meta siiflandiricinin
birlikte kullanilmasinin agir1 uyumu 6nledigini, giiriiltiiyii azalttigin1 ve heyelanlarin uzamsal
tahmini i¢in bireysel SGD algoritmasinin giic tahminini gelistirdigini dogrulamaktadir(Tien
Bui et al., 2019).

Bu akademik caligsmada orta ve siddetli travmatik beyin hasari i¢in sonucun tahmini i¢in yaygin
makine 0grenimi (ML) algoritmalarinin katma degerini kesfetmeyi amaglandi. IMPACT-II
veritabaninda (15 calisma, n = 11.022) temel temel belirleyicilerle lojistik regresyon (LR),
kement regresyonu ve sirt regresyonu gergeklestirdik. ML algoritmalari, destek vektor
makinelerini, rastgele ormanlari, gradyan artirma makinelerini ve yapay sinir aglarim
iceriyordu ve ayni Ongoriiciiler kullanilarak egitildi. Tahminlerin genellestirilebilirligini
degerlendirmek igin, yakin tarihli CENTER-TBI ¢alismasinda dahili, dahili-dis ve harici
dogrulama gergeklestirdik ( Glasgow Koma Skalas1 <13, n = 1.554 olan hastalar). Hem
kalibrasyon (kalibrasyon egimi/kesisim noktasi) hem de ayrim (egrinin altindaki alan)
Olglilmiigtiir. Lakin, Makine 6grenimi algoritmalari, orta veya siddetli travmatik beyin
hasarindan sonra sonu¢ tahmini ic¢in diisiik boyutlu bir ortamda geleneksel regresyon
yaklasimlarindan daha iyi performans gostermeyebilir. Regresyona dayali tahmin modellerine
benzer sekilde, yeni popiilasyonlara uygulanabilirligi saglamak i¢in makine O6grenimi
algoritmalarmin titizlikle dogrulanmasi gerekir(Gravesteijn et al., 2020).

Gradient Boosting (GB), Support Vector Machines (SVM), Decision Tree (DT), LR ve RF gibi
klasik algoritmalarin yararli oldugu kanitlanmistir. Makalede GB, LR, RD, SVM ve belirli



siniflandiricilarin bir kombinasyonu kullanildi, bu da bir Avrupa veri setinde %91'in {izerinde
yiiksek geri ¢agirmaya yol act1. Yiiksek kesinlik ve geri ¢cagirma, yalnizca veri setini, verileri
diisiik ornekleyerek dengeledikten sonra elde edildi. Makalede, Avrupa veri seti de kullanilmis
ve LR, DT ve RF'ye dayali modeller arasinda karsilastirma yapilmistir. Uc¢ model
arasinda %95,5 dogrulukla RF en iyisi oldu, onu %94,3 ile DT ve %90 dogrulukla LR
izledi(Varmedja, Karanovic, Sladojevic, Arsenovic, & Anderla, 2019).

Yapay Zeka (Al), su kalitesinin (WQ) siniflandirilmasini ve tahminini iyilestirmeye yardimei
olmak i¢in 6nemli firsatlar sunar. Bu ¢alismada, uzun bir siire boyunca toplanan WQ verilerini
islemek ve su kalitesini miimkiin oldugunca dogru bir sekilde tahmin etmek icin giivenilir bir
yaklasim gelistirmek i¢in g¢esitli Al algoritmalar1 degerlendirilmektedir. Spesifik olarak, Su
Kalitesi Indeksi (WQI) yoluyla WQ verilerini smiflandirmak igin cesitli makine dgrenimi
siniflandiricilart  ve  bunlarin  kiimeleme toplulugu modelleri  kullanildi. Incelenen
simiflandiricilar arasinda Destek Vektor Makinesi (SVM), Rastgele Orman (RF), Lojistik
Regresyon (LR), Karar Agaci (DT), CATBoost, XGBoost ve Cok Katmanli Perceptron yer
alir.(MLP). Calismada kullanilan veri seti, dokuz y1l boyunca toplanan 1679 6rnegi ve bunlarin
meta verilerini icermektedir. Ek olarak, ¢esitli siniflandiricilarin performansini degerlendirmek
icin kesinlik-geri ¢agirma egrileri ve Alict Calisma Karakteristik egrileri (ROC) kullanildi.
Bulgular, CATBoost modelinin yiizde 94.51 ile en dogru siniflandiriciyr sundugunu ortaya
koydu. Ayrica, tiim smiflandiricilarla istifleme toplulugu modellerini uyguladiktan sonra,
cesitli Meta siniflandiricilarda dogruluk %100'e ulagmistir. Ayrica CATBoost, birincil gradyan
artirma algoritmasi ve bir meta siniflandirici olarak en yiiksek dogrulugu elde etti. Bu nedenle,
artirma algoritmasi, WQ simiflandirmasi i¢in giivenilir bir yaklasim olarak 6nerilmistir(Nasir et

al., 2022).

Destek vektor makinesi (SVM), smiflandirma i¢in nispeten yeni bir makine O6grenme
algoritmasiyken, lojistik regresyon (LR) eski bir standart istatistiksel siniflandirma yontemidir.
SVM ve LR'yi karsilagtiran bircok kapsamli ¢alisma olmasina ragmen, yapildiklar: glinden bu
yana bunlara torbalama ve topluluk gibi birgok yeni iyilestirme uygulandi. Son zamanlarda,
tekli 6grenme algoritmasinin genelleme performansini iyilestirmek icin yaygin olarak
kullanilan torbalama ve toplulukla 6grenme, sicak konular haline geldi. Bu nedenle, torbalama
ve topluluk kullanarak SVM ve LR arasindaki siniflandirma performansinin karsilagtirilmasi
ilging bir konudur. Tahmin edilen olasiliklarin ortalamasi stratejisi, bu ¢alismada
siiflandiricilar birlestirmek icin kullanildi. Farkli degerlendirme ol¢limleri, makine 6grenimi
algoritmasinin farkli 6zelliklerini degerlendirir. Bir 6grenme yoOnteminin bir metrikte iyi
performans gdstermesi, ancak diger metriklerde yetersiz kalmasi miimkiindiir. Bu nedenle bu
calisma, O0grenme yontemlerinin siniflandirma performansini degerlendirmek icin cesitli
kriterler icermektedir: dogruluk, hassasiyet, ozgiilliikk, kesinlik, F-skoru ve alic1 calisma
karakteristik egrisi altindaki alan. Bu, o sirada tahmin edilen olasiliklar1 desteklemedigi i¢in
onceki SVM calismalarina dahil edilmemistir. Youden indeksi (y), pozitif ve negatif olasiliklar
(pt, p—) ve teshis olasilik oran1 gibi tibbi teshiste kullanilan diger 6l¢iitler, iki algoritmanin
niteliklerini iletmek ve karsilastirmak i¢in degerlendirildi. Bu ¢alisma, ¢esitli veri kiimeleri
iizerinde SVM ve LR algoritmalarinin sonuglari i¢in kapsamli bir istatistiksel analiz icermesiyle
digerlerinden ayrilir(Musa, 2013).



Bu akademik calismada ise, kredi kart1 sirketlerinin tiiketicilerine satin almadiklar1 satin alma
islemleri i¢in tazmin edilmeyecek sekilde hileli ¢evrimigi satin alimlar1 tespit etmektir.
Dolandiricilik tespitini belirlemek icin ¢esitli makine Ogrenimi teknikleri kullanildi ve
dolandiricilik tespitlerinin dogrulugu, verilere ve model tasarimina bagli olarak degisiklik
gosterdi. Calismada Kuadratik Diskriminant Analizi (QDA), Lojistik Regresyon (LR) ve
Destek Vektor Makinesi (SVM) gibi ayiklama algoritmalar1 kullanilmistir. Kredi karti
dolandiriciliginin analizi i¢in dogru bir degerin sonucu elde edilmistir. Cesitli islevlerle
karsilastirildiginda, bu 6zel modiil ¢ok sayida veri kiimesi i¢in gecerlidir ve daha fazla
dogrulukla daha fazla sonug saglar. Daha fazla 6n isleme tekniginin kullanilmasi da yardimet
olacaktir. Bu modelin motivasyonu Kuadratik Diskriminant Analizi, Lojistik Regresyon ve
Destek Vektorii Regresyonunu 6grenmek ve gelistirmektir. Kredi kart1 dolandiriciligi tespitinde
yongalama yapilirken ortaya konan ugrasin ne oldugu asikardir. Veri serisi ve miktar gibi
parametrelerin kategorik degerleri gelecekte gomiilii olacaktir(Naveen & Diwan, 2020).

Uygulama tabanli ara¢ ¢agirma hizmetleri, mevcut geleneksel taksi pazarlarinda genis capta
benimsendiginden, arastirmacilar kendilerini yeni mobilite talebini etkileyen dnemli faktorleri
anlamaya adadilar. Ekonometrik modeller (EM'ler) esas olarak talebin 6nemli faktorlerini
yorumlamak i¢in kullanilir ve derin sinir aglari (DNN'ler) son zamanlarda biiylik veri
kiimelerindeki karmasik kaliplar1 yakalayarak tahmin performansini iyilestirmek i¢in kullanilir.
Bununla birlikte, olas1 (tesvik edilen) trafik sikisikligini azaltmak ve mevcut taksi siiriiciileri
icin kullanim oranlarin1 dengelemek icin, hem yeni ortaya ¢ikan hizmetler hem de normal
taksiler i¢in bir kota sistemini proaktif bir sekilde yonetmeye yonelik etkili bir stratejiye hala
kritik diizeyde ihtiyag duyulmaktadir. Bu makale, iki mod arasindaki talep hacimlerini
dengeleyen kota sistemini degerlendirebilen aciklanabilir bir derin 6grenme modelini
sistematik olarak tasarlamay1 amaclamaktadir. iki asamali, yorumlanabilir bir makine 6grenimi
modelleme cercevesi, uzun kisa siireli bellek (LSTM) ile katmanl1 bir sinir agi ile birlestirilmis
bir dogrusal regresyon (LR) modeli tarafindan gelistirilmistir. Ilk asama, diger agiklayici
degiskenleri kontrol ederken, mevcut taksiler ile istege bagl ara¢ ¢agirma hizmetleri arasindaki
iliskiyi arastirir. Ikinci asama, uzun kisa siireli bellek (LSTM) ag yapisim yerine getirerek,
tahmin performansini artirmak igin ilk tahmin asamasindan kalanlar1 yakalar. Onerilen asamali
modelleme yaklasimi (LR-LSTM), taksi yolculugu talebini tahmin eder ve New York City
(NYC) taksi verilerini kullanarak teslim alma talep tahmini uygulamasinda uygulanmaktadir.
Deney sonucu, entegre modelin mevcut taksiler ve taksi cagirma hizmetleri arasindaki karsilikli
iligkileri yakalayabildigini ve ayrica haftanin giinii, hava durumu ve tatil giinleri gibi ek
faktorlerin etkisini tanimlayabildigini gostermektedir(Kim, Sharda, Zhou, & Pendyala, 2020).

Bu c¢alismada, Ol¢iimlerdeki (6rn. oOzellikler) ve atanmis smiflardaki (6rn. etiketler)
belirsizlikleri hesaba katmak ic¢in koklii Rastgele Orman (RF) algoritmasini degistiriyoruz.
Bunu yapmak icin Olasiliksal Rastgele Orman (PRF) algoritmasi, 6zellikleri ve etiketleri
deterministik nicelikler yerine olasilik dagilim islevleri olarak ele alir. Bir veri setine farkli
giirtilti tiirleri enjekte ettigimiz ve PRF'nin dogrulugunu RF'ninkiyle karsilastirdigimiz gesitli
deneyler yapiyoruz. PRF, calisma siiresinde orta diizeyde bir artisla her durumda RF'den daha
1yi performans gosterir. Giriiltiilii 6zellikler durumunda siniflandirma dogrulugunda %10'a
kadar ve giirtiltiilii etiketler durumunda %30'a kadar bir gelisme bulduk. PRF dogrulugu, temiz
bir veri setine kiyasla %45'e kadar yanlis siniflandirilmis nesneler i¢eren bir veri seti icin %5'ten



daha az azaldi. PRF, giiriiltiilii veri setlerinde tahmin dogrulugunu iyilestirmenin yan1 sira,
verilerdeki eksik degerlerle dogal olarak basa ¢ikiyor ve egitim ve test setlerinde farkl giiriiltii
ozelliklerine sahip bir veri setine uygulandiginda RF'den daha iyi performans gosteriyor, bu da
aktarim i¢in kullanilabilecegini diisiindiiriiyor (Reis, Baron, & Shahaf, 2018).

Yapay sinir aglar1 (ANN'ler), regresyon agaglar1 (RT'ler), rastgele orman (RF) ve destek vektor
makineleri (SVM'ler) gibi makine Ogrenimi algoritmalart ( MLA'lar), mineral arama
olasiliklarinin haritalanmasinda nispeten daha az yaygin olarak kullanilan gii¢lii veri odakli
yontemlerdir. ve bu nedenle bu alanda kapsamli bir sekilde birlikte karsilastirmali olarak
degerlendirilmemistir.

Mineral prospektivite modellemesinde bir dizi MLA'nin, yani yapay sinir aglart (ANN'ler),
regresyon agaclar1 (RT'ler), rastgele orman (RF) ve destek vektor makinelerinin (SVM'ler)
performanslar1 asagidaki kriterlere gore karsilastirilir: a) muhtemel alanlarin tasvirinde
dogruluk; b) hiper parametrelerin tahminine duyarlilik; ¢) egitim verilerinin boyutuna duyarlilik
ve d) model parametrelerinin yorumlanabilirligidir. Yukaridaki algoritmalarin ispanya'nin
Rodalquilar bolgesinin epitermal Au prospektivite haritalamasina uygulanmasinin sonuglari,
RF'nin diger MLA algoritmalarindan (ANN'ler, RT'ler ve SVM'ler) daha iyi performans
gosterdigini gostermektedir. RF algoritmasi, degisen egitim parametreleri ve daha iyi basari
oranlar1 ve ROC analizi sonuglari ile daha yiiksek kararlilik ve saglamlik gosterdi. Ote yandan,
tim MLA algoritmalar1 su durumlarda kullanilabilir:cevher yatag: kanitlar1 azdir. Ayrica, RF
ve RT'nin model parametreleri, mineralizasyonun jeolojik kontrolleri hakkinda fikir edinmek
icin yorumlanabilir(Rodriguez-Galiano, Sanchez-Castillo, Chica-Olmo, & Chica-Rivas, 2015).

Son yirmi yilda uzaktan algilama goriintii smiflandirmas: icin ¢esitli makine Ogrenme
algoritmalart Onerilmigtir. Bu makine 6grenme algoritmalarindan Random Forest (RF) ve
Support Vector Machines (SVM) bircok uzaktan algilama uygulamasinda goriinti
siiflandirmasina dikkat ¢cekmistir. Bu makale, uzaktan algilama goriintii siniflandirmasiyla
ilgili RF ve SVM kavramlarin1 gozden gegirmekte ve 251 hakemli dergi makalesinin bir meta-
analizini uygulamaktadir. Incelenen bu makalelerden 40'tan fazla nicel ve nitel alan iceren bir
veri tabani olusturuldu. Meta-analiz agirlikli olarak 1) calismalarin cografi dagilima,
makalelerin zamana gore siklig1, dergiler, uygulama alanlar1 ve vaka ¢alismalarinda kullanilan
uzaktan algilama yazilim paketleri gibi genel 6zelliklerine iligkin analizlere, ve 2) veri tiirii, RS
uygulamalari, uzamsal ¢oziiniirlik ve 6zellik miihendisligi adiminda ¢ikarilan 6zelliklerin
say1s1 gibi ¢esitli parametrelere karst RF ve SVM smiflandirmasinin performanslarina iligkin
karsilagtirmali bir analizdir(Sheykhmousa et al., 2020).

Bu calisma, iki ¢ok onemli, farkli, ¢esitli ve biiyiik iilke i¢in kesin ve dogru bir Landsat 30-
m'den tiiretilmis ekin alani iirlinti gelistirdi: Avustralya ve Cin. Calismada, 2013-2015 yillar
icin Landsat-8'in her 16 giinliik Operasyonel Arazi Goriintiileyici (OLI) verilerinin sekiz band1
(mavi, yesil, kirmizi, NIR, SWIR1, SWIR2, TIR1 ve NDVI) kullanildi. Siiflandirma, Google
Earth Engine (GEE) bulut bilgi islem platformunda yiiriitiilen piksel tabanli denetimli rastgele
orman (RF) makine 6grenimi algoritmast (MLA) kullanilarak gerceklestirildi. Her bant,
Avustralya ve Cin'in c¢esitli tarimsal-ekolojik bolgeleri (AEZ'ler) i¢cin medyan deger
kullanilarak bir yil boyunca 4-6 zaman diliminde zaman bilesimine sahipti. Bu, AEZ'lerin her



biri i¢in 32—48 katmanli bir mega dosya veri kiipti (MFDC) ile sonuglandi. Calisma ¢ok yill
(2013-2015), 16 giinliik Landsat verileri, rastgele orman makine 6grenimi kullanarak ¢ok genis
alanlarda (6rn. Avustralya, Cin) yliksek ¢oziiniirliiklii 30 m ekili alan triinleri tiiretmede bir
“paradigma kaymas1” gosterdi. Google Earth Engine bulut bilgi islem platformunun biiyiik veri
yonetimi ve isleme giiclinden yararlanarak ¢ok sayida kaynaktan algoritmalar, biiyiik hacimli
referans egitimi ve dogrulama veri kiimeleri. Bu yontemler ve yaklasimlar, petabayt hacimli
biiytlik veriyi iceren kitasal/biiylik iilke 6l¢eginde ekin alanlarinin haritasini hizli ve dogru bir
sekilde ¢ikarma becerisini gosterdi(Teluguntla et al., 2018).

Geleneksel teorik modellerle veya resmilestirilmis ampirik uyumlu modellerle
karsilagtirildiginda, makine 68renimi destekli giinliik kaydi regresyon modellemesi daha dogru
ve objektiftir. Sinir aglari, destek vektor regresyonu, bulanik mantik, k en yakin komsu
regresyonu, cok degiskenli uyarlanabilir regresyon spline ve rastgele orman gibi ¢esitli makine
O0grenimi regresyon algoritmalar1 halihazirda uygulanmistir. Bu yazida, Dogrusal Rastgele
Ormanun algoritmasi ve giinliilk regresyon modellemesindeki uygulamasini sunuyoruz. En
kiigiik kareler dogrusal regresyon, sinir aglari, epsilon destek vektorii regresyonu, k en yakin
komsular regresyonu, regresyon agaci, regresyon rasgele ormani, gradyan inis destekli agaclar
ve dogrusal karar agaci dahil olmak iizere diger 8 algoritma ile sistematik olarak
karsilastirilarak, dogrusal rasgele ormanin avantaji performans, 7 farkli alandan 24 gergek
diinya gorevi ile onaylanmistir(Ao, Li, Zhu, Ali, & Yang, 2019).

Rastgele ormanlar, tahmin igin istatistiksel veya makine 6grenimi algoritmasidir(Breiman,
2001). Bu makalede, karsilik gelen yeni bir komut olan rf'yi tanitiyoruz. Rastgele orman
algoritmasim gdzden gegirecegiz ve kullanimini iki 6rnekle agiklayacagiz: i1k drnek, bir kredi
kart1 sahibinin borcunu temerriide diislip diismeyecegini tahmin eden bir simiflandirma
problemidir. Ikinci 6rnek, ¢evrimici haber makalelerinin giinliik 6lgekli paylasim sayisini
tahmin eden bir regresyon problemidir. Orneklerde gosterilen kilit noktalar1 6zetleyen bir
tartisma ile bitiriyoruz(Schonlau & Zou, 2020).

Telekom sektoriinde, genis bir miisteri tabani nedeniyle giinliik olarak biiylik miktarda veri
iiretiliyor. Karar vericiler ve is analistleri, yeni miisterilere ulasmanin mevcut miisterileri elde
tutmaktan daha maliyetli oldugunu vurguladilar. Is analistleri ve miisteri iligkileri yonetimi
(CRM) analizcilerinin, miisteri kaybinin nedenlerini ve ayni zamanda miisteri kaybinin mevcut
verilerinden davranis modellerini bilmesi gerekir. Bu makale, kayip miisterileri belirlemek i¢in
simniflandirmanin  yan1 sira  kiimeleme tekniklerini kullanan ve telekom sektoriindeki
miisterilerin calkalanmasmin ardindaki faktorleri saglayan bir kayip tahmin modeli
onermektedir. Ozellik se¢imi, bilgi kazanci ve korelasyon 6zelligi siralama filtresi kullanilarak
gerceklestirilir. Onerilen model ilk olarak miisteri kayip verilerini siiflandirma algoritmalarini
kullanarak siniflandirir, Rastgele Orman (RF) algoritmasimin %88,63 dogru smiflandirilmis
orneklerle iyi performans gosterdigi. Etkili saklama politikalar1 olusturmak, miisteri kaybini
onlemek i¢in CRM'nin temel bir gorevidir. Siniflandirmadan sonra, onerilen model, grup
tabanli elde tutma teklifleri saglamak i¢in kosiniis benzerligini kullanarak, karma miisterileri
gruplar halinde kategorize ederek ¢alkantili miisterinin verilerini boliimlere ayirir. Bu makale
ayrica, kaybin temel nedenlerini belirlemede gerekli olan kayip faktorlerini de
tanimlamistir(Ullah et al., 2019).



SONUC

Akademik makalede makine 6grenme metotlarina genel bakis yapilmis ve ozellikle tipta
kullanim1 incelenmistir. Ve baska alanlarla ortak kullanilan metotlar vardir ki bunlarla ilgili
akademik ¢alismalar yapilmistir. Lakin ilging olan kistm makine 6grenme metotlarindan LR,
RF ve SVM metotlarinin tipta kullaniminda ¢ok daha iyi sonuglarin alindig1 gézlemlenmistir.

llerleyen zamanlarda yapilacak calismalarda, makalede bahsi ge¢mis algoritmalarin
gerceklestirilmesi ve alinan sonucglardan bahsedilecektir. Akademik makale, diger
akademisyenler i¢in arastirmalarinda kolaylik saglayacagi ve sonuglardan yararlanacagi
diistintilerek yazilmistir.
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Gliniimiizin karmasik problemlere hizli ve kolay ¢oziim veren yeni yOntemlerin arayisi,
ozellikle optimizasyon teknikleri yerine yumusak hesaplama ve evrimsel algoritma kullanimi
on plana ¢ikmistir. Genetik algoritmalar evrimsel yaklasimlardan olup bu arayislar igerisinde
onemli bir yer tutmaktadir. Genetik algoritmalar, diger yumusak hesaplama yontemleri ile
kullanilarak hibrid ¢oziimlerin gelistirilmesinde calismaktadir [37].

Genetik algoritmalar evrimsel hesaplama tekniginin bir pargasidir. Darwin’inin evrim
teorisinden esinlenerek olusturulmustur. Herhangi bir problemin genetik algoritma ile ¢oziimii,
ele alinan problemi sanal olarak evrimden gegirerek yapilmaktadir [29].

Gen, Kendi basina bir anlami1 olan ve genetik bilgi tasiyan en kiiglik genetik birim olarak ifade
edilir. Gen, A, B gibi bir karakter olabilecegi gibi 0 veya 1 ile de ifade edilebilen bit veya bit
dizisidir. Kromozom, bir ya da birden fazla genin bir araya gelmesi ile olusurlar. Probleme ait
tim bilgiyi icerirler. Kromozomlar, toplumdaki bireylere karsilik gelmektedir. Ele alinan
problem igerisindeki alternatif ¢6ziim adayidir [21]. Popiilasyon, Bireylerin bir arada bulunmasi
ile olusur. Popiilasyondaki bireylerin sayisi, ¢oziime kavusturulacak problemin yapisina gore,
GA’y1 planlayacak olan uzman kisi tarafindan belirlenir [17].

Nesil, Her bir iterasyonda bir sonraki nesile daha kaliteli ¢oziimler aktarilabilmesidir.
Popiilasyon sayisi degisken olabilir. Sonlandirma kriteri olarak da kullanilir. Nesil sayisinin
artmas1 hesaplama siiresini arttirir, az olmasi ise optimum sonuca uzak kalmaya neden
olmaktadir. Elitizm, mevcut nesilden en iyi bireylerin herhangi bir degisime tabi tutulmadan
yani mutasyona ugramadan bir sonraki nesile aktarilmasi stratejisidir [25].

Genetik algoritma, metasezgisel ve matematikte evrimsel algoritmalar sinifi olarak adlandirilir.
Bu algoritmalar ¢6ziim agisindan kaliteli sonuglar tiretilerek sikga kullanilir [21] [3] [12].
Yiiksek kaliteli ¢6ziim olusturmak i¢in [21] ve glinlimiizde daha ¢ok karmasik problemlerin
¢coziimiinde biiyiik Olglide kullanilmaktadir [26]. Arama sistemlerinde kullanilmakta, dogal
seleksiyon ve genetik kavramlardan tiiretilmektedir [26]. Miihendis ve aynm1 zamanda bir
biyolog olan Michigan Universitesi'nde John Holland tarafindan 1988’de Darwin’in evrim
teorisine dayali olarak ortaya atilmigtir [14] [5] [4]. Darwin, 1922 yilinda 2 genetik algoritmay1
genisletmis, [6] basarili sonuglanmasi ile bu konuyla ilgili sayisiz calismalar yapilmis ve daha
genis bir alana yayilmustir [4]. Popiilasyon olarak insanlar, hayvanlar, orgetipler yer alir. Tarihte
onerilen ilk popiilasyon tabanl algoritmalardan birisidir [34].

Genetik algoritmalar evrimsel olarak siirekli gelistirilebilir yapida olmalar1 adindan siklikla
bahsedilmesine neden olmaktadir [15] [19]. Basit bir genetik algoritma; se¢im, ¢caprazlama ve
mutasyon olmak {izere li¢ temel genetik islemi igerir [14].

Genetik algoritma popiilasyonlar arasinda daha iyi segeneklere yonelik gelistirilen bir
coziimdiir [26] [34]. Kullanim alan1 olarak siralamada ¢izelgeleme, atama, dagitim
problemlerinin ¢oziimlerinde yer almaktadir [4] ama bilgisayar ¢agina girilmesiyle birlikte bu
algoritma daha kolay ve hizli hale getirilmistir [10]. Coziimler binary olarak 0’lar ve 1’ler
olarak temsil edilir ancak diger kodlamalar1 da i¢erisinde barindirabilir [21]. Céziimlerin binary
olarak tanimlanmasi, kullanilacak olan bit sayisi ile iligkili olarak ¢oziim kesinligini etkileyen
faktordiir. Kromozomlarin degerlerinin biiyiik olmasi ikili kodlamada temsil edilmesinde

sikintiya yol acacaktir. Bu nedenle genetik algoritmalarin kullanilmasi kolaylik saglayacaktir
[14].



Genetik algoritma, ¢alismalarina Barricelli, Fraser, Martin ve Cockerham 6rnek gosterilebilir.
Fracer’in calismasi modern genetik algoritma yapisina daha uygundur. John Holland,
toplulugun reproduction, mutation, crossover gibi farkli genetik islemlerden gecirilerek
sonucunda yeni bireylerin oldugunu goérmistiir. 1975°te Genetik Algoritmalar olarak
yayinladig kitapta ¢alismalarinin sonucunu agiklamistir. Holland, yeni ¢ocuklar olusturmak
iizere ebeveynlerden gelen bilgileri farkli kombinasyonlarda birlestirerek genetik algoritma
teknigini gelistirmistir. Bu teknigi de GA ifadesi ile literatiire kazandirmstir [17].

Parametre ve sistem tanilama, kontrol sistemleri, robot uygulamalari, giiriiltii ve ses tanima,
mihendislik tasarimlari, planlama, yapay zeka uygulamalari, uzman sistemler, fonksiyon ve
kombinasyonel eniyileme problemleri, ag tasarim problemleri, yol bulma problemleri,
cizelgeleme problemleri, sosyal ve ekonomik planlama problemleri i¢in diger eniyileme
yontemlerinin yaninda basarili sonuglar vermektedir [19].

Optimizasyon islemlerinde; farkli bilim dallarindaki optimizasyon problemlerini ¢ézmek igin
kullanilirlar. Bu problemler, fonksiyon optimizasyonu ve birlesi optimizasyonudur. Genetik
algoritmalarin 6nemli bir bolimii fonksiyon optimizasyonu ile 3 ile ilgilidr. Genetik
algoritmalar; zor, siireksiz ve giiriiltii igeren fonksiyonlar1 ¢6zme noktasinda daha etkilidirler.
Genetik algoritmalar, problemlerin ¢6ziimii i¢in tiirev veya diger yardimci bilgilere gereksinim
duymadig1 i¢in bu tip problem ¢6ziimlerinde dnemli bir {stlinliik saglamaktadir [37] [30].
Birlesi optimizasyon problemlerinde istenen amaglara ulagmak i¢in siirli kaynaklarin tahsis
edilmesi gerekmektedir [37]. Bu sinirlar genel olarak is giicli, tedarik, biitce ile ilgilidir. Bir
problemdeki daha fazla optimal ¢6ziim bulma siirecini ifade eder. Bu tip problemler yonetim
biliminin tiim dallarinda da ortaya ¢ikmaktadir [31]. Genetik algoritma terimsel gosterimi Sekil
1. ‘de yer almaktadir.

Al 10011E|

GENE
A2 [001110

CHROMOSOME
A3 010100

POPULATION
A4 011001

Sekil 1.1. Genetik algoritma terimsel gosterimi

GENETIK ALGORITMA METODOLOJILERI
Uygunluk Fonksiyonu (Fitness Function)

Ik popiilasyonun olusturulmasidir. Binary olarak kullanilan kromozomlarin gdsteriminde ilk
popiilasyonun olusturulmasi i¢in rastgele sayi tireticileri kullanilir. 0,5’e gor degerde degisim
gosterilir. 0,5’ten kiigiikse konum 0’a degilse 1’e ayarlanir [35] [7]. Genetik algoritmalarda
yalnizca binary kodlama yontemi kullanilmaz. Bunun yaninda ¢6ziimii aranan probleme bagl
olarak farkli kodlama yontemleri de kullanilmaktadir [13]. Genetik algoritmada ilk adim
popiilasyondaki her iiyenin uygunluk degerinin hesaplanmasidir [35]. Genlerdeki degisken
degerler fonksiyon icerisinde isleme tabi tutularak kromozomun uygunluk degerini verir.
Genetik algoritmalar baslangic popiilasyonuna uygulanarak yeni bir jenerasyonun elde
edilmesini saglarlar. Bu ilk iterasyon anlamma gelmektedir. Ikinci iterasyon olarak uygunluk
degeri belirlenir ve dongii devam eder [16].



Genetik algoritmada, ¢ok sayida birey bir araya gelerek popiilasyonu olusturur. GA’da
baslangic bireyleri rastgele iretilebilir. Bireyler uygunluk fonksiyonuna tabi tutulurlar.
Baslangi¢ popiilasyonu olusturulan genetik algoritma se¢im, caprazlama ve mutasyon olmak
iizere li¢ evrim operatdrii ile calisir. Bu operatorler, yeni nesilde olusan her bireyde uygulanir.
Secim siireci, Popiilasyondaki bireyin uygunluk degerine gore yeni bireyler olusturmak igin
secilen yontem olarak bilinir. Caprazlama operatorii ise se¢im isleminden sonra uygulanir.
Bireyin kromozomlariin belirli kistmlarinin karsilikli olarak yer degistirmesi sonucunda yeni
ozelliklere sahip bir bireyi olusturmaktan sorumludur. Mutasyon, yeni 6zellikteki bireylerde
kromozomlarin herhangi birisinin i¢inde olan geni mutasyon olasiligina gore degistirilmesidir.
Genetik algoritma parametresindeki toplam birey sayis1 kadar birey olustugunda, yeni bir nesil
meydana gelmis olur. Bu yeni nesil dnceki neslin yerini alir. Her nesilde bireylerin temsil
ettikleri ¢oziimler degerlendirilir ve bulunduklart popiilasyonun en iyi bireyi secilir [17].
Genetik algoritma akis semasi1 Sekil 2. ‘de gosterilmistir.

h A

Y

1 Uygunluk Degerlendirme

Baslangig Popilasyonu Segim

 J Hayir

Elitizm
Caprazlama

k.

Dur
Mutasyon

h 4

Yeni Poptlasyon

Nesil Sayisina
Ulasildi Mi?

Evet

Sekil 2. Genetik algoritma akis semasi
Selection

Cok boyutlu veri kiimelerinin siniflandirilmasini etkiler [19] [1]. Populasyonun olusturulmast
ardindan yeni kromozomlarin uyum degerleri hesaplanir. Yeni nesil olusacak olan
kromozomlar1 eslestirilmek i¢in se¢ime tabi tutulurlar [13].

¢ Rulet Tekerlegi Secimi (Roulette Wheel selection)

Genetik algoritmadaki ilk se¢im metodudur. 1975 yilinda Holland tarafindan onerilmistir [2].
Kromozomlarin uygunluk fonksiyon degerlerine gore islemler yapilmaktadir. Yapilan islem
sonucunda uygunluk degeri hesaplanan kromozomlara rulet ¢emberi iizerinde alan saglanir.
Uygunluk degeri biiyiik olan kromozom rulet tekerlegindeki ¢ember iizerinde daha fazla alana



sahiptir ve secilme sans1 bu sekilde artmaktadi. Stokastik bir yontemdir. Onceden belirlenen
bireylerin sayisina ulasilana kadar islem devam tekrarlanmaktadir. [37]. Rulet tekerlegine ait
ornek ve sekil asagidaki gibidir [10]; Rulet tekerlegine ait 6rnek problem ve sonug ekran
gorlintiisti Sekil 3. ‘de gdsterilmistir.

Binary Survival Pomts | Percentage
Chromosome | 1101 13 % 46
Chromosome 2 0100 4 %4
Chromosome 3 1011 11 %33
Chromosome 4 1000 § %17

Uygunluk Fonksiyonu: f(x) = x2
Chromosome 1: 1101, x = 13, x2 = 169
Chromosome 2: 0100, x = 4, x2 = 16
Chromosome 3: 1011, x = 11, x2 = 121
Chromosome 4: 1000, x = 8, x2 = 64
Rulet tekerlegi 1 defa ¢evrildiginde asagidaki gibi ihtimaller bulunur.
Toplam =169 + 16 + 121 + 64 = 370
Chromosome 1: 169 / 370= 0,300 (% 46)
Chromosome 2: 16 / 370= 0,202 (% 4)
Chromosome 3: 121 / 370= 0,055 (% 33)
Chromosome 4: 64 / 370= 0,442 (% 17)

RULET TEKERLEGI

BChromosome 1 B Chromosome 2 W Chromosome 3 B Chromosome 4

4%

Sekil 3. Rulet tekerlegi se¢imi sonug goriintiisii



Lineer rank secimi (Linear rank selection)

Lineer rank secimi genetik algoritmalarda yaygin olarak kullanilir. Orantili se¢imin olumsuz
yoOnlerini ortadan kaldirmak amaci ile ilk kez Baker tarafindan onerilmistir. Lineer rank,
uygunluk fonksiyonu degerini kullanir. Siralama belirlenirken en kotii uygunluk degerine sahip
olan kromozom en bagta olacak sekilde en iyi uygunluk degerine sahip olan kromozoma kadar
stralanir. Popiilasyondaki kromozom sayisina kadar birer artig olacak sekilde sira numarasi
verilir ve verilen bu sira numaralarinin toplami hesaplanir. Sonucunda ise her kromozomun sira
numarasi oranlanir ve yeni bir oran elde edilir. Olusan bu sayilarin belirlenen araliklarin
hangisinde oldugu bir rassal sayi iiretilerek belirlenir. Rassal sayinin bulundugu araliga sahip
kromozom tercih edilir ve ¢aprazlama islemine gonderilir [16] [7]. Lineer Rank akis semasi ve
secimi agagidaki/ Sekil 4. ‘teki gibidir [9].
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Sekil 4. Rank se¢imi
Turnuva Secimi (Tournament selection)

Gelecek nesiller i¢in se¢im islemi esnasinda iyi bireylerin segilmesi istenir. Turnuva se¢im
yonteminde, n tane rekabetci arasinda bir turnuva diizenlenir ve bunun sonucunda en iyi birey
secilir. N tane bireyin se¢imi esnasinda popiilasyon igindeki en iyi konum korunur. Kalan N-1
konum i¢in ise ayr1 ayr1 turnuva diizenlenir. Bir sonraki nesle aktarilacak popiilasyon sayisi
elde edilinceye kadar Turnuva se¢im yontemi uygulanir [12]. Turnuva se¢imi akis semasi Sekil
2.4. ‘te gosterilmistir [9].

4 adet rastgele sayi
segilir.

Y

Secilen numarali
kromozomlarmn
uygunluk fonksivonu en
iyi olan ¢aprazlama

i¢in secilir.

Sekil 5. Turnuva se¢imi akis semast [9]
Crossover

Caprazlama, genetik algoritmadaki en dnemli arastirma operatdrlerden bir tanesidir [18]. iki
bireyin genlerinden yeni bir nesil olusturma siirecidir. Buradaki asil amag popiilasyondaki farkl
bireylerdeki bilgi parcalariin kombine edilmesi islemidir. Ureme isleminden elde edilen ve iyi
bireylerden olugmus popiilasyonlar ¢aprazlama islemine tabi tutulurlar. Bireyler arasinda gen
aktarimi baslar. Tamamlanan bu gen aktarimina gore daha 1yi bireylerden olusmus yeni bir



popiilasyon olusmasi amacglanir [15]. Caprazlama yontemi tek olmamakla beraber bir¢ok
yontem bulunmaktadir.

e Tek nokta ¢caprazlama

e Iki nokta caprazlama

¢ (Cok nokta ¢aprazlama

o Tekdiize (Uniform) ¢aprazlama

Bunlar arasinda en kolay olani tek noktali ¢aprazlamadir. Tek nokta gaprazlama, genetik
algoritmanin kullandig1 en basit ¢aprazlamadir [37]. Bu yontemde, iki ebeveyn i¢in ortak bir
caprazlama noktasi belirlenir. Cocuklar ¢aprazlama noktasina kadar olan genleri uygun sira ile
alirlar. Birinci cocuk genleri aldiktan sonra kalanlar1 diger cocuga aktarilir. Bu yontem bu
sekilde devam eder [11].

Tek Noktali Caprazlama Deger & Sema

Kromozom - | 11000 | 00100110110
Kromozom -2 L1011 | 11000011110
Cocuk - 1 LOTI(11000011110)
Cocuk -2 (110000)00100110110
I E—
ATALAR:
—
Caprazlama noktas
e —
A o ——

Iki Noktali Caprazlama Deger & Sema

A 084/567/13210
B 8711231019546
A 9842310 IHHH
B S8H1/567/9H4H
Al 984[12310/1567
Bl 8211567193410
]
ATALAR: —————————————————
e —
COCUKLAR:
[ |



Swrali Caprazlama Deger&Sema

Kromozom - | 1100000100 110110
Kromozom - 2 10111110001 011110
Cocuk - | [1000(11000)110110
ocuk -2 ( ( )
Cocuk -2 11011)00100(011110
I N
ATALAR:
S
(Caprazlama noktasi
N 4944000 .
COCUKLAR:
I I

Mutation

Mutasyon, iireme ve ¢aprazlama islemlerinin tamamlayicisidir. Genellikle birey icerisindeki
degerin degistirilmesiyle popiilasyon igerisinde yeni bireylerin olugsmasinin saglanmasidir [4].
Mutasyon islemi genetik algoritmadaki karar verici roliindedir. Amaci, Var olan bir
kromozomdaki genlerin yerlerinin degistirilerek yeni bir kromozom elde edilmesidir. Siirekli
olarak nesil tiretimi gergeklesebilmektedir. Belli bir silire sonra nesil iretimi kendini
tekrarlamaya, yinelemeye baslar ve farkli kromozom {iretiminin durdurulmasina yol acabilirler
ve cok azalabilirler. Bundan dolayr kromozomdaki g¢esitliligin arttirllmas1 i¢in bazi
kromozomlar mutasyona ugratilirlar [18]. Mutasyon genetik algoritmadaki onemli bir
faktordiir. Mutasyon olmadig taktirde yeni olusacak bireyde caprazlama veya kopyalama
sonrasinda bir degisiklik meydana gelmez [29]. Mutasyon orani degerleri (0,01 — 0,001)
araligindadir [6]. Mutasyon isleminde ele alinan problemin yapisina gore en uygun se¢imler
asagidaki gibi secilir [37].

e Ters ¢evirme
e Ekleme
e Yer degisikligi

e Kargilikli degisim

PARENT RN annes!
CHILD Oroototriooolortont
MUTASYON ONCESI helka
MUTASTON SONRASI hello

Reproduction

Diger anlami ile tlremeyi ifade eder. Kromozomun 0&zelliklerinin yeni jenerasyona
aktarilmasidir. Ebeveynlerin ozellikleri yeni olusacak kromozoma aktarilir [24]. Segilen
kromozom ¢ifti, yeni toplumun olusumuna katkida bulunabilir. Secilen uyumlu
kromozomlardan daha uyumlu ve iyi bireyler elde etmek igin ¢aprazlama ve mutasyon
islemlerine tabi tutulurlar [31]. Yiiksek uyuma sahip bireyin bir sonraki kusaga kopyalanmasi
anlamina gelmektedir [37]. Var olan neslin yerine yeniden nesil olusturma islemidir. Sadece



nesildeki birkag birey yeni bireylerle yer degistirir ve yeniden iiretim sonucunda elde edilen ara
nesil; ¢aprazlama ve mutasyona tabi tutularak yeni nesil elde edilir [26].

GENETIK ALGORITMADA KODLAMA

Kodlama iglemi genetik algoritmada uygulanacak ilk adimdir. Cozliimlerin uygun sekilde
kodlanmas: ile problemdeki bilgiler genetik algoritmanin kullanabilecegi sekle doniistiiriiliir.
Farkli tipteki problemler farkli kodlama tipleri ile ¢oziimlenir. Degiskenler, kromozom adi
verilen yapida genler ile temsil edilir. Genetik algoritma ile bir problem ¢oziilecegi zaman
problemin tiiriine gor e kromozomlarin kodlanmas1 gerekmektedir. [42].

Kodlamada genellikle ikili say1 sistemi (0 — 1) tercih edilir. Tek nokta, iki nokta, ¢ok nokta ve
iiniform caprazlama ikili kodlama bi¢imlerinde kullanilabilecek caprazlama cesitleridir [26].
Genetik algoritmada tiim problemler i¢in gegerli olabilecek genel bir kodlama teknigi yoktur.
Kodlama tiirleri 3 grupta incelenebilir.

e ikili Kodlama (Binary Coding)

e Siral1 Kodlama (Sequential Coding)
e Deger Kodlama (Value Coding)

e Agac Kodlama (Trees Coding)
Binary Coding

John Holland tarafindan schema ortaya atilmistir. Sema, ikili dizileri géstermek icin kullanilir.
Bu yonteme gore genetik algoritma iyi yapilari ortaya ¢ikarir, cogaltir ve birlestirir. Holland’in
bu teoremi genetik algoritmadaki en basarili teorem olarak kullanilir. C6ziim uzayindaki
ifadelerin ikilik sayma sistemine doniistiiriilmesidir. Bu kodlamanin avantaji, ¢aprazlama ve
doniisiimiin kolaylastirilmasidir [4]. Genetik algoritma genel olarak binary sistemi iizerinde
caligir. Binary kodlama su sekilde ifade edilebilir [26]; 0, 1 ve * (“*” o konumda 0 veya 1
olmasinin énemsiz oldugunu ifade eder.) Ornek bir sema asagidaki gibidir;

Sema: *1*1*0

Ikili Dizi: 010100, 010110, 011100, 011110, 110100, 110110, 111100, 111110
Kromozom A: 10011111

Kromozom B: 11011110

Sequential Coding

Permiitasyon kodlamasi, gezgin satici problemi veya gorev siralama problemlerinde kullanilir.
Bu kodlamada her kromozom, bir dizideki sayiy1 temsil eden bir say1 dizisidir. Yalnizca
siralama problemlerinde kullanighdirlar [35].

Kromozom A: 153264798
KromozomB:856723149
3.3. Value Coding



Bu kodlama, gercel gibi kompleks sayilarin yer aldigi problemlerde siklikla kullanilmaktadir
[21]. Dogrudan deger kodlamasi, gergek sayilar gibi bazi karmasik degerlerin problemlerinde
kullanilabilir. Bu tiir problemlerde binary kodlama kullanimi olduk¢a zordur. Her kromozom
baz1 degerlerin bir dizisidir. Degerler probleme bagli herhangi bir ifade olabilir. Form
numaralari, ger¢ek sayilar veya bazi karmasik nesnelere ait karakterler de olabilir [35]. Deger
kodlamasinda ¢6ziimiin uzunlugu tasarim degiskeni sayisina esit olmakta ve onluk sisteme
gecme islemine gerek kalmamaktadir [42].

Kromozom A: 1,2324 5,3243 0,4556 2,3293 2,4545
Kromozom B: ABDJEIFJDHDIERJFDDLDFLFEGT

Kromozom C: (geri), (geri), (sag), (ileri), (sol)

Trees Coding

Kromozomlarin nesnelerden ve nesneler arasindaki islemleri igerir. Agac yapisi seklinde
gosterilir. Diger kodlama tiirevlerine gore caprazlama ve mutasyon operatorlerinin
uygulanmasinin daha kolay oldugu diisiiniilmektedir. Bulunulmasi istenilen say1 i¢in aritmetik
islemlerin yapilmasi zorunlu olan ve verilen sayilarin islemlerde yalnizca bir defa kullanildig:
sorularin ¢oziimiinde siklikla bu tiirden yararlanilmaktadir [28]. Trees coding 6rnek gosterim
asagida verilmistir.

Chromosome | Chromosome 2

=
=] 0]

(+X(/5Y)) (Do until step wall)

Sekil 6. Trees coding 6rnek gosterim
GENETIK ALGORITMA PROBLEMI
¢ 6 genden olusan kromozomlar bulunur.

o Xi=abcdef(Her gen 0 ile 9 arasinda numaralandirilmistir.)



¢ 4 kromozomdan olusan popiilasyonlar bulunur.

0X1=435216

0X2=173965

0X3=248012

0X4=908123

Uygunluk fonksiyon hesaplamasi yapilir.
fx)=(a+c+e)—(b+d+1)

fX1)=(4+5+1)-3+2+6)=-1

f(X2)=(1+3+6)-(7+9+5)=-11

f(X3)=(2+8+1)-(4+0+2)=5

f(X4)=(9+8+2)-(0+1+3)=15

Uygunluk fonksiyonuna gore siralama su sekildedir; X4, X3, X1 ve X2
Caprazlama islemleri yapilir.

3. ve 4. kromozomlar1 tam orta noktalarindan ayirarak ¢aprazlama yapilir.
X4=908|123 01=908012
X3=248|012 02=248123

1.ve 2. kromozomlarin 2. Ve 4. Bitlerinden ayirarak 2 noktali caprazlama yapilir.
X3=24|80|12 03=245212
X1=43|52|16 04=438016

Yeni olusan neslin uygunluk fonksiyonu asagidaki gibidir.
fx)=(a+c+e)—(b+d+f)

f(O1)=(9+8+1)-(0+0+2)=16
f(02)=(2+8+2)-(4+1+3)=4
f(O3)=(2+5+1)-(4+2+2)=0
f(O4)=(4+8+1)-(3+0+6)=4

SONUC

Bu makale calismasinda genetik algoritmanin genel uygulanmas literatiir arastirmasi yapilarak
incelenmistir. Pazarlama alaninda iiretim ve tasarim alanlarindaki kadar yaygin bir uygulama
goriilmemektedir. Bu problemlerde o6zellikle ¢izelgeleme ve tasarim alanlarinda daha iyi
sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu tip problemlerin kisa siirede en etkili ve optimal sekilde
¢cozlime kavusmasi, liretim planlama ve tasarimda etkin bir ¢aligma saglamaktadir. Bu sebeple



de isletmelerin miisterilere hizli yanit vermesi saglanmaktadir. Bu durum rekabet avantajini
dogurmaktadir.  Genetik  algoritmalar ¢ok amagli  optimizasyon  yoOntemlerini
kullanabilmektedir. Cok karmasik ortamlara uyarlanabilir ve kisa siirede iyi sonuglar
verebilmektedir.

Kromozom sayisini arttirmak ¢alisma zamanini arttirirken, azaltmak da kromozom cesitliligini
yok eder. Kromozomlar birbirlerine benzemeye basladiginda mutasyon islemi ¢6ziim
yontemidir. Caprazlama yontemi genelde tek noktada gerceklestirilse de arastirmalar
neticesinde bazi problemlerde ¢ok noktali caprazlamanin daha yararli oldugu gosterilmistir.
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GIRIS

Bu calismada PCA (Principal Component Analysis) olarakta bilinen Temel Bilesenler Analizi
konusuna deginilmistir. Temel Bilesenler Analizi, tanima, goriintii sikistirma, siniflandirma
alanlarinda kullanilan yararl bir istatiksel tekniktir. Cok yiiksek boyutlu verilerde en yiiksek
varyans ile veri setini tutmak fakat bunu yaparken de boyutu indirgemeyi saglamaktir bu
teknikteki temel amag. Cok boyutlu verilerde verilerin sikigtirilmasin1 ve boyut sayisinin
azaltilmas1 saglanir. Boyutun azaltilmasiyla baz1 6zellikler kaybedilir fakat amacglanan, bu
kaybolan 6zelliklerin popiilasyon hakkinda ¢ok az bilgi icermesidir. Temel bilesenler analizi
ile yiiksek korelasyonlu degiskenler bir araya getirilerek verilerdeki en ¢ok varyasyonu
olusturan ‘temel bilesenler’ olarak adlandirilan daha az sayida yapay degisken kiimesi
olusturur. Temel bilesenler analizi yontem olarak verideki gerekli bilgileri ortaya ¢ikarmada
etkilidir. Yontemdeki temel mantik ¢ok boyutlu bir veriyi, verideki temel ozellikleri
yakalayarak daha az sayida degiskenle géstermeye yaramaktadir.

[statistikte, temel bilesen analizi (TBA), ¢cok boyutlu uzaydaki bir verinin daha diisiik boyutlu
bir uzaya izdiisiimiinii, varyansi maksimize edecek sekilde bulma yontemidir [1].

1901 yilinda Karl Pearson’ un baslattig1 temel bilesenler analizi ¢alismalari, 1993 yilinda
Hotelling tarafindan gelistirilmistir [3]. Eldeki veriyi daha az sayida degiskenle ifade
edilebilecek en iyi doniisiimii hedeflemektedir. Doniisiim sonucunda elde edilen degiskenler ilk
degiskenlerin temel bilesenleri olarak adlandirilir. ilk temel bilesen degeri en biiyiik olandir ve
diger temel bilesenler degerleri azalacak sekilde siralanir. Giiriiltiiye kars1 diisiik hassasiyet,
kapasite ve bellek ihtiyaclarinin azalmasi, diisiik boyutlu uzaylarda daha etkin ¢alismasi PCA’
nin temel avantajlari arasinda siralanmaktadir [2].

Birbirleriyle iliskisi olan ¢ok sayida degiskenden meydana gelen ¢ok degiskenli sistemi,
degiskenlerin dogrusal fonksiyonlart seklinde daha az sayida, birbirleriyle iliskisi olmayan bir
yapida ve dncesinde kullanilan sisteme ait toplam degisimi biiylik oranda agiklayabilen yeni
degiskenlerden meydana gelen sisteme doniistiiren ¢ok degiskenli analiz teknigidir. Analizin
sonucunda olugsmus olan her degiskene ise temel bilesen ismi verilmektedir.

Temel Bilesenler Analizi’ nde x sayida baslangi¢c degiskenine karsilik olarak x sayida temel
bilesenin her biri, asil degiskenlerin dogrusal bir bilesimidir. Bdylece, her 2 temel bilesen
icerisinde tiim degiskenlerden belirli oranlarda bilgileri barindirmaktadir. Bu 6zellik, x boyutlu
veri kiimesinin yerine, ilk y 6nemli temel bilesenin kullanilmasi yoluyla boyut indirgemesi
saglar. Ilk y temel bilesen toplam varyansin biiyiik bir béliimiinii agiklayabiliyorsa, geri kalan
kisim x-y temel bilesen ihmal edilebilir. Diger tekniklerden olan klasik degisken se¢imi ile
karsilastirildiginda Temel Bilesenler Analizi ile bilgi kaybi oldukca aza indirilebilecektir.
Biiyiik boyutlu verilerde sorunlari asabilmek i¢in en ¢ok kullanilan yontem olan Temel
Bilesenler Analizi ile ilgili gorseli Sekil 1 ‘de gorebiliriz.
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Sekil 1. Temel bilesenler analizinin nasil hesaplandig ile ilgili gorsel
TEMEL MATEMATIK

Temel Bilesenler analizinin iyi bir sekilde anlagilabilmesi i¢in matematiksel bazi terimlerin
anlasilmas1 gerekmektedir. Bu maddede matematiksel terimlere deginilmistir.

Istatistik

Istatistik, belirli bir amag i¢in veri toplama, tablo ve grafiklerle dzetleme, sonuglar yorumlama,
sonuclarin giiven derecelerini agiklama, 6rneklerden elde edilen sonuglari kitle i¢in genelleme,
ozellikler arasindaki iliskiyi arastirma, ¢esitli konularda gelecege iliskin tahmin yapma, deney
diizenleme ve gozlem ilkelerini kapsayan bir bilimdir. Belirli bir amag i¢in verilerin toplanmasi,
siniflandirilmasi, ¢6ziimlenmesi ve sonuglarinin yorumlanmasi esasina dayanir [7].

Uygulamali bilimlerde gézlem yapilarak elde edilen sonuglar birbirlerinden farkli olabilir. Aym
olaya ait birgok gdzlemde degerler farkl elde edilir. Istatiksel yontemler boyle degerlerin tek
bir degere indirgenmesini saglamak i¢in kullanilir. En genel kullanilan yontemler ise ortalama
deger ve standart sapmadir.

Standart Sapma

Cok sayida matematiksel islemde kullanilan standart sapma, istatistik ve olasilik gibi bir cok
farkl farkli alanlarda kullanilmaktadir ve degisken veri degerlerine ait degerleri 6zetleyen bir
olgiittlir. Standart sapma, bir seriye ait ortalama deger ve degisken arasindaki farktir. Sigma
harfi ile gosterilen (S harfi ile gosterilir) standart sapma, bilgilerin, verilerin veya degerin
aritmetik ortalamadan sagma karelerin karekokii olarak tanimi yapilir.



Belli bir formiilii mevcuttur. Getiri ve tahmini getiri arasindaki farkin karesi ve sonug olarak
carpilip, kag senelik veriye ihtiya¢ var ise buna boliinerek bulunur. Asagida yer alan sekil 2’de
standart sapmanin formiilii yer almaktadir.

X, inct ogrencinin ham bagan

Standart Sapma _ e,
|’ n s X  Sinifin antmetik ham basan
0O - X)) ortalamasi
I‘Z.“( : ) S . Standart sapma
S = v - n_ . Badil degerlendirmeye katma
n-1 sinin dikkate alinarak siniftak:

devam kogulunu yerine getirmis
ogrenct sayis!
Sekil 2. Standart Sapma Formiilii
Varyans

[statistikgilere veri kiimesinin gesitli yonlerinden bilgi vermektedir varyans. Varyans standart
sapmaya baghdir ve her iki istatiksel kavram da cesitli ortamlarda faydalidir. Varyans,
ortalamadan uzakliklarinin karelerinin ortalamasi seklinde bulunan 6l¢iidiir. Asagida yer alan
sekil 3’de varyansin formiilii yer almaktadir.

Sample Variance (S?)

Sz_ Z (x,'x):
n-1
s = variance

X = term in data set
X = Sample mean
2 =Sum
N = Sample size
wiki

Sekil 3. Varyans formiilii

Kovaryans

Matematik ve istatistigin saglam bir sekilde anlamamiza yardimei olmasi i¢in ¢ok énemli olan
kovaryans, iki degiskenin birbirleriyle olan iliskisini gostermektedir. Asagida yer alan Sekil 4.
de yer alan gorselde kovaryansin formiilii yer almaktadir.

Olasilik teorisi ve istatistikte, kovaryans iki degiskenin birlikte ne kadar degistiklerinin
Olciisiidiir. Kovaryans, iki rasgele degiskenin beraber degisimlerini inceleyen bir istatistiktir

[8].



cov,

X
=y

Sekil 4. Kovaryans formiilii
TEMEL BIiLESENLER ANALIZI

Temel Bilesenler Analizi boyut azaltma ve bagimlilik yapisint yok etmek amaclariyla
kullanilmaktadir. Cok degiskenli bir istatiksel yontem olan Temel bilesenler analizi tanima,
boyut indirgenmesi, siniflandirma ve yorumlanmasini saglamaktadir. Bu nedenle 6riintii bulma
teknigi olarak da kullanilabilmektedir. Verinin i¢indeki en gii¢lii 6riintiiyli bulmak amagclanir.
Veride bulunan cesitlilik, tiim boyut takimindan segilen kiigiik bir boyut setiyle yakalanabilir.
Verideki giiriiltiiler, oriintlilerden daha gii¢siiz olduklarindan, boyut kiiciiltme sonucunda bu
giiriiltiiler temizlenebilmektedir.

PCA’nin ii¢ temel amaci vardir:

1. Verilerin boyutunu azaltma

2. Tahminleme yapma

3. Veri setini, bazi analizler i¢in goriintiilemek

PCA uygulandiginda p boyutlu uzayin gergek boyutu belirlenir. Bu gergcek boyuta temel
bilesenler ad1 verilir. Temel bilesenlerin {i¢ 6zelligi vardir:

1. Kolerasyonsuzlardir.

2. Birinci temel bilesen toplam degiskenligi en ¢ok aciklayan degiskendir.

3. Bir sonraki temel bilesen kalan degiskenligi en ¢ok aciklayan degiskendir [4].
Cok boyutlu verilere dogru acidan bakarak genellikle verideki iliskiler agiklanabilir.

PCA’nin amac1 bu “dogru aciy1” bulmaktir. Asagidaki Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8 de
PCA’ nin dogru agidan bakilabilmesi i¢in gorseller yer almaktadir.
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Sekil 6. Dogru agidan bakildiginda ¢ok boyutlu karmasik veri setindeki iliskinin lineer oldugu goriilmektedir

Sekil 7. Karmasik veri seti lineer hale getirilmistir



Sekil 8. Yeni koordinat sisteminde verinin goriintiisii elde edilmistir
PCA’da, uygun koordinat sistemi asagidaki sekilde aranmaktadir [6]:
e 1. eksen olarak, verilerin en biiylik degisiminde olan yon segilir.

e 2. eksen olarak, onceki 1. eksene dikey olan ve verilerin en biiylik degisiminde olan yon
secilir. 8

¢ 3. eksen olarak, onceki 1. ve 2. eksene dikey olan ve kalan verilerin en biiyiik degisiminde
olan yon segilir.

e Boyle her zaman yeni eksen olarak verilerindeki en biiyiik kalan degisimde olan yon
secilmektedir.

Boyle secilmis dikey olan “en biiyiik degisim” yonlerine “temel bilesenler” denir. PCA yoénleri,
verilerin degisimi ile ilgili en biiyiik katkida olan yonii ilk 6nce belirtmekte, daha sonra da daha
az katkida olan yonleri agiklamaktadir. Gergek uygulamalarda “cok boyutlu ve ilk bakistan ¢ok
karmasik verilerde ¢ok az temel etki oldugu” diisiiniilebilir. Bu etkiler birkag¢ ilk PCA yoni
olarak bulunur. Bu anlamda, PCA yonleri, ¢ok boyutlu karmasik verileri sikga 2-3 yeni
“ozellikle” agiklayip gosterebilmektedir. Temel bilesenlerin yeterli sayisini belirtmek igin
“tutulan varyans2” kavrami kullanilmaktadir. Kullanilacak ilk temel bilesenlerin toplam
varyansi1 orijinal verilerin toplam varyansinin %90-%95°1 olmalidir. Genel uygulamalarda,
1000 boyutlu veriler i¢in genelikle10-20 ilk temel bilesen verilerin %90-%95 degisimini
vermektedir. Bir bagka ifadeyle, orijinal veriler %95 dogrululukla temsil etmek i¢in 10-20 PCA
bileseni yeterli olabilir. Ornegin, 1000 &zellikli veriyi kaydetmek icin biitiin 1000 dzelligi
kaydetme yerine 10-20 ilk temel bilesen kaydedilip diger bilesenlerin degerleri igin ortalama
olarak (¢iinkii onlar asagi yukart degismez) depolanabilir. Orijinal veriler, %1-2 bellekle
kaydedilebilir.

Sonug olarak [7]:
* PCA, boyut azaltmada ¢ok faydali bir yontemdir.
* PCA, ¢ok boyutlu verileri yaklagik olarak ve daha az boyutlu veriyle temsil eder.

* PCA, orijinal veriler i¢in dik-olan-en-biiyiik-varyans-yonleri bulup orijinal verileri bu
koordinat sisteminde gosterir. * PCA, ¢ok boyutlu verilerin gorsel gdsterilmesi ve incelenmesi
i¢in kullanilabilir.



* PCA, makine 6grenmesi olarak, verilerin boyutu azaltabilir-az degisen PCA ozellikleri
modelleme i¢in dnemsiz olabilir, bu sekilde modelleme ile ilgili hesaplama hizlandirabilir.

* PCA, veri sikistirma i¢in de kullanilabilir.

Hazirlanan basit 6rnekte 1. Adim olan veri setinin hazirlanmasiyla ilgili sekiller yer almaktadir.
PCA iki boyutlu bir veri setine uygulanacaktir. Veri seti Sekil 9 ve Sekil 10’da gosterilmistir

[7]1.

Crjinal Ver Seti

2. adim ise ortalamadan ¢ikarma adimidir. Sekil 11°de yeni veri seti bulunmaktadir.

Sekil 9. Veri seti

X y
2,5 2,4
0,5 0,7
2,2 2,9
1,9 2,2
3,1 3
2,3 2,7
2 1,6
1 1,1
1,5 1,6
1,1 0,9

Sekil 10. Veri seti tablosu




X| ¥y x-x) | -y

2,5 2,4 0,69 0,49
0,5 0,7 -1,31 -1,21
2,2 29 0,39 0,99
1,9 2,2 0,09 0,29
3,1 3 1,29 1,09
2,3 2,7 0,49 0,79

2 1,6 0,19 -0,31

1 1,1 -0,81 -0,81
1,5 1,6 -0,31 -0,31
1,1 0,9 -0,71 -1,01

Sekil 11. 2. Veri seti tablosu

Temel bilesenler analizi ile ¢alisabilmek icin veri setinde bulunan her boyutu kendi
ortalamasindan ¢ikarmak gereklidir. Boylece veri setinde yer alan x veya degerleri igin (x — x)
ve (y — y) degerleri elde edilecektir. Sekil 12°de eski ve yeni veri setleri ile ilgili gorsel
bulunmaktadir.

Oinjinad vae Farka Bleiig Ve Sl

S R I B
Sekil 12. Orijinal veri seti ve ortalamalarindan farklar1 alinmis yeni veri seti

3. adim kovaryans matris hesaplandig1 adimdir. Ozdegerler ve 6zvektodrlerin elde edilmesi igin
kullanilmaktadir [7]. Bu adimda iki boyutlu veri kullanildig1 i¢in kovaryans matris de 2x2
boyutlu olacaktir. Asagida yer alan sekil 13” de kovaryans matris hesaplanmasi ile ilgili gorsel
bulunmaktadir.

0.6166 U.5154)

cov(Data) = (u.5154 0.7166

Sekil 13. Kovaryans matris hesaplanmasi



4. adim karesel bir matris olan kovaryans matristen 6zvektorler ve 6zdegerler elde edilmesi
adimidir. Buradaki 6nemli nokta matrisin veri seti ile ilgili verdigi bilgidir. Asagida yer alan
sekil 14°de yer alan resimde 6zvektorler ve 6zdegerlerin elde edilmesi yer almaktadir.

D (6zdegerler) = ((1)(2);2(1))
. . -0.7352 0.6779
V (6zvektorler) = ( 06779 0 7352)

Sekil 14. Ozvektorler ve 6zdegerlerin elde edilmesi

5. adim bilesenlerin secilmesi ve 6zellik vektoriiniin olusturulmasidir. Bu adimda kovaryans
matristen elde edilen 6zvektor ve Ozdegerler yardimiyla eksenler ve ozellik vektorii elde
edilecektir. Sekil 15°de normalize edilmis veriler kirmiz1 + karakteri ile gosterilmektedir. Mavi
cizgiler ile 6zvektorlerden elde edilmis eksenler gdstermektedir [7].

Mlomakae adilmig ver ve dovekider

Sekil 15. Normalize edilmis veri ve 6zvektorler

Ozvektorler 10 ile garpilarak eksenlerin daha belirgin olmasi saglanmigtir. Asagida yer alan
sekil 16’ da 6zvektorlerin genisletilmesi ile ilgili gorsel yer almaktadir.



Sekil 16. Ozvektorlerin genisletilmesi

6. madde son asama olan yeni veri setinin tiiretilmesi adimidir. Yeni veri seti tiiretilir ve en
basit asamada bu asamadir. Oncelikle veri setini en iyi temsil edecek, 5nem derecesi en yiiksek
olarak secilen bilesenler ile normalize edilmis verinin transpozu alinarak c¢arpilmasi sonucu
yeni veri seti tiiretilebilir [7]. Sekil 17°de 6zdegerler goriilmektedir.

Yeni Veri Seti = Ozellik Vektorii x Normalize Edilmis Ver

Sekil 17. Ozdegerler ve varyans

Ozvektorlerin iki numarali bileseni veriyi daha iyi temsil etmektir. Yani ikinci degerin varyansi
daha ytiksektir. Bu sebeple dncelikle 6zvektorlerin 2 numarali kolonu isleme alinip daha sonra
bir numaral1 kolon isleme alinacaktir. Onem sirasinin 13 belirlenmesinden dolay1 bu bilgi
onemlidir. Sekil 18’ de tiiretilmis veri seti bulunmaktadir.



Turetidmig veri sat
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Sekil 18. Tiiretilmis veri seti

Veri setindeki varyans degerleri dikkate alinarak bilesenler secildikten sonra yeni eksen lizerine
veriler yansitilmistir. Boylelikle iki boyutlu bir veri setine PCA uygulanmistir [7].
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GIRIS

Degisen diinya ve rekabet ortami ile hayatimiza giren e-ticaret ile birlikte sirketler
misterilerinin devamlilifin1 saglamak i¢in miisteriye 6zel pazarlama stratejileri saglamak
istemektedir.Bunu da mevcutta bulunan ve devamliligi olan miisterileri tespit ederek
bagliliklarina gore stratejiler gelistirmesi gerekmektedir. Ancak isletmelerin, miisteri sadakatini
arzu etmeleri yeterli degildir, bu yonde ¢aba harcamalar1 ve miisteri sadakatine odaklanarak
faaliyet gostermeleri gerekmektedir. Ciinkii, miisterilerin isletmelere uyma zorunluluklari bu
yeni ortamda yoktur, isletmelerin miisterilerine uyma zorunluluklar1 vardir. (BAYUK &
KUCUK, 2007). Uyum zorunlulugu nedeni ile sirketler miisterilere 6zel olusturduklari
kampanyalar ve reklamlar ile miisterinin sadakatini arttirmak istemektedir.

Sadik miisterilere hizmet vermek yeni miisteri kazanmaktan daha az maliyetlidir.Bu sebep ile
isletmeler mevcutta bulunan ve sadik olan miisterilerini korumak ayn1 zamanda kendi gelen
yeni miisterilere uyguladiklar1 pazarlama stratejileri ile daha az maliyet ile daha ¢ok kazang
saglayabilir.

Bunun bir sonucu olarak pazarlama uygulamalar1 pazarin biitiinlinden ziyade benzer 6zelliklere
sahip pazar bolumlerine, hatta bireysel miisterilere kadar Ozellesmeye baslamistir. Bu
ozellesme ile birlikte daha avantajli ve verimli hedefler olusturulmalidir.

Miisteri iliskileri yonetimi(CRM) uygulamalar isletmeler i¢in ¢ok Onemli stratejik araclar
haline gelmeye baglamistir.Yenilik,siklik ve parasal deger(RFM) metrikleri giindelik hayatta
sirketlerin kendi biinyesinde ¢alisanlarina yetkinlikler kazandirdig1 ve sik¢a kullandigi araglar
haline gelmistir.

MUSTERI ILISKILERI YONETIMI

Miisteri iliskileri yonetimi(CRM) Isletmeler icin en degerli miisterilerini ¢ekmek ve onlarla
karl iligkiler gelistirmek, analitik araglar ve teknikler gerektiren operasyonlar gerektirir.

O zaman meseleye farkli bir agidan bakmamiz gerekir.Farklilastirma cabalarina {riini
tyilestirmekten baslamak yerine “Miisteri ne istiyor” sorusu ile baslamak stratejik agidan ¢ok
daha farkli aginimlar getirebilir. (KARACA, 2001)

Sadik miisteriler olusturmay1 basaran isletmeler, gelecekte karlilig1 ve biiylimeyi biiyiik dl¢iide
garanti altina alacaklardir. (BILGIN, 2017)

RFM

RFM (Siklik,) Ingilizce bas harflerinden meydana gelen bir isimdir. Is diinyasinda yaygin
olarak kullanilan segmentasyon da ilk akla gelen ilk uygulamalardandir. RFM analizi
miisterilerin satin alma aligkanliklar1 {izerinden gruplara ayrilmasi ve bu gruplar 6zelinde
strateji olusturmaya yardimci olmaktadir.

Rfm metriklerine bagli olarak bazi skorlar olusturarak bu skorlar {izerinden gruplar
olusturulmugtur. Metriklerde hesaplanan degerler metrik igerigine gore degismektedir.
Siklik(Frequeny) miisterinin islem siklig1 hesaplanir. Sirketten toplam kag¢ sefer alig veris
yaptigini belirtir. Miktarin biiylikliigli miisterinin bize biraktig1 paranin fazla oldugunu ifade
eder. Parasal Deger(Monetary) miisterinin bizden aldigi iirlinler i¢in 6dedigi toplam parasal
degeri ifade eder.



Miisteri davranigini analiz etmede RFM modelini uygulamanin yaygin bir yolu, RFM'nin her
bir boyutuyla miisteri verisini analiz etmek ve bu verileri 5 esit boliime ayirarak kodlamaktir.
Kodlama yonteminde ilgili parametreler bazinda tiim miisterilerle her bir miisteri kiyaslanir ve
her miisteri i¢gin RFM skoru olusturulur. (DURSUN, 2015)

Bu model ayni zamanda, dogrudan pazarlama sektoriindeki diisiik yanit oranlarini arttirmak
amactyla belirli misterileri hedef alan pazarlama programlarin1 (6rnegin dogrudan posta)
uygulamak ve veritabanli pazarlama alaninda miisterilerin satin alma gegmislerine gore
degerlerini 6l¢gmede yaygin olarak kullanilmaktadir. (BASKOL, 2020)

Regex

Regular Expressions(diizenli ifadeler; kisacasi regex ya da regexp) yazilimcilarin kullandig
fazlasiyla 6nemli bir o kadarda gii¢lii, yaygin bir yapidir. Bu yapiy1 neredeyse biitiin modern
programlama dillerinde kullanabilirsiniz. Herhangi bir metni eslestirmenize, bulmaniza ya da
yOnetmenize yardimci olacak desenler yaratmaniza izin veren bir¢ok karakter ve sembollerin
bir araya gelmesiyle olugsan metin dizesidir.

Normal ifadenin kisaltmasi olan regex, metni eslestirmenize, bulmaniza ve yoOnetmenize
yardimci olan kaliplar olusturmaniza olanak tantyan bir metin dizisidir.

R F Segment

5 45 Sampiyon

4-5 23 Potanstyel Sadiklar

5 1 Yeni Misteri

4 1 Umut Verict

3-4 4-3 Sadik Miisteriler

3 3 Dikkat Gerekl
Miisteriler

3 1-2 Uykuda olan Miister: ‘

1-2 5 Kay1p

1-2 34 Risk

1-2 1-2 Hazirda Bekletme




Semada R ve F skorlarindan olusan sektdrde kabul goren haritalamalar vardir,numeric olarak
hesaplanan degerlerin text olarak son kullaniciya iletilmesi ve analiz edilebilmesi saglanir.

MUSTERI SEGMENTASYONU iCiN RFM TEKNIGi

RFM analizi gelecekteki satin alma ile ilgili ti¢ 6nemli metrik (Recency Frequency Monetary,
Giincellik Siklik Para) hesaplanmasina baglidir. Ilgili hesaplamalar asagidaki denklemlerde
gosterilmistir. (KURTARAN, 2022)

R(Ci) = (Ri—Rmin )/(Rmax—Rmin)
F(Ci ) = (Fi—Fmin )/F(max—Fmin
M(Ci ) = (Mi—Mmin )/(Mmax—Mmi)

RFM analizi uygulayan sirketler karlarmi belli degerlerde artirmaktadir. Miisterinin
hareketlerini gozle goriliir sekilde ortaya koyup buna uygun olarak miisteriye karsi 6nlemler
alip, gelirlerini belirli degerde tutabilir veya yillik karlarini arttirmayr amaclamaktadirlar.
(BUDAK, 2020)

RFM Analizi 3 Adimdan Olusur
1.Miisterilerin R,F,M degerlerini belirlemek.
2.Tabloya gore gruplama islemi yapmak.

3.Miisterinin bulundugu gruba gore 6nlemler almak veya 6zel yontemler belirlemek.

Sekil 1: R ve F Metriklerine Gore Miisteri Siniflari

Sirket miisterilerini Recency ve Frequency degerlerine gore grupladik.

Champions: En sik, en son ve en ¢ok ¢ok harcama yapan gruptur. Sirketlerin gézbebegidir. Bu
gruptaki miisteriler yeni iirtinleri hemen benimser iirliniin tanitimini saglar.

At Risk Customers: Sik sik aligveris yapan ama son zamanlarda aligveris yapmayan miisteri
grubudur. Bu miisteriler kisisel kampanyalar yapilarak cekilebilir.



Can’t Lose Them: Bu gibi miisterilerle sik sik ilgilenip tekrar kendinize g¢ekebilirsiniz son
zamanlarda aligveris yapmayan gruptur.

Veri Seti Hikayesi
Veri Setinde 8 degisken bulunmaktadir,bu degiskenler;

InvoiceNo: Fatura numarasi. Her isleme yani faturaya ait egsiz numara. Eger bu kod C ile
baslhiyorsa islemin iptal edildigini ifade eder.

StockCode: Uriin kodu. Her bir iiriin i¢in essiz numara.
Description: Uriin ismi

Quantity: Uriin adedi. Faturalardaki iiriinlerden kagar tane satildigini ifade etmektedir.
InvoiceDate: Fatura tarihi ve zamanini ifade eder.
UnitPrice: Uriin fiyat: (Sterlin cinsinden) belirtir.
CustomerID: Egsiz miisteri numarasidir.

Country: Miisterinin yasadig iilkeyi belirtir.

Verinin Islenmesi

Kullanilacak olan kiitiiphaneler;

import datetime as dt

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

Veri setini isleme aliyoruz,

data = pd.read_excel("datasets/online_retail _I1.xIsx", sheet_name="Year 2010

Sekil 2: Veri Seti Degiskenleri

Veri setini tanidiktan sonra eger eksik degerler mevcutta onlar temizlenir.



Ayni1 zamanda Invoiceld’ler de basinca “C”olan yani iade edilen iirlinlerin oldugu faturalar
temizlenir.

RFM  metriklerinde requency ters,frequency ve monetary degerleri diiz degerlerdir.
Ornegin:Requency degeri ne kadar kiigiikse biiyiik deger alir,frequency ve monetary ne kadar
biiyiikse o kadar biiyiik deger alir.

Analiz tarihini veri seti 2010-2011 arasindaki verileri barindirdigi igin bugiiniin tarihi alabiliriz.

InvoiceDate,Invoice ve TotalPrice degiskenleri kullanilarak, Customer ID degiskenine gore
groupby yapip InvoiceDate, Invoice ve TotalPrice degerlerini isimsiz fonksiyon olan lambda ile
bulduk. Daha sonra elimizde olan bu {i¢ sutiinun isimlerini sirasiyla Receny, Frequency ve
Monetary degerleri ile degistirdim.

InvoiceDate kullanicinin son satin alma tarihidir.Bugiiniin tarihinden ¢ikarildiginda en son kag
giin once aligveris yaptig1 hesaplanir. RFM metriklerinden Receny degeri hesaplanmis olur.

Invoice ile essiz faturald’ler alinarak degerleri ile miisteri ka¢ kez aligveris yapmis bu
belirlenir.Frequency degerini hesaplamis oluruz.

TotalPrice ile de toplam 6dedigi para miktari belirlenir.Monetary degerini hesaplamis oluruz.

Recency Frequency Monetary

Customer ID

12346 327 77184
12347 4 4310
12348 77 : 1797
12349 1758
12350 334

Sekil 3: RFM Degerleri
Veri setini tanidiktan sonra eger eksik degerler mevcutta onlar temizlenir.

Ayni1 zamanda Invoiceld’ler de basinca “C”olan yani iade edilen iiriinlerin oldugu faturalar
temizlenir.

RFM  metriklerinde ~ requency  ters,frequency ~ ve  monetary  degerleri  diiz
degerlerdir.Ornegin:Requency degeri ne kadar kiiciikse biiyiik deger alir,frequency ve
monetary ne kadar biiylikse o kadar biiyiik deger alir.

Analiz tarihini veri seti 2010-2011 arasindaki verileri barindirdigi igin bugiiniin tarihi alabiliriz.

InvoiceDate,Invoice ve TotalPrice degiskenleri kullanilarak, Customer ID degiskenine gore
groupby yapip InvoiceDate, Invoice ve TotalPrice degerlerini isimsiz fonksiyon olan lambda ile
bulduk. Daha sonra elimizde olan bu ii¢ sutiinun isimlerini sirasiyla Receny, Frequency ve
Monetary degerleri ile degistirdim.



InvoiceDate kullanicinin son satin alma tarihidir.Bugiiniin tarihinden ¢ikarildiginda en son kag
giin once aligveris yaptig1 hesaplanir. RFM metriklerinden Receny degeri hesaplanmis olur.

Invoice ile essiz faturald’ler alinarak degerleri ile miisteri ka¢ kez aligveris yapmis bu
belirlenir.Frequency degerini hesaplamis oluruz.

TotalPrice ile de toplam 6dedigi para miktar1 belirlenir.Monetary degerini hesaplamis oluruz.

Recency Frequency Monetary

Customer ID

12346 327 77184
12347 4 4310
12348 77 1 1797
12349 20 73 1758
12350 312 17 334

Sekil 4: RFM Degerleri

Siradaki islemim RFM degiskenlerini bulma aslinda amacimiz su bir puanlama iglemi yapip en
iisteki tabloda goziiken gorseli olusturmak. Recency degiskenimiz miisterimizin en yakin
zamanda gelmesiyle odiillendirip 5 puani veriyoruz. Daha sonra bunlari string tipine gevirip
RFMSCORE sutiinunda birlestirme islemi yaptim.

Monetary_Score RFMSCORE
Customer ID
12346 115
12347 555

12348 234
12349 444
12350 122

Sekil 5: Miisteriye Bagli RFM Skorlar

En iy1 miisterilerimizi bulmak i¢in RFM deki her bir degerin 5 olmasi dogrultusunda bize bu
kisilerin ID degerlerini getirir.



Sekil 6 : Rfm Skoru En Yiiksek Olan Ornek Miisteriler

Monetary_Score RFMSCORE
Customer ID
12353 111
12361 111

12401 111
12402 111
12441 1kl

Sekil 7: Rfm Skoru En Diisiik Olan Ornek Miisteriler

Simdi sira geldi segment haritamizi olusturmaya agsagida goziiktiigii gibi segment
isimlendirmelerini regex kullanrak yaptim.Bu olusturdugumuz sozliigli key degerlerine gore
arama yapip value degerleri degistirmesini isteyip yeni olusturdugum Segment sutiinuna
yerlestirdim.



Sekil 8: Rfm Skoru Gére Segment Bilgisi Ornegi

Segment degiskenine gore,Recency, Frequency ve Monetary degiskenini groupby yapip mean,
count, max ve min degerlerini gorebilirsiniz.

Sekil 9: Rfm Metriklerine Gore Hesaplama Ornekleri

SONUC

Bu makalede veri bilimi ¢alismalarinda sik¢a kullanilan RFM analizinin tanimi, nasil ¢alistigi,
uygulandigi alanlara yer verilmistir. (KURTARAN, 2022)

Bir pazarlama yoneticisinin bakis agisindan, miisteri segmentlerini kesfetmek, sonraki kararlar
icin ilk ve temel adim olabilir. Her bir etiketli segment, belirli bir pazarlama eylemleri grubuyla
ayri ayr1 hedeflenebilir. (KABASAKAL, 2020)



Pazarlama ckipleri ile paylasilan miisteri segmentlerine 6zel kampanyalar ve stratejiler
olusturacaktir.Ornegin yeni gelen miisteriler i¢in masrafsiz ve kendiliginden geldigi i¢in yeni
gelen miisterilere 6zel kampanayalar hazirlanabilir.
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GIRIS

Tiim diinyada ve iilkemizde niifusun artmasi, endiistriyel iiretimin artmasi ve insan
ihtiyaclariin artmasiyla dogal olarak elektrik enerjisi ihtiyaci artmistir. Bu ihtiyaci kargilamak
icin kullanilan fosil kaynaklar gevreye zararli atiklar meydana getirmektedir. Bu durumdan
dolay1 insanlar hep ¢evreye zarart minimum olan hem de yenilebilir olan enerji kaynaklar
aramaya bagslamistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 fosil kaynaklara gore ¢evreye zararli atigi
veya zarar1 daha az olan kaynaklardir. Riizgar enerjisi de bu kaynaklardan biridir. Sadece riizgar
hizina ihtiya¢ duyan ve bu enerjiyi riizgar tiirbini ile elektrige ¢eviren ¢evreye zarar1 oldukca
az olan elektrik enerjisi iiretim teknigidir.

Gilinimiizde diinyadaki enerji ihtiyacinin biiyiik bir boliimii komiir, dogal gaz ve petrol gibi
konvansiyonel enerji kaynaklar1 kullanilarak karsilanmaktadir. Bunun yani sira diinyadaki
enerji ihtiyact her gegen giin artis géstermekte, bu durum da konvansiyonel yakit ihtiyacini
giderek arttirmaktadir. Ote yandan bahsi gecen konvansiyonel yakitlarin rezervleri diinya
iizerinde siirlidir ve artan enerji ihtiyacina bagli olarak giderek tiikenmektedir. Bu durum da
gelecekteki liretim/tiikketim dengesinin saglanmasini tehlikeye diistirmektedir. Biitiin bunlarin
yant sira konvansiyonel yakitlarin kullanilmasi, sera gazi saliniminin 6nemli oranda artmasina
ve buna bagli olarak kiiresel 1sinma gibi biitiin diinyay1 etkileyebilecek dnemli sonuglarin ortaya
¢ikmasina neden olmaktadir. Bu agidan giiniimiizde basta giines ve riizgar tabanli sistemler
olmak {izere alternatif ve yenilenebilir enerji sistemleri, gevre dostu ve siirdiiriilebilir bir isletim
sagladiklarindan dolay1 gelecek acgisindan 6nemli olarak degerlendirilen enerji kaynaklari
konumundadirlar (Hadjipaschalis, Poullikkas ve Efthimiou, 2009: 1517).

Ancak bahsi gecen alternatif enerji kaynaklarinin bircogu doga kosullarina son derece bagimli
durumdadir. Bu nedenle bu kaynaklar ile iiretilen enerji sezonluk, giinliik ve hatta anlik olarak
bile biiylik degisimler gosterebilmektedir. Bu durum da iiretilen enerjinin genel enerji talebi ile
tam olarak Ortlismemesine neden olabilmektedir. Bu ag¢idan, yiikiin enerji ihtiyacinin her
durumda basar1 ile karsilanabilmesi icin enerji depolama tiniteleri oldukg¢a biiyiik 6neme
sahiptirler. Bahsi gecen alternatif kaynaklardan tiretilen fazla enerji farkl: tiir enerji depolanma
iinitelerine aktarilmakta, depolanan bu enerji ise ana kaynaklarin mevcut olmadigi ya da
yetersiz oldugu durumlarda yiik talebinin karsilanmasinda kullanilmaktadir. Ozellikle
sebekeden bagimsiz uygulamalar i¢in enerji depolama {initelerinin arastirilmasi ve incelenmesi
oldukca biiyiik Snem arz etmektedir (Ibrahim, Ilinca ve Perron, 2008: 1232).

Riizgér tiirbinleri tarihgesiyle ilgili degisik dokiimanlara rastlanmakla birlikte, en eski riizgar
kuvvet makinesi olan yel degirmeninin, bundan 3000 yil 6nce Iskenderiye yakinlarinda
yapildig1 tahmin edilmektedir. Tiirkler tarafindan ilk defa M.S. 640 yilina dogru imal edilen yel
degirmeni tipleri, hach seferleri sirasinda Avrupa’ya gecmistir. Yel degirmenleri, 1105
tarihinde Fransa’da goriilmeye baslanmis ve 1143°de Ingiltere’de ilk yel degirmeni yapilmustir.
XIX. yiizyil sonlarina dogru Almanya’da riizgar ile calisan kuvvet makinalar1 goriilmeye
baslandi. Hollanda’da ise catis1 donen yel degirmenleri XVIII. yiizy1l baglarinda kullanilmigtir
(Ozgener, 2002: 165).

Yazil belgeli ilk yel degirmeni, M.S. 644 yilina ait Iran-Afganistan sinirindaki Seistan’dadir.
Yel degirmenleri, Cin’de M.S. 750-850 yillarinda piring tarlalarimin  sulanmasinda
kullanilmustur. {1k olarak Doguda kullanilan diisey eksenli yel degirmenleri, Batililar tarafindan
gelistirilmis ve yatay eksenli hale getirilmistir. Yatay eksenli ilk yel degirmeni 6rnegi, 1180
yilinda Normandiya Kralligt zamanina aittir. Yatay eksenli ve mekanik enerji amach yel
degirmenlerinin gelisimi; ayakli yel degirmeni (Almanya), kule tipi yel degirmeni (Akdeniz



Ulkeleri, Alagati), doner ¢atili Hollanda tipi yel degirmeni (Hollanda) ve 1850 yilinda Daniel
Halladay tarafindan riizgar yonii yonlendiricisi takilan ¢ok kanatli Amerikan tipi yel degirmeni
olarak siralanabilir. 1882 yilinda New York’da elektrik santrali kurulmus ve daha sonra da
elektrik enerjisi kullanimi yayginlagmaistir.

[k riizgar elektrigi de, Danimarkal1 Profesor Paul La Cour tarafindan 1891 yilinda iiretilmistir.
Dogru akim elde eden Paul La Cour, elektroliz yoluyla hidrojen gazi elde etmis ve bu sekilde
rlizgar enerjisini depolamistir. 1918 y 111 sonrasinda biiyiik sehirler elektrige kavusmus ve dizel
yakitlarin ucuzlugu nedeniyle riizgar enerjisini degerlendirme ¢abalari, bir kenara birakilmastir.
Riizgar enerjisinin bu bir kenara itilmisligi, enerji sikintis1 nedeniyle 2. Diinya Savasi’na kadar
stirmiistiir. Rilizgar enerjisi kullaniminin tarihsel gelisimine; 1942 yilinda iiretilen 17,5 m
pervane ¢apli ve 50 kW nominal gii¢clii Smidth riizgar tiirbini ve 1957 yilinda iiretilen 24 m
pervane ¢apli ve 200 kW nominal giiglii Gedser riizgar tiirbini 6rnek verilebilir (Erich ve
Ozdamar, 2000: 138).

Riizgardan elektrik iiretimi yaklagik 100 y1l 6nce baslamistir. 1950 yil1 6ncesinde daha ¢ok 20-
100 kW'lik makineler {izerinde durulmus olmakla birlikte, 1250 kW'lik tiirbinler de yapilmistir.
1974-1978 Yapay Petrol Krizleri Donemi ‘ne kadar 100 ve 800 kW'lik riizgar tiirbinleri
iizerinde duruldugu goriilmektedir. 1980 'li yillarda yeni teknoloji ve malzemelerle yeniden
gelistirilerek dizayn edilen ve maliyetleri diisiiriilen riizgar tiirbinleri, riizgar elektrigi i¢in yeni
¢ag agmustir (Www.tusiad.org.tr, 1998).

Riizgarin enerji iiretiminde kullanimi, 1970°li yillardaki petrol krizinden sonra gelismeye
baslamistir. 1980-1985 yillarinda Amerika ’da toplam 1580 MW giice sahip riizgar ciftlikleri
kurulmustur. Kurulu gii¢ degeri 1998 sonu itibariyle 1946 MW ’a ulagmistir. Avrupa ’da,
Danimarka, Hollanda ve Almanya ’da kurulmaya baslanan riizgar ciftlikleri hizla gelismis,
1991 yilinda yeniden diizenlenen enerji kanunu ile Almanya riizgar enerjisinde birinci siraya
¢ikmigtir. Diinya *da kurulu giiciin %60 *1 Avrupa da, %20 ’si ise Amerika’dadir. 1998 yilinda
eklenen 2100 MW’lik kapasite ile diinyadaki kurulu riizgar giici 9600 MW ’a ulasmistir
(www.tubitak.gov.tr, 2003).

Glinlimiiz sartlarinda diinyadaki mevcut toplam teknik riizgar potansiyeli yilda 53000 TWh'tir
ve bu, diinyanin 1998 yilindaki toplam elektrik tiiketiminin yaklasik 4 katidir. 2020 yilina kadar
diinya elektriginin %10'nu riizgar giiciiyle saglansa bile riizgar potansiyelinin ¢ogu hala
kullanilamamis olacaktir. Diinya riizgar enerjisi piyasasinda 2004 yilinda Almanya 16000 MW
kurulu gii¢ ve 1/3 payla birinci, %25 ile ABD ikinci, %15 ile Ispanya iiciinciidiir (Haas, 2002:
45).

Riizgar enerjisi maliyeti i¢in 1980 yilinda 3000 $/kW olan yatirim maliyeti, 2000 yilinda 980
$/kW'a diismiis ve bu siirede tiretim maliyeti de 20 sent/kWh'den 7 sent/kWh'e inmistir (Moody
ve Stuart, 2020: 63). Birgok riizgar tiirbini iireticisi firma yeni gelistirdikleri santrallerle 5
m/s'nin altindaki ve 20 m/s'nin iistiindeki riizgar hizlarinda da ¢alisan tiirbin rotorlar1 kullanarak
maliyeti 4-5 sent/kWh'e indirdiklerini ifade etmekte olup, 5 sent/kWh'h garanti
edebilmektedirler (www.ewea.org,2004). Halen petrol ve dogal gazla elektrik enerjisi iiretim
maliyeti 4-6 sent/kWh oldugu disiiniiliirse, artik gliniimiizde riizgdr santrallerinin
konvansiyonel sistemlerle rahatlikla rekabet edebilecegi diistiniilmektedir (Oguzer, 2001:50).
Tiirkiye i¢in farkli kapasite 6n goriimleri olmasina karsin, uygun bolgelerde yararlanilabilir
riizgar enerjisi giic potansiyelinin yaklasik olarak 10000 MW civaridadir (Altas, Ozkan ve
Celebi, 2003).


http://www.tusiad.org.tr/
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DUNYADA VE TURKIYE’DE ELEKTRIK ENERJiSi DURUMU

2003 yih itibari ile Tiirkiye’nin toplam kurulu giicii 35587MW’ tir. Kurulu giiciin%64.60’1
termik, %35.34’1 hidrolik %0.06’s1 ise riizgar kaynaklidir (Oguzer, 2001:50). Tiirkiye’de
iiretilen toplam elektrik enerjisinin 1970 yilindan itibaren degisimi yillara bagh olarak Sekil 1’
de verilmektedir (www.die.gov.tr, 2016).

2004 yilindaki toplam elektrik enerjisi tiretimi 149608.300 GWh olup, elektrik iretimindeki
artis ekonomik gelismelere bagli olarak degisiklik gostermekte ve 1970 yilindan itibaren
ortalama artig %8.59 civarindadir (www.enerji.gov.tr, 2018).
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Sekil 1. 1970 yilindan itibaren Tiirkiye’nin briit elektrik enerji tiretimi(Caglar, Cengiz, Cakan, Onan ve
Kocaoglu, 2008).

Diinya 1 Ocak 2017 tarihli giincel veriye dayali olarak enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi
iretim miktar1 24.097,7 TWh olarak gerceklesmistir. 2016 y1l1 sonu itibari ile diinya genelinde
birincil enerji kaynak bazinda elektrik enerjisi iiretim oranlar1 Sekil 9°da belirtilmistir. Diinya
elektrik liretimi igin en yaygin olarak kullanilan kaynaklar sirasiyla komiir, yenilenebilir enerji,
dogalgaz kaynaklarinin geldigi goriilmektedir (Sekil 2). Elektrik enerjisi tiretiminde en yliksek
oranlara sahip iilkeler ve kaynaklar1 2016 y1l1 sonu itibariyle Tablo 1’de verilmistir. Bu verilere
gore komiir kaynaginda ilk sirada gelen tilkeler ABD, Cin, Hindistan olmaktadir. Bu bilgiye ek
olarak dogalgaz kaynaginda Rusya, niikleer enerjide Fransa ve yenilenebilir enerjide Kanada
ilk siralarda gelmektedir. Diinya toplam elektrik enerjisi liretiminde en biiyiik pay1 bulunduran
komiir (%40,6) ardindan takip eden dogalgaz (%21,6) ve yenilenebilir enerji (%22,9) olarak
gerceklesmistir (Www.enerji.gov.tr, 2018).
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Sekil 2. Diinya Genelinde Birincil Enerji Kaynak Bazinda Elektrik Enerjisi Uretim Oranlar1 (2016)
(www.enerji.gov.tr, 2018).

2018 yili Haziran ve Oncesindeki son 365 giin igerisinde Tiirkiye genelinde birincil
kaynaklardan elektrik enerjisi tiretimimiz toplam 292.702,9 GWh olarak hesaplanmistir.
Ulkemiz ayn1 y1l icerisinde elektrik {iretim kaynaklar bazinda dagilimi Sekil 3°de belirtilmistir.
Bu iiretimin en biiyiik pay1 %71,2’1 termik santrallerden elde edilmekte olup en fazla elektrik
iretimi 104.665 GWh ile dogal gazdan saglanmistir. Bu elektrik liretimine takiben hidroelektrik
santrallerden %17°1 iretilmis olup, diger yenilenebilir enerji kaynaklart tarafindan %11°1
iiretilmistir (Durak ve Caldag, 2003: 449).

Son on bes y1l igerisinde termik ve hidrolik kaynakli elektrik tiretim dagilim1 2016 yil1 dagilim
orani ile kiyaslandiginda ¢ok farklilik bulunmamakla birlikte riizgar ve jeotermal kaynagindan
elde edilen elektrik tiretim paylar: 2002 yilindaki %0,1 civarindan 2016 sonu ile yaklasik %8
civart artmistir. 2014 yili ile 2018 yil ortasi riizgdr santrallerinde {iretilen elektrigin
karsilagtirmasinda ise 2014 yilinda toplam {iiretimdeki pay %3,4 iken 2018 yil ortasinda bu
payim %7’ye yiikselmis olmasi kayda deger dnem belirtmektedir (www.enerji.gov.tr, 2018).
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Sekil 3. Tiirkiye 2018 Y1l1 Ocak Ay itibariyle Elektrik Enerjisi Uretiminin Kaynaklar Bazinda Dagilimi (Durak
ve Caldag, 2003: 449).
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Tablo 1. Baz1 Ulkelerin Kaynak Bazinda Elektrik Uretim Oran1 (2016) (GWEC, 2008).

Ulke Komir Petrol Dogalgaz | Niikleer | Yenilenebilir Enerji | Diger
Fransa %2 1 20,3 %23 %I 7.6 %175 %02
Almanya %454 %09 %9.9 %15,5 %280 %03
AED %305 0.9 %268 %191 %13,6 %0,
Kanada %99 %1,2 %93 %16.4 T2 8 %03
Gin %i25s 0,2 %20 o2, 3 %23,0 %0,0
Hindistan %75, 1 %18 4.0 %28 %155 %00
Rusya %149 %10 %501 %17,0 %170 %00
Diinya %.40,6 %4,3 %21,6 %10,6 %229 %0,1

DUNYA’DA VE ULKEMIZDE RUZGAR ENERJiSi KULLANIM DURUMU

Riizgar enerjisinin Diinya’daki kullanim orani artan enerji talebine ve iiretimde yasanilan
teknolojik gelismelere bagli olarak son 15 yilda ortalama %25 biiylime hiz1 gostermistir. Sadece
2006 y1ilinda riizgar enerjisi sektoriine 13 milyar €’yu asan yatirim gercgeklestirilmistir (Kog ve
Senel,2013: 536). 1996 yilinda kiiresel riizgar enerjisi kurulu giicii 6100 MW iken, 2007 y1linin
sonuna gelindiginde bu rakam 15 kattan daha fazla artarak 93864 MW’a ulasmistir
(www.eie.gov.tr,2018). Diinya’da 50’den fazla iilkede kullanilan riizgar enerjisinin kurulu gii¢
kapasitesine iligkin degerlerin yillara gore gelisimi Sekil 4’de verilmistir.

Mega Watt (MW)

W 2000

Sekil 4. Kiiresel kiimiilatif riizgar enerjisi kurulu gii¢ kapasitesi 1996-2007 (GWEC,2008)

Riizgirin olusumunun baslica kaynagi glines 1isinimlariin yer yiizeylerini farkli 1sitmasidir.
Bununla birlikte, havanin sicakliinin, neminin ve basincinin birbirleri arasinda g¢esitli
olmasiyla, havanin hareketlenmesini meydana getirmektedir. Hava hareketinin Yiiksek
basingtan algak basinca dogru olmasi ile riizgarin olusmasimi  saglamaktadir
(www.worlenergy.org, 2016).

Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi liretimi gerceklestiren ana araci riizgar tiirbinleridir.
Riizgar tiirbininin kanatlariin havanin hareketi ile donmesiyle kinetik enerjiyi olusturur; bir



jenerator daha sonra bu donme enerjisini elektrige ¢cevirmektedir (GWEC,2017). Riizgar tiirbin
iireticilerine bakildiginda, 2017 yilinda kiiresel riizgar pazarinin yeni kapasite eklenmeleriyle
birlikte rlizgar tiirbini iireticileri sirasiyla; Vestas (Almanya, %9,9), GE (Amerika Birlesik
Devletleri, %9,1) ve Goldwind (Cin, %9,0) dir. Vestas, kiiresel olarak diinyanin 2015 yilindaki
en biiyiik riizgar tiirbini tedarikc¢isi olmaktadir (REN21, 2018). Diinyadaki toplam riizgér enerji
santrallerinin kurulu gii¢ miktar1 539 GW’dir [21]. Belirli iilkelerin 2017 yilina ait riizgar
enerjisi santralleri kurulu gii¢ ve elektrik enerjisi tiretim miktarlar1 Sekil 5°de belirtilmistir.
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Sekil 5. Diinya Geneli Ulkelerin Riizgar Enerjisi Kurulu Giig Kapasiteleri ve Elektrik Enerjisi
Uretimi (2017) (REN21, 2018; TUREB,2018).

Cin, 2017 yil1 icerisinde kiiresel riizgar enerjisi kapasitesi bakimindan liderligi tistlenmis olup
188 GW kurulu giicti bulunmaktadir. Buna ek olarak Cin 175 GWh riizgar enerjisi elektrik
iiretimi hesaplanmis olup bu iiretim miktarinin %35 orami ile elektrik enerjisi ihtiyacim
karsilamaktadir. Ikinciligi iistlenen iilke 89 GW riizgar enerjisi kurulu giici ile ABD
olmaktadir. Ayrica riizgar enerjisinden elektrik enerjisi liretiminde en fazla potansiyeli bulunan
Avrupa iilkeleri baslica Sekil 18’de goriildiigii iizere sirastyla; Almanya, Ispanya, Italya’dir
(REN21,2018;TUREB,2018;MMO,2018).

Tiirkiye 2017 yili sonu itibariyle kurulu gii¢ 6.872,10 MW ’tir. Bu riizgar enerjisi santrallerinden
elde edilen elektrik enerjisi miktar1 17.909,3 GWh’dir( TUREB,2018). Ayn1 yil icerisinde insa
asamasinda olan yatirim siirecindeki projelerin toplam1 26 adet riizgar enerji santrali olup, 552
MW kurulu giicii bulunmaktadir. Tiirkiye Stratejik Planin’da 2023 yili hedefi riizgar enerjisi
kurulu giiciiniin 20.000 MW’tir (www.enerji.gov.tr,2018). Tiirkiye 2008 ile 2017 yillar1 aras1
rlizgar enerji santralleri kurulu gii¢ ve yillik elektrik iiretimi oranlar1 karsilastirilmasi Sekil 6’da
verilmistir.
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Sekil 6. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Kurulu Giig ve Uretim Miktarlar1 (2008-2017) (Turan,2008).

Ulkemizde riizgar enerji santrallerinin (RES) kurulu gii¢c oran1 giderek ¢ogalmakta olup, 2011
yilinda kurulu gii¢ miktar1 1.805 MW, 2014 yili 3.762 MW hesaplanmis olup, 2017 yili
6.872,10 MW’tir ve alt1 yil igerinde riizgar enerji santrallerinin kurulu giiciindeki biiyiime
miktar1 5.067 MW civarindadir. Bu durum, iilkemizde RES’lere dair yiiriitlen yatirimlarin
giderek arttigini gosteren bir gergektir (Ramachandra, Rajeev, Krishna ve Shruthi, 2005:70).
Isletmede bulunan riizgar enerjisinin bdlgelere gore dagilimi Sekil 7°de goriilmektedir.
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Sekil 7. Tiirkiye Isletmedeki Riizgar Enerjisi Santrallerinin Bolgelere Dagilimi (2017) (Ramachandra,
Rajeev, Krishna ve Shruthi, 2005:70).

Tiirkiye’de riizgar enerji bakimindan potansiyeline bakildiginda 2.684 MW kurulu gii¢ kapasite
miktar1 ile Ege bolgesi en yiiksek riizgar potansiyeli bulunan bdlgemizdir. izmir, Balikesir
ardindan Manisa Ege bolgesinde ilk ii¢ siralamanin igerisindedir. Kurulu gii¢ bakimindan Ege
bolgesi ilk sirada bulunmakta olup, ardindan sirasiyla 2.318 MW miktar1 ile Marmara, 919,7
MW miktar1 ile Akdeniz, 588,2 MW miktar1 ile I¢ Anadolu bolgesi gelmektedir. Faaliyet
halinde olan 164 RES isletmesi bulunmaktadir. En fazla kurulu gii¢ kapasitesi bulunan riizgar
enerji santralleri; Geycek RES (Kirsehir-168 MW), Balikesir RES (Balikesir-143 MW), Soma
RES (Manisa-143 MW), Gokgedag RES (Osmaniye-135 MW)’dir (www.enerji.gov.tr, 2018;
Ramachandra, Rajeev, Krishna ve Shruthi, 2005:71).

TURKIYE’NIN RUZGAR ENERJiSi POTANSIYELI

Tiirkiye'de riizgar enerjisi potansiyeli konusunda farkli yaklagimlar olmakla birlikte, riizgar
enerji kaynag1 agisindan sansli iilkeler arasinda sayilabilir, EIE'nin 6l¢iim istasyonlarindan elde
edilen ortalama riizgar hizlari, bu bolgelerin birgogunun riizgar enerjisi uygulamalari igin
elverisli oldugunu gostermektedir (www.eie.gov.tr, 2009; Danish Wind History, 1999).

Tiirkiye, karasal riizgar acisindan, EIE’nin 6lgiim verilerine gére zengin sayilabilecek
konumdadir (Danish Wind History, 1999). Riizgar potansiyeli bakimindan zengin olan
bolgelerimiz 6ncelikle; Ege, Marmara ve Dogu Akdeniz kiyilaridir. EiE tarafindan hazirlanan
Tiirkiye Riizgar Potansiyeli Atlasi’na gore yerlesim alanlar1 disinda 50 m yiikseklikteki riizgar
hizlar1 Sekil 8’den goriilecegi iizere; Marmara, Bati Karadeniz, Dogu Akdeniz kiyilarinda 6,0
— 7,0 m/sn ve i¢ kesimlerinde 5,5 — 6,5 m/sn, Bat1 Akdeniz kiyilarinda 5,0 — 6,0 m/sn ve i¢
kesimlerinde 4,5 — 5,5 m/sn, Kuzeybati Ege kiyilarinda 7,0 —8,5 m/sn ve i¢ kesimlerinde 6,5—
7,0 m/sn‘dir (Nurbay ve Cinar, 2005)


http://www.enerji.gov.tr/
http://www.eie.gov.tr/
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Sekil 8. Tiirkiye Riizgar Atlasi (EIE Genel Miidiirliigii)

RUZGAR TURBINLERININ KULLANIMI VE GELISIMi

Diinyada riizgar enerjisinden elektrik iireten ilk tiirbin, 1891°de modern aerodinamigin 6nemli
miihendisi olan Paul la Cour tarafindan Danimarka’da insa edilmistir. Elektrigin birim fiyati
yiiksek oldugundan, 1980-1981 yillarinda, endiistriyel ve teknolojik gelismeler sonucu 55 kW
kapasiteli tiirbinler yapilip, liretimine baglanmistir. Riizgar endiistrisi daha ¢ok yayginlasmis ve
Risoe National Laboratuar1 yardimi ile Avrupa Riizgar Atlasinin gelismesine ve yeni
teknolojilerinde gelistirilmesine paralel olarak elektrik birim fiyatlarinda 6nemli Olgiide
azalmalar meydana gelmistir (TUSIAD,1998).

En kiigiik tiirbinler 1982 yilinda California piyasasina girdiginde, Danimarka’da uzun siiredir
kullanilmaktaydi. California’da 1979-1985 yillar1 arasindaki devlet yardim progranmu etkisini
gostermis ve 1981 yilinda 150 adet olan kiiciik riizgar tiirbini sayisi, 1985 yili sonlarinda
16000’e ulasmistir. California’daki biitiin tiirbinlerin %75 ine ortak olan Danimarkali iireticiler,
55 kW’lik tiirbinler i¢in bir endiistri kurmuslardir. Danimarkali riizgar tlirbini iireticileri, bugiin
diinya capindaki piyasada en biiyiik iiretici olma 6zelligini elinde bulundurmaktadir (Elibiiyiik
ve Uggiil, 2014: 40).

Riizgar enerjisi potansiyeli bakimindan denizler karalara gore daha verimli alanlar olarak tespit
edildigi i¢in, denizlerde de deniz iistii (Offshore-Alarga) riizgar santralleri kurulmasina
baglanmugtir. Ik deniz {istii riizgar ciftligi 5 MW giicle Danimarka’da Lolland adasi
yakinlarinda kurulan Vindeby riizgar ¢iftligidir. Diger iilkeler (Ingiltere, Isvec) ile birlikte
Avrupa’da su anda 12 MW lik offshore riizgar santrali faaliyettedir. Avrupa bu kurulu giiclinii
180 MW’a ¢ikarmay1 planlamaktadir (Gengoglu, 2001). Riizgér tiirbinleri eksen, devir, giig,
kanat sayisi, riizgar etkisi, disli 6zellikleri ve kurulum yerleri 6zelliklerine gore siniflandirilir.
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Sekil 9. Riizgar Tiirbini Siniflandirilmasi (Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi, 1999).

Isletmemizde kullanacagimiz riizgar enerjisi arazinin egikligine, bolgenin riizgar hizina,
rlizgarin gelis acisina ve santralden elde etmemiz istenen elektrik enerjisine goére segim
yapilmaktadir.

RUZGAR ENERJISININ AVANTAJLARI

Riizgér enerjisindeki hizli gelisimin en 6nemli nedeni, bu kaynagin ¢evre dostu temiz kaynak
olusudur. Riizgar tiirbin teknolojisi siirekli gelistiginden, gerek kurulmalarinda ve gerekse
isletilmelerinde kaza olasiligi yok denecek diizeye indirilmistir. Kompozite malzemeden
yapilmis kanatlarda kirilma olmamaktadir. Riizgar santrallar1 sanildigir gibi kus Oliimlerine
neden olmamaktadir, kuslarin tiirbinlerin kanadina ¢arpma olasiligi milyonda birden daha azdir
(TUBITAK,2018).

Tablo 2: Riizgar enerjisinin diger enerji kaynaklariyla karsilagtirillmasi (Akyiiz,2000).

Enerji Tard Min | Max | O
(c/kWh) | (c/kWh) | (c/kWh)

Solar termal hibrit 6 78 6.9
Nukleer 53 9.3 73
Dogalgaz 44 5 47
Hidrolik 52 18.9 12.1
Ruzgar 4.7 7.2 6

Komiir 45 7 58
Jeotermal 43 6.8 5.6
Biyomas 42 79 6.1

Gergekei ve giivenilir hesaplamalara dayali olarak se¢ilmis bir bolgeye kurulan riizgar tiirbini,
bir yildan daha kisa siirede kendi imalati i¢in harcanan enerjiyi iiretecektir. Tiirbinlerin dmrii
ortalama 20 y1l olarak tahmin edildigine gore, geriye 19 yillik net liretim siiresi kalmaktadir.
Riizgar ¢iftligi kurulduktan sonra yapilacak harcamanin, isletme ve bakim masraflarinin son
derece diistik olmasi da diger bir avantajdir (Akytiz, 2000).

20 tirbinden olusan tipik bir riizgar ¢iftligi yaklasik 1 km2 ‘lik (100 hektar) alana
kurulabilmektedir. Diger gii¢ istasyonlarina nazaran riizgar ¢iftligi, bulundugu alanin sadece %



1 ’ini kullanir. Tarim alanlarinda ¢ift¢ilik faaliyetleri tiirbinlerin hemen altinda
yapilabilmektedir (TUBITAK,2018). Tiirbinler ¢alisma hayatlarmin sonuna geldiklerinde
kolayca sokiilebilmekte ve bulunduklar1 alan eskiden kullanildig1 hale doniistiiriilebilmektedir.
Tiirbinlerin sokiilmesinin maliyeti genelde tiirbinlerin arta kalan parcgalarin parasal degeri ile
karsilanabilmektedir (Dereli, 2001: 43).

Riizgar enerjisi santrallerinde olusabilecek tek ¢evresel etki olarak giirtiltii gosterilmektedir.
Ancak rlizgar enerjisi santralleri, riizgar rejimine bagli olarak, genelde yerlesimin olmadigi
veya rakim farkliliklar1 sebebiyle giiriiltii etkilerinin daha az hissedildigi yerlerde
kurulmaktadir. Diger yandan tiirbin teknolojisindeki gelismeler dogrultusunda giiriiltii
emisyonlar1 giin gectikce diisiiriilmekte ve hatta tiirbinlerden 150-200 metre uzaklikta 40 dB
‘in (fisilt1 seviyesi) altina inilmektedir. Dolayisiyla giirtiltii etkisiyle olusacak bir ¢evresel
kirlenme rlizgar enerjisi santrallari i¢in géz ardi edilebilecek orandadir (Giiler, 2009: 2108).

SONUCLAR

Diinyadaki enerji rezervlerinin durumu dikkate alindiginda, riizgar enerjisinden yararlanmanin,
hem ¢evresel hem de kaynak varlig1 acisindan 6nemli oldugu anlagilmaktadir. Diinya enerji
rezervi tilkkenme yil1 yaklasik olarak komiir i¢in 200 yil, gaz i¢in 65 yil, petrol i¢in 40 yil ve
riizgar i¢in ise sonsuzdur (Caglar, Cengiz, Cakan, Onan ve Kocaoglu, 2008). Mevcut fosil
kaynakli enerji rezervlerinin gelecekte tiikenecek olmasi, su anda biiyiik bir boliimiinii ithal
eden bir iilke olarak Tiirkiye’yi, artacak olan fiyatlardan ve teminindeki problemlerden dolay1
zora sokacaktir. Bu nedenle elektrik enerjisi iiretimini yenilenebilir kaynaklara dogru
yonlendirmemiz, mevcut hidrolik kaynaklarimiz ile birlikte riizgar enerjisinden faydalanmamiz
gerekmektedir (Colak,2018: 57).

Ulkemizin riizgar enerjisi potansiyeli {izerine yapilan ¢alismalarda, Tiirkiye iyi-siradis1 riizgar
siifina giren araliktaki riizgarl alanlarin potansiyeli yaklasik 83000 MW olan riizgar kurulu
giiclinli destekleyebilecegi hesaplanmistir (Alcan, Demir ve Duman,2018: 39). Fakat su anda,
bu giiciin sadece 334 MW’lik kismi1 kullanilabilmektedir. Riizgar enerjisi lizerine yapilan son
yillardaki ¢aligmalar gostermektedir ki, riizgar enerjisi kullanim oraninin artmasina yonelik
olarak teknolojik ve bilimsel caligmalar olmakla beraber, teknik olmayan engeller de mevcuttur.
Bu engeller genellikle diizenlemeler, kurumsal uygulamalar ve piyasa degisikliklerinden
kaynaklanmaktadir (Alcan, Demir ve Duman,2018: 39).

Diinya riizgar enerjisi kurulu gii¢ kapasitesi toplam 539 GW’ye ulagsmistir (REN21,2018).
Tiirkiye 2017 yili itibariyle kurulu gii¢ 6.872 MW dir. Bu riizgar enerjisi santrallerinden elde
edilen elektrik enerjisi miktar1 17.909 GWh’dir (Alcan, Demir ve Duman,2018: 40). Riizgar
enerjisinden faydalanma noktasinda riizgdrin hizinin fazla olmasi O6nem tagimaktadir.
Tiirkiye’de riizgar hizi ortalama 7,5 m/s olarak hesaplanmakta olup birgok iilkeye gore riizgar
enerjisi Uretiminde daha iyi konuma sahiptir. Tiirkiye Stratejik Plani’nda 2023 y1l1 hedefi riizgar
enerjisi kurulu giictiniin 20.000 MW’dir (www.enerji.gov.tr, 2018).

Genel olarak bakildiginda artan niifus, artan iiretimle birlikte diinya da oldugu gibi iilkemizde
de artan elektrik enerjisi ihtiyac1 goziikmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 higbir zaman
asil enerji kaynagi olarak goriilmemelidir. Yenilenebilir enerji kaynaklari birincil enerji
kaynaklarim1 tamamlayan enerji kaynaklaridir. Fosil kaynaklarin Omriinlin tiilkenmesi ve
niikleer enerji kullaniminin artmasina bagli olarak biitiin diinyada yenilenebilir enerji
kaynaklarinin &énemi daha ortaya ¢ikmistir. Ulkemizde disa bagli olan enerji kaynaklarinm
yerini niikleer enerji ve yenilenebilir enerji kaynaklari ile degistirmek i¢in adimlar atilmaktadir.


http://www.enerji.gov.tr/

Ulkemiz riizgar enerjisi kaynag1 bakimindan oldukca zengin oldugu gdziikmektedir. Temiz ve
cevresel enerji kaynagi olarak bu alanda daha fazla ¢aligma yapilmast dogru olacaktir.
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GIRIS

Teknolojide meydana gelen gelismeler dogrultusunda malzemelerin ¢alisma performanslarina
ve malzeme bilimine olan ihtiyaci da arttirmaktadir. Bu nedenle giiniimiizde kullanilan
geleneksel malzemelerin kullanim alanlarin1 daha yiiksek performansa ve Omre sahip
malzemeler almaktadir. Bu durumda malzemelerden beklenilen performansin artmasi yeni
iiretim yontemlerinin gelismesine ve yeni tiir malzemelerin iiretilmesine baslanmistir. Boylece
kompozit malzemelerin 6nemi artmistir. Kompozit malzemeler, birden fazla malzemenin 6zel
yontemler vasitasiyla birbirlerinin en iyi Ozelliklerini alarak birlestirilmesi ile olusturulan
malzemelerdir[1]. Farkli bir sekilde tanimlanirsa, kompozit malzemeler birbirlerinin arasinda
¢oziinme gergeklestirmeyen ve farkli olarak sekil ve/veya malzeme Ozelliklerine sahip
malzemelerin  karigimindan olusan malzeme sistemidir[2]. Kompozitler makro yapida
birlesmektedir, malzemeler birbirleri arasinda c¢oziinmeyip heterojen karakterine sahip
malzemeler olarak nitelendirilmektedir[3]. Mikro yapida birlesme durumunda kompozit
malzeme olarak degil alasim olarak ifade edilir. Kompozit malzemelerin bilesenleri arasinda
atom aligverisi yoktur, yani, kimyasal olarak birbirlerini etkilememektedir. Bu nedenle metal
alasimlar1 ve polimerik karisimlar kompozit malzemeler ile karistirllmamalidir. Kompozit
malzemeler “matris” olarak ifade edilen ana bilesen ve “fiber/elyaf/takviye eleman1” olarak
ifade edilen baska bir bilesenden olusur.

Kompozit malzemeler, kendilerini meydana getiren malzemelerin 6zelliklerini gostermenin
yant sira, tasarimda esneklik, yiiksek mukavemetine ragmen hafiflik, korozyon dayanimi ve
caligma ortaminda olusan titresimleri absorbe edebilme gibi 6zelliklerine sahiptirler. Ayrica 1s1l
dayanimlan yiiksek ve yiizey uygulamalarinda da kolaylik saglar. Bunun yani sira kullanim
yerlerine ve 6zelliklerine bagl olarak gerekli degisimlerle gelistirilebilen malzemelerdir. Tek
parca halinde tiretim kolayligiyla par¢a sayisinda azalmaya imkéan vermesi nedeniyle avantaj
saglamaktadir [3, 4]. Kompozit malzemeler igin belirtilen bu avantajlarin yani sira
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar ise; imalatinin zor olmasi, iiretim maliyetinin fazla
olmasi, enerji absorbe edebilme oOzelliklerinin yani toklugunun diisik olmasi, geri
doniisiimiiniin yapilamamasi ve gevrek olmalar1 nedeniyle kolay zarar gérebilmesidir [5].

KOMPOZIT MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

Kompozit malzemeler yapilarinda bulunan birden fazla malzeme nedeniyle siniflandirlirken
belirli bir sinirlamasi yoktur. Bu nedenle kompozit malzemeler siniflandirilirken matris
malzemesine ve takviye malzemesine gore yapilmaktadir[3, 6]. Takviye elemanlarina gore
kompozitler dort gruba ayrilabilir. Bunlar; partikiil takviyeli, fiber/elyaf takviyeli, tabakali ve
karma (hibrid) kompozit malzemelerdir. Matris malzemelerine gore de kompozit malzemeler
bes gruba ayrilabilir. Bunlar; metal, polimer, seramik, karbon/karbon ve nano kompozit
malzemelerdir[6].

Takviye Elemanlarina gore Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemelerde takviye elemanlar1 matrisli kompozit malzemeler icerisinde
bulunabilir. Matris malzemesinin i¢inde bulunan takviye elemanlar1 malzemenin esas
mukavemetini veren yapidir. Bu durumda takviye elemanina sahip kompozit malzemelerin
matris kompozitlerine gére daha sert oldugu ifade edilebilir Ayrica yiiksek elastisite



modiiliine ve diisiik yogunluga sahiptirler. En ¢ok tercih edilen ve kullanilan takviye elemani
stirekli elyaf/fiberdir.

Fiber/Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler

Fiber/elyaf takviyeli kompozit malzemelerin kullanilmasinin esas gayesi ¢alisma ortaminda
olusan dis yikiin etkisini karsilayarak malzemenin dayanimini ve rijitligini arttirmaktir. Bu tip
kompozit malzemelerde yiikii tagiyan esas eleman fiber/elyaftir. Belirli kisimlarda kullanim
yerlerinde fiberler rastgele bir sekilde ya da istenilen bir diizene gore bir matris malzemesiyle
birlestirilebilir. Daimi fiber/elyaflarda ise genelde tek yone sahip seritler regineye ortognal
sekilde ortiilii ya da bir malafaya sarilmis durumdadir[4].

Fiberler/Elyaflar kompozit malzemelerin yapisinda;

e Kompozit malzemelere uygulanan yiikiin yaklasik olarak %70 ile 90’1n1
tagimaktadirlar,

kararlilig1 gibi 6zelliklerini yansitirlar[7].

e Malzemenin kirilganligini olumlu etkilemektedir [4]

Regineler ise olusturulan malzemelerin tokluguna, yogunlugun diisiik olmasina,
mukavemetin diisliriilmesine, rijitliligin kaybina, 1s1l kararliligin diismesine ve 1s1l genlesmenin
artmasina katki saglar.

Fiber/elyaf takviyeli kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan malzemeler;

Cam Fiberler/Elyaflar,

Kuvars ve Silika Fiberler/Elyaflar,
Karbon Fiberler/Elyaflar,

Aramid Fiberler/Elyaflar,

Boron Fiberler/Elyaflar,

Bazalt Fiberler/Elyaflar,

Seramik Fiberler/Elyaflar,

Metalik Fiberler/Elyaflardir[8].

Fiberlerin/Elyaflarin kompzit malzeme igerisinde bulunma sekilleri olusturulan malzemelerin
ozelliklerini onemli diizeyde etkiledigi gibi islenebilirlik 6zelliklerini de etkilemektedir.



Partikiil Takviyeli Kompozit Malzemeler

Partikiil takviyeli kompozitler, matris iginde yer alan farkli bir malzeme ¢esidinin partikiil
biciminde yer almasi ile elde edilir. Meydana gelen malzemenin mukavemetini olusturan
partikiil malzemelerinin sertliklerine baglidir. Partikiil takviyeli kompozit malzemelerin
arasinda plastik matris i¢cinde yer alan metal partikiiller bulunur. Bu metal partikiiller
malzemede 1s1l ve elektriksel iletkenligi saglar. Matris i¢indeki seramik partikiillerin sicaklik
ve sertlik dayanimlari yiiksektir. Takviye elemani olarak seramik partikiiller bulunan metal
matrisli kompozit malzemelerde yaygin olarak kullanilan seramik partikiilleri ise AI1203 ile SiC
karisimi ile olusturulan seramik malzemelerdir. Bu tip kompozitler 6zellik olarak izotropik
yapida olmakla beraber fiberler/elyaflar, yilikler ve martislerle beraber tasinmaktadir. Bu
yontem ile elde edilen kompozit malzemelerin esas gayesi mukavemetin arttirilmasi degil farkli
Ozelliklere sahip malzemelerin olusturulmasidir[3]. Partikiil dayanimi artisi ¢Okelme
sertlesmesi mekanizmasindan kaynaklanmaktadir. Burada matris uygulanan yiikiin 6nemli bir
kismin1 tasirken, kiigiik saginmis partikiiller dislokasyon hareketini yavaslatir ya da engeller.
Booylece plastik sekil degisimi sinirlandirilarak akme ve ¢ekme dayaniminin yani sira sertlik
artis1 da olur[8].

Partikiil takviyeli kompozit malzemeleri farkli sekilde anlatacak olursak, iri partikillii ve
sacinim yolu ile dayanim arttirilmis kompozitlerdir. Bunlarin arasinda ayrim ise takviye ya da
dayanim arttirma mekanizmalarina gore yapilir. Iri ifadesi siirekli ortam mekanigindeki
molekiiler ya da atomsal boyutta olmadigini belirtmek i¢in kullanilir. Partikiil takviyeli
kompozit malzemeler tek ya da iki boyutlu makroskobik partikiillerin ya da sifir boyutlu olarak
kabul edilen mikroskobik parcaciklarin matrisle meydana getirdikleri malzemeler olup
ortalama gomiilen partikiil boyutu 1pm’den biiytlik ve fiber/elyaf hacim oran1 %25’ten fazla
kullanilmamaktadir. Sag¢inim ile dayanimi arttirilmis kompozit malzemelerde partikiiller
normalde ¢ok daha kii¢iik olup ¢aplar1 10-100 nm arasindadir [8, 9].

Tabakali Kompozit Malzemeler

Tabakali kompozitler, kullanim1 en eski ve en yaygin olanidir. Bu kompozit malzemeler pek
cok miihendislik alaninda kullanilmaktadir. Ana malzeme eksenleri dogrultusunda, farkl
yonlerdeki tabaka ve katmanlarin st liste konularak bir araya getirilmesi ile elde edilir. Nem
ve 1stya dayanikli kompozit malzemeleridir. Kullanim esnasinda ortamda bulunan yabanci
cisimlerce darbeye maruz kalabilir. Darbe nedeniyle hasar mekanizmalar1 olusabilir.
Tabakali/Katmanli kompozit malzemeler, benzer metalik malzemelere gore darbelere ve hasar
mekanizmalarin olusumuna karst daha dayamiklidir. Sandvi¢ yapilar1 tabakali kompozit
malzemelere 6rnek olarak verilebilir. Yiik tasimayan, yalnizca izolasyon 6zelligi bulunan diisiik
yogunluga sahip bir ¢ekirdek malzemenin iist ve alt yiizeylerine, dayanimi yiiksek olan
levhalarin yapistirilmast ise elde edilen kompozitlerde bu malzeme grubu igerisinde
bulunmaktadir[10, 11].

Tabakali kompozit malzemeler farkli yap1 ve Ozelliklere sahip bir den fazla malzemenin
recineler yardimiyla birlestirilip olusturulmasi ile iiretilmektedir. Bu tip malzemelere lamine
kompozit malzemeler de denilmektedir. Farklilik olarak aranan etkenler ise birbirlerinin
arasindaki mukavemeti, sertlikleri ve 1s1l iletkenligi gibi cesitliliklerdir. Bu kompozitler en az
iki farkli malzeme katmanindan meydana gelir. Fakat katmanli kompozitlerde aranan en 6nemli
ozellikse mukavemet etkenidir. Bu oOzelliklerin en iyi diizeyde meydana getirilebilmesi
minimum ii¢ ya da daha fazla katmanin meydana getirilmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu
katmanlarin malzemeleri hem farkli olabilir hem de ayn1 malzemelerden olabilir[12].



Karma (Hibrid) Kompozit Malzemeler

Ayni kompozit malzeme yapisinda iki veya daha fazla takviye elemanimi ihtiva eden
kompozitlerdir. Bu kompozit malzemelere karma kompozit malzemeler denir. Tek bilesene
sahip kompoozitlere gore daha iistiin 6zellikler gostermektedir. Karma kompozit malzemeleri
yeni tip malzemelerin gelistirilebilir ooldugu bir gruptur. En bilinen 6rnegi karbon ve cam
fiber/elyaf takviyeli polimer bazli kompozitlerdir. Ornek olarak kevlar karma kompozit
malzemedir, ancak basma dayanimi diisiiktiir. Grafit ise pahali basma dayanimi daha yiiksek
malzeme olmasina ragmen diisiik tokluga sahiptir. Kevlar ve grafitin birbirleri ile
harmanlanmasi malzemenin toklugunun, dayaniminin artmasina ve maliyetinin azalmasini
saglamaktadir[13].

Genel olarak karma/hibrid kompozit malzemelerde takviye elemaninin segilmesini etkileyen
faktorler asagidaki gibi siralanabilir;

Elastikiyet modiili,

Ozgiil agirhig,

Termal kararlilik ve genlesme katsayisi,
Kimyasal kararlilik,

Uretim maliyetidir[14].

Farkli tiplerdeki karma/hibrid kompozit malzemelerin gruplandirilmasi asagidaki gibi
yapilabilir;

1. Matris igerisinde iki veya daha fazla katman ihtiva ederler. Her katman belli bir
yondeki takviyeleri ihtiva eder ve har bir katmanda belli bir tip fiber/elyaf kullanilir.
Katmanlarin amaca gore istenilen bir bigcimde yerlestirilir.

2. Iki veya daha fazla fiber/elyaf karisgm1 durumunda ayni katmanda bulunur ve
katmanlar, istenilen bir bigimde birlestirilerek karma/hibrid kompozitler elde edilir.

3. Regine matrisli katmanlar ve metal matrisli katmanlar gibi gibi kompozit yapilar
ihtiva eden stiper karma/hibridler iiretilebilir. Siiper hibridlerde katmanlar bir yapiskan
malzemelerle birlestirilirler[15].

Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

Metal bazli kompozit malzemeler genellikle ileri malzemeler olarak kabul edilir. Bunun nedeni
bu tip malzemelerin yiiksek dayanim-yogunluk orani, yiiksek sertlik, korozyon direnci ve bazi
0zel durumlarda termal ve elektriksel 6zellikleri birlestirirler. Belirtilen 6zelliklerin bir araya
gelmesi pek cok sektdrde kullanimina imkan saglamaktadir. Ugak sanayisinde de kullanimina
olanak saglamaktadir. Metal matrisli kompozit malzemeler otomotiv endiistrisinde matris
malzemesi olarak magnezyum ya da aliiminyum ve takviye elemani olarak bor nitriir ve silikon
karbiir gibi seramik fiber/elyaflar kullanilir[16]. Kompozitlerde metal matrislerin kullanilmasi
sonucunda elde edilen avantajlar; yiliksek elastikiyet modiilii, yiiksek mukavemet, yiiksek
tokluk ve darbe dayanimi o6zellikleri, 1s1l soklara ya da sicaklik degisimlerine karsi diisiik
duyarhlik, yiiksek ylizey dayanimi, yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi ve sekillendirilebilirlik
ozellikleridir[17]. Metal matrisli kompozit malzemeler boroon, karbon ya da seramik
fiber/elyaflar ile gii¢lendirilmis aliiminyum ya da metal, titanyum, magnezyum, bakir gibi metal
alagimlarini ihtiva eder. Kullanilabilen maksimum servis sartlart metal matrisin ergime ve
yumusama sicakligiyla ilgilidir[18].



Metal malzemeler, lifler ya da taneciklerle takviye edilerek kompozit malzemeyi meydana
getirebilirler. Metal matrisli kompozit malzemelerin hafif metaller ile olusturulani plastik bazli
malzemelere kiyasla daha dayanikli ve daha yiiksek tokluklara sahiptir. Bunun yani sira elastik
modiilleri daha yiiksektir. Metal matris olarak tercih edilen kompozitlerin imalatlar1 oldukca
zor olmakla birlikte her bir elyafla yaptig1 ara ylizey bagi yeterli diizeyde 1yi olmamaktadir.

Metalik malzemeler saf durumda dayanimlar1 diisiik ve yumusak malzeme ¢esididir. Ancak
alagim yapma, soguk sekillendirme ve cesitli 1s1l islemlerle sertlik ve dayanimlari arttirilabilir.
Metal malzemeler yiiksek darbelerde veya kuvvetlerde kirilmaz, sadece akma meydana gelerek
uygulanan kuvvet biitiin sisteme dagilir. Metal malzemelerin belirtilen 6zellikleri nedeniyle
kullanim alaninda giiven saglamaktadir. Ayrica dokiim yolu ile imalariin kolay bir sekilde
yapilabilmesi ve plastik deformasyona ugratilarak sekillendirilebilmesi karmasik birlestirme
islemleri icin uygundur. Korozif ve agir yapida olmasi metal malzemelerin kullanim alanlarinda
zorluk meydana getiren &zelliklerindendir[3].

Metal matrise sahip kompozit malzemeler 6zelliklerine ve kullanim alanlaria gore
degisim gosterir. Bu durumlarin bazilari ise su sekildedir;

e Bakir alasimlari, elektriksel iletkenlikleri ve korozyon direngleri yiiksektir.

e Titanyum alasimlarinin korozyon direngleri ve ergime sicakliklari yiiksek,
yogunluklari ise diistiktiir.

¢ Aliiminyum alasimlarinin mukavemetleri yiiksek olmasina karsin yogunluklari
duisuktiir.

e Magnezyum alasimlari, ¢cok hafif olmasi nedeniyle kompozit malzeme imalatinda
kullanilmaktadir[5].

Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler

Polimer malzemeler metal ve seramik malzemelere gore daha karmasik yapiya sahip
malzemelerdir. Kompozitlerin imalatinda matris malzemesi olarak kullanilan polimer
malzemeler, korozyona direngli, uzun siireli kullanima uygun, sekillendirilebilirligi kolay,
birim basina maruz kalabildikleri kuvvet veya yiikiin kapasitesi yiiksek, asinma dayanimi ve
darbe 6zellikleri 1yi olan malzemelerdir. Bunun yani sira diisiik kullanim sicakligina ve diistik
elastikiyet modiiliine sahiptir. Kullanim alanlarinin genis olmasina karsin anizotropik yapisi
nedeniyle talagl imalat agisindan sorun tegkil etmektedir. Bu durum da kullanim alanlarinin
kisitlanmasina neden olmaktadir. Polimer matrisli kompozit malzemelerde kullanilan takviye
elemanlarindan en Onemlileri, cam fiber/elyaf, aramid, karbon fiber/elyaf ve bor
fiber/elyaflardir. Bu tip kompozit malzemeler ikiye ayrilir. Bunlar; termoplastik ve termoset
matrisli kompozit malzemelerdir[13, 19].

Termoplastik matrisli kompozit malzemeler; yiiksek sicakliklarda ergitilerek sekil verilir ve
daha sonra malzemenin sogutulmasi saglanarak kati hale getirilir. Faakt ergiyik durumda dahi
viskozitesinin ¢ok yliksek olmasi nedeniyle fiber/elyaf ile karistirilmasi olduk¢a zordur. Bu
durumda imalat esnasinda zorluklarin olusmasina sebep olur. Viskozitesinin diisiiriilebilmesi
icin malzemenin daha yiliksek sicakliklara cikarilmasi durumundaysa polimer yapisinin
bozulmasina neden olur. Genellikle siinek yapidadir ve tekrar sekil verdirilebilme 6zelligine
sahiptir. Termoplastik malzemeler amorf ya da yar1 kristalin yapida olabilir. Imalattaki zorluk
ve maliyetlerinin yiiksek olmast nedeniyle matris malzemesi olarak fazla tercih
edilmemektedir[13, 14].



Termoset matris kompozit malzemeler; lif takviyeli kompozitin liretiminde daha fazla kullanilir
ve stvi durumda bulunurlar. Termoset malzemeler katilastirict ilavesiyle once jel haline gelir
ve sonrasinda katilasir. Yiiksek sicakliklar etkisiyle bile yumusamazlar. Termoset malzemelerin
geri dontlisiimii yapilamaz. Termoset regineler izotropik yapidadir, kimyasal etkilerin altinda
¢Oziinmez ve uzun Omre sahiptir. Otomotiv endiistrisinde yaygin kullanilan malzemelerdir.
Kompozit imalatinda kullanilan termoset matrisli malzemelere polyester, epoksi, vinilester ve
fenolik regine ornekleri verilebilir[20].

Genel kullanim alanlarina gore polimer matrisli kompozit malzemeler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Genel kullanim alanlarina gére polimer matrisler [21].

Termoset Polimer Matrisler

Epoksi: Havacilik ve Uzay uygulamalarinda

Polyester: Otomotiv, denizcilik, elektriksel ve kimyasal
uygulamalarinda

Fenolik: kalip uygulamalarinda

Poliamid: Havacilik uygulamalarinda

Termoplastik Polimer Matrisler

Termoplastik polyester: Siireksiz fiberlerin/elyaflarin
enjeksiyon kalip uygulamalarinda

Poliamid: Siirekli fiberlerin/elyaflarin yiiksek sicaklik
uygulamalarinda

Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler

Miihendislik ve endiistriyel uygulamalarinda; yiiksek sicaklik direncine, dengeli yiizey
alanlarina, boyutsal kararliliga, korozyon direncine ve aginma direncine sahip olmasi gereken
ileri malzemelere gereksinim duyulmaktadir. Seramik malzemelerin metal ve polimer
malzemelere gore yiiksek sicaklik direncine ve mekanik 6zelliklerine sahiptir [4, 22]. Tek parga
seramikler “Si3N4, A1203, ZrO2, SiC” ve seramik matrisli kompozitler, gelismis malzemeler
olarak siniflandirilan yiiksek sicaklik seramik malzemelerine bazi 6rneklerdir.  Monolitik
seramikler, yliksek sicaklik direnci, yiiksek mukavemetli, kimyasal kararhilik, diisiik yogunluk,
asinma direnci ve korozyon direnci gibi istenilen 6zelliklere sahip olmasina karsin herhangi bir
plastisite 0Ozelligi gostermezler. Termal ve mekanik yiikleme sartlar1 altinda gevrek
davraniglarini sergilerler. Bu dezavantajlarin iistesinden gelmek i¢in, seramik malzemelerin
toklugunun arttirilmasi i¢in fiber/elyaf ve parcacik biciminde takviyeler kullanilir. Hasara
dayanikli, yar1 sfero kirilma davranisinin elde edilebilmesi ve yliksek sicaklik sartlarinda
monolitik seramiklerin diger tiim avantajlarin1 koruyabilmek i¢in seramik matris kompozitleri
gelistirilmistir [4, 23].

Karbon/Karbon Kompozit Malzemeler
Karbon/karbon kompozit malzemelerde karbon matrisin icerisinde karbon fiberler/elyaflar

kullanilir. Bir kompozit malzemesinin karbon matrisine sahip olmasi, kompozitin asamali
olarak bozulmasina ve yiiksek sicakliklara dayanmasina, yiiksek sicakliklarda diisiik



stiriinmesine, diisiik yogunluga, iyi ¢ekme ve basing dayanimlarina, yiiksek yorulma direncine,
yiiksek termal iletkenlik ve yiiksek siirtiinme katsayisina sahip olmasini saglar. Fakat, yiiksek
maliyet, diisiik kayma mukavemeti ve yiiksek sicakliklarda oksidasyonlara kars1 hassasiyet gibi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir[24]. Karbon-karbon kompozit malzemelerin oda sicakliginda
mekaniksel 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Karbon-Karbon kompozit malzemelerin mekaniksel 6zellikleri[25].

Malzeme | Elastik Gerilme Sikistirma | Kirilma

modiilii, | kuvveti, kuvveti, enerjisi,
GPa MPa MPa kJ/m2
Tek yonli
karbon- 120-150 | 600-700 | 500-800 1,4-2,0
karbon
kompozit
Ug yonlii
karbon- 40-100 | 200-350 | 150-200 | 5-10
karbon
kompozit

Karbon-karbon kompozit malzemeleri roket motorlarinda, ucak ve yiiksek performansa sahip
otomobillerde sicak presleme kaliplari, stirtinme malzemeleri, tiirbin motorlarinin elemanlari
gibi ¢esitli pargalarin imalatinda kullanilir. Karbon ergime noktasina kadar, oksijensiz ortamda
kuvvetini kaybetmez. Termal genlesme katsayisi ¢ok diisiik oldugundan termal soklara kars1
oldukgea iyi seviyede direnclidir. Bazi allotropik formlar1 ytliksek elektrik ve termal iletkenlik
ozelligi gosterir[25].

Nano Kompozit Malzemeler

Nanokompozit malzemeler, nanometre (nm) araliginda en az bir dolgu boyutu ihtiva eden yeni
malzeme ¢esididir. Polimer nanokompozit malzemeler, yiik tasima uygulamalari i¢in mekanik
tyilestirmeye ilave olarak fonksiyonel uygulamalart sunar. Kompozit sistemlerinde,
nanokompozit malzemeler, iletken ve mekanik performansin yaninda miikemmel fiziksel
ozellikleri de saglar[26].

Kompozit malzemeler, matris ve takviye gibi en az iki malzemenin birlesimidir. Matris
malzemesi, goreceli konumlarim1 koruyarak takviye malzemelerini cevreleyerek destekler.
Takviyeler, belirli uygulamalara 6zel mekanik ya da diger 6zellikleri elde edebilmek i¢in belirli
bir sekilde malzemelerin i¢ine gomiiliir. Benzer bir sekilde, polimer kompozit malzemeler su
sekilde kolayca tanimlanabilir, takviye eleman1 olarak kullanilan parcaciklarin ya da liflerin
polimer matris i¢erisinde dagildigi bir malzeme sinifidir[27].

Miihendislik nanomalzemeleri belirli sekil, boyut ve yiizey 6zellikleriyle imal edilmetkedir.
Boyut ve sekillerine bagli olarak sifir boyutlu (0-B), tek boyutlu (1-B), iki boyutlu (2-B) ve ii¢
boyutlu (3-B) olarak siniflandirilmaktadir.

Genelde nanomalzemelerin performansi, malzeme bilesiminden ziyade en-boy orani, hacim
orani, biiyiikliik ve spesifik ylizey alani gibi 6zellilerden etkilenir. Nanomalzemelerin yiiksek
ylizey enerjisine sahip olmasi, nanometrik malzemedeki problemlerin azalmasi ve nanometre
boyutlarinda malzemelerin elektronik bant yapilarinin kuantum mekanik o6zelliklere sahip



olmasi onlari ilgi ¢ekici kilarak modern malzemelerin cazip bir sinifi haline getirmek ile beraber
elektriksel, optik, katalitik, manyetik, biyolojik ya da mekanik Ozelliklere dayali ¢esitli
uygulamalarda kullanimini saglamaktadir[28]. Volkanik kiil ve orman yanginlarindan arda
kalan “kurumlar” dogal olarak meydana gelen nanomalzemelere drnek verilebilir [28, 29].

Nanomalzemeler istisnai 6zelliklere sahip olduklarindan, polimerik malzemelerin 6zelliklerini
gelistirmek i¢in polimer malzemelerle harmanlanarak yaygin olarak kullanilir. Farkl fiziksel
ya da kimyasal Ozelliklere sahip bilesenlerinden en az biri nanometre Olgeginde olan ve
bilesenlerinin bireysel 6zelliklerine gore farklilasmis yeni 6zelliklere sahip, iki veya daha fazla
bilesen ya da fazin kombinasyonu nanokompozit sinifini ortaya koymaktadir. Bu malzemeler
aslinda ilgili nanomalzemelerin boyut etkilerine bagli olarak mikro dlgekte gelismis 6zelliklere
sahiptir[29].

KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIiM YONTEMLERI
Elle Yatirma Yontemi

Elle yatirma yontemi, kullanilan kompozit iiretim yontemlerinin arasinda en eski olanidir. Bu
islem acik kalipla yapilmaktadir. Ik kullanim alani ise tekne gvdesinin iiretilmesindedir. Elle
yatirma yoOntemi genellikle oda sicakliginda poliester, epoksi, vinilester gibi recineler ve
karbon, cam, aramid ve kevlar gibi takviye elemanlariyla kullanilmaktadir. Diigiik {iretim
miktarlarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Tasariminin ve kullanimi oldukga basittir.
Bu yontemin dezavantaji islemin ve kalitesinin uygulayan kisiye gore degisim gostermesidir.
Bu yontem kiivetlerde, tekne ve yatlarin gdvdelerinde, sivi tank sistemlerinde ve riizgar tiirbin
kanatlar1 gibi alanlarda kullanilmaktadir [30].

Piiskiirtme Yontemi

Piiskiirtme yontemi de elle yatirma yontemi gibi agik kalipta yapilmaktadir. Birbirleri
arasindaki fark ise re¢inenin kaliba dokiilerek degil de bir piiskiirtme makinesi yardimiyla
iletilmesidir. Bu yontemde pargalanmis takviye malzemeleri kalibin yiizeyine sertlestirilmis
recineyle beraber piskiirtiiliir. Takviye eleman1 ve re¢inenin piiskiirtiilme islemi sonrasinda
ylizey makara yardimiyla diizeltilerek islem tamamlanmis olur [31].

Hazir Kalip Yontemi

Hazir kaliplama yontemin takviye elemani, regine ve katki malzemelerini ihtiva eden
bilegsenlerin sicak presleme ile tiriin tretilmesi islemidir. Karisitk geometrilere sahip
malzemelerin imal edilebilir. Bu yontem ile metalik malzemeler iiretilecek iiriinlerin icerisinde
ilave edilebilir. Ayrica delikli yapinin olusturulabilmesinin yani sira atik {irlin minimum
diizeydedir. Bu avantajlarinin yani sira dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar, kaliplama
malzemelerinin soguk ortam altinda saklanmasi gerekliliginin olmasi, kalip maliyetinin yiiksek
olmasi ve bilyilik boyutlu pargalarinin iiretiminin maliyetli olmasidir [31].

Vakum ile Kaliplama Yontemi

Bu yontem elle yatirma yontemine gore daha gelismis bir islem olup yiiksek basincin
uygulanamadigi durumlarda kullanilmaktadir. Yontemde vakum kullanilmasinin esas amaci
bosluklarin giderilmesi ve kompozitin igerisindeki havanin ve fazla reginenin giderilmesidir.
Karmagik geometriye sahip parcalarin iiretimi ve biiylik boyuta sahip pargalarin imalati kolay



bir sekilde yapilabilmektedir [32, 33].
Recgine Transfer Kaliplama Yontemi

Bu iiretim yonteminde iki parcaya sahip kalip kullanilmaktadir. Kalip kompozit malzemeden
yapildig1 i¢in ¢elik kaliba gore daha maliyetlidir. Bu yontem yaygin olarak malzemenin her iki
ylizeyinin piiriizsiiz olmasi istenildiginde kullanilmaktadir. Takviye malzemesi kalip icerisine
yerlestirilerek kalip kapatilir. Regine basing vasitasiyla kalibin igine pompalanir. Matrisin
enjeksiyon islemi 1lik, soguk veya maksimum 80 C®’ye kadar 1sitilmis kaplarin i¢inde yapilir.
Vakumun bu yontemde kullanilmasindaki amag reginenin elyaf/fiber igine iyi islemesi ve
icerdeki havanin disar1 ¢ikarilmasidir. Bu yontem ile gézeneksiz ve karmasik malzemelerin
tretimi yapilabilir[34, 35].

Fiber/Elyaf Sarma Yontemi

Fiber/Elyaf sarma yontemi, depolama ve tasima tanklari, borular ve basingh kaplarda
kullanilmaktadir. Bu yontem, doner merdane {izerine monofilamentlerin ya da fitillerin stirekli
takviye edilmesiyle yapilmaktadir [36].

Otoklay Isleme Yontemi

Bu islem sikistirilmig gazin kap igerisinde yer alan kompozit malzemenin icine disardan
verilmesidir. Otoklav basincin, 1s1 ve emisin kontroliiniin saglandig: silindir seklinde kaptir.
Otoklav yoOnteminde kiir sartlarinin kontrol edilebilmesiyle yliksek kalitede kompozitin
dretilmesi miimkiindiir. Vakum ile kaliplama yonteminde oldugu gibi bu yontemde de
kompozit malzeme igerisindeki hava boslugu minimum diizeye indirilebilmekte olup fazlalik
re¢ine temizlenebilmektedir [31].

Profil Cekme Yontemi

Bu yontem ile genellikle boru ve ¢ubuk bigimindeki iiriinler {iretilmektedir. Istenilen seklin
verilebilmesi maksadiyla uygun kaliplardan gecirme islemi yapilmalidir. Kaliptan gecirilerek
sekli verilen triinlerin kaliciliginin saglanabilmesi i¢in firinlama islemine tabi tutulur. Bu
yontem yaygin olarak pencere ve kapi profillerinin imalatinda kullanilmaktadir [3].

Toz Metalurjisi Yontemi

Bu yontemde metalik tozlar oda sicaklig1 veya yliksek sicaklik kosullarinda karistirilarak
istenilen geometrilerde bir kalip igerisinde preslenir. Presleme sonrasinda iiriinden istenilen
ozelliklerinin saglanabilmesi maksadiyla sinterleme islemine tabi tutulur [37].

Toz metalurjisi yontemi ile kompozit liretiminin avantajlari;

e Diisiik 1s1] genlesme katsayisina ve yliksek dayanima sahip kompozitlerin
tiretilebilmesi,

e Hizh katilastirilmis alagimlarin vasitasiyla sicaklik dayanimlarini yiiksek seviyelere
¢ikarmasi,

¢ Yogunluk kontroliiniin saglanabilmesi,

e Karmasik geometriye sahip triinlerin ve tiretimi zor olan alasim malzemelerin daha
kolay tiretilebilmesidir [7].



Toz metalurjisi yontemi ile kompozit liretiminin dezavantajlari;

e Matris ve takviye malzemelerinin arasinda etkili baglamanin saglanamamasi,
e Uretilen malzemelerde gézenek olusmasi,

e Yontemde kullanilan metalik tozlarinin tiretim zorlugu,

e Maliyetin yiiksek olmasidir [37-39].

Pregreg Kaliplama Yontemi

Emprenye re¢inenin kismen kurutuldugu elyaf takviyeli malzemenin emdirilme islemidir. Bu
yontem ile elle yatirma teknigi arasinda elyaflarin emdirilme islemi kaliplamadan once
yapilmasi farki bulunmaktadir. Bu yontem genellikle yiiksek performansa sahip hava
tagitlarinin karmasik geometriye sahip pargalarinin iiretiminde kullanilmaktadir [33, 40].

Vakumlu Torba Kaliplama Yontemi

Vakumlu torba kaliplama yontemi elle yatirma yonteminin gelismis bir bi¢cimidir. Biiyiik
hacme sahip malzemeler bu yontem ile iiretilebilir. Bu islemde 1slak sistem ve yar1t mamuller
kullanilmaktadir. Yart mamul ya da 1slak sistem kaliba yerlestirildikten sonra esnek bir torba
ile kaplanarak kenarlar1 kapatilir ve vakum sistemine baglanir. Kaliplanan par¢a daha sonra
sertlestirilmek tizere firin igerisine yerlestirilir. Firmin sicakligl ise regine malzemesinin
sertlesme sicakligina ayarlanarak sertlesmesi icin belli bir siire beklenir. Vakum etkisiyle
tabakalarin iizerinde basin meydana gelir ve tabakalarin arasinda yer alan hava ve fazla regine
disari ¢ikarak islem tamamlanmis olur [15].

KOMPOZIT MALZEMELERIN KULLANIM ALANLARI

Hafiflik ve mukavemet gerektiren yerlerde metalik malzemelere alternatif olarak kompozit
malzemelerin iiretimi gerceklestirilmistir. Bu nedenle zaman igerisinde gelistirilen kompozit
malzemeler pek c¢ok sektorde kullanilmaktadir [41, 42]. Kompozit malzemelerin kullanim
alanlar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Kompozit malzemelerin kullanim yerleri [31].

Kullanim alani Kullanim amac1

Havacilik endiistrisi, Planor govdesi, helikopter pargalari,
ucak modelleri, ucak goévde panelleri,
yolcu koltuklar1 vb.

Denizcilik endiistrisi, Yelkenli govdesi, Yelken diregi,
basamaklar

Saglik, Tekerlekli sandalye, Cihazlarin dis
korumast

Ulasim, Kabin, koltuk, bagaj parcalari, gosterge

panelleri vb.




Otomotiv endiistrisi, Kaporta, dikiz aynasi, gosterge
panelleri, pedallar, hava giris manifoldu
vb.

Miizik aletleri, Gitar, keman, ¢ello

Spor araglari, Su ve kar kayagi, bisiklet, sorf tahtasi

Yap1 endiistrisi, Sokak lambalari, kiivet, lavabo, kapi,
balkon korkulugu vb.

Korozyona dayanikli iiriinler Su tanki, Cit, ilan panosu, yer alti
borular1 vb.
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GIRIS

I¢ine bulundugumuz zaman diliminde bilginin, giivenligin, seffafligin ve 6zel hayatin degeri
giin gectikce artmaktadir. Gelisen Blokzincir teknolojileri insanlarin ihtiyaclarini kargilamaya
yonelik biiyiik ilerleme kaydetmektedir. Blokzincir, hiikiimetleri veya {igiincii tarflar ihtiyag
duyulmayacak sekilde aradan ¢ikaran giivenli bir sekilde para transferleri yapilmasini saglayan
giivenli depolama yapilmasina aracilik eden teknolojilere altyapr saglayabilen kayit defteri
olarak kabul edilebilir. Blokzincir teknolojileri, ilgili taraflarla birlikte yiiriitiilen ve paylasilan
biitiin olaylar1 veya islemleri iceren, dagitilmis merkeziyetsiz veritabani olarak yorumlanabilir

[1].

BLOKZINCIR

Blokzincir, dijital bilgilerin kaydedilmesine ve dagitilmasina imkan saglar. Blokzincirleri, bu
nedenle, her islemin bir dizi blok olarak toplandigi halka agik kayitlar gibidir. Esasen
Kriptografi ve Dagitilmis Sistemler kavramina dayanirlar. Birbirini takip eden her blok, onun
hash degerini saklar [2, 3]. Para transferlerini ve veri giivenligini saglayan gii¢lii bir giivenlik
ag1 olan Blokzincir teknolojisi herhangi bir otoriteye ihtiyag duymadan verileri dagitik ag
iizerinde saklayabilen kayit teknolojisidir. Dagitik ag lizerinde veriler birbirleriyle iletisim
halinde olan farli bilgisayarlar {izerinde saklanir. Boylelikle agdaki bir bilgisayar arizalansa da
verilerin bir kopyasi diger bilgisayarlarda saklandigindan sistem aksamadan devam eder.
Veriler taraflarca onaylanmadan degistirilemez bu sayede sahtecilik ve verilere miidahale
imkansiza yakindir. Blokzincir defteri paylasilir ancak degistirilemez. Kayit defterine
ulagildiginda tiim taraflarin haberi olur [4]. Blokzincir agindaki islemler, milyonlarca bilgisayar
tarafindan olusturulan bir diigiim tarafindan onaylanir. Bu da insan kaynakli olusabilecek
hatalar1 ortadan kaldirir. Blokzincire yeni bir diigiim eklendiginde agdaki bilgisayarlar
Blokzincirini giinceller. Hyperledger, ileri modiilerlik ve ¢ok yoOnlii mimarisi sayesinde
Ethereum'dan daha farkli bir yapiya sahiptir. Yerlesik dogrulama sistemine sahip iigiincii nesil
Blokzincir ise onceki slirimlerden olan 1.ve 2. Nesil Blokzincirinden daha verimli, daha hizli
ve daha ucuzdur. Yapay Zeka ve Blokzincir Teknolojisi birlestirilerek, dordiincii nesil olan
Blokzincirin de yolunu agmistir [5].

BLOKZINCIR SURUMLERI

Blokzincir 1.0 (Blockzincir’in Koékeni): Blokzincir 1.0 Nakamato tarafindan tasarlanan
teknolojinin ilk uygulamasidir. Dijital para biriminden, kriptografinin temellerine ideolojiler
cizen Satoshi Nakamoto, 2008 yilinda “Bitcoin” kullanarak blokzincirde islemler yaparak
halka acik olarak ilk Blokzincirini uygulayarak Blokzincir Teknolojisi kavramim ilgi odag:
haline getirdi [6]. Bu siirlim, yapilan islemleri ve verileri bilgisayarlarda depolamak i¢in
merkeziyetsiz bir defterin en sade halini igermektedir. Blokzincir temel olarak, sifrelenmis
verileri tutan halka agik dagitilmis bir veritabanidir. Defter siirekli bliylimeye devam eden bir
dosya anlamina gelir [7]. Bu versiyon aslinda insan miidahelesine ihtiya¢ duyulmadan giivenli
ve otonom olarak calisan elektronik para transfer sistemidir. Bu sistem kullanicilara bir
bankanin veya devletin herhangi bir aracinin miidahelesi olmadan para aligverisi yapmasina
imkan tanir. Sistem kullanicilarin clizdanlari vasitasiyla anonim olarak seffaf bir sekilde kripto
para transferine izin verdi. Bu teknoloji ayni zamanda koin madencilerinin, bilgisayarlari
vasitastyla kriptografik islemler gerceklestirerek bu protokollerde gomiilii olarak bulunan Is
Kaniti Mekanizmalar ile ddiiller kazanilmasina izin verdi.

Blokzincir 2.0 (Akilhh Sézlesmeler): Blokzincirin bu versiyonu ile yapilan gelistirmeler
Blokzincir protokollerinin altyapisin1 daha da gelistirdi. Ethereum protokolii iizerinde insa
edilmis akilli s6zlesmeler vasitasiyla, belirli kosullar yerine geldiginde, otomatik olarak ¢alisan



sOzlesmeler, taraflarin miidahalesi olmadan seffaf bir sekilde s6zlesmenin gereklerini yerine
getirir. Akilli sézlesmeler, alicilar ile saticilar arasindaki anlasmanin dogrudan dagitilmais,
merkeziyetsiz Blokzincir ag1 lizerinde kod satirlarmma dontstiiriildiigii ve otomatik olarak
devreye giren iddiali bir sozlesmedir [8]. Akilli sozlesmelerin caligmasiyla birlikte
merkeziyetsiz finans altyapisi (DeFi) uygulanabilir hale geldi. Yazilimcilarin Blokzincir
platformunda merkezi olmayan uygulamalar gelistirmesini sagladu.

Blokzincir 3.0 (Merkezi Olmayan Uygulamalar): Blokzincir 3.0 endiistriler ve sektorler
acisindan daha genis bir kapsama sahiptir. Blokzincir 3.0, islem, isleme hizin1 6nemli 6l¢iide
arttiran ve blok siirelerini ortadan kaldiran DAG algoritmalarmi kullanir. Ugiincii nesil
Blokzincir, yerlesik dogrulama mekanizmasma sahiptir. Birinci ve ikinci nesil Blokzincir
stirimlerinden daha verimli, hizli ve daha ucuzdur. Blokzincir Teknolojisi ile yapay zekay1
birlestirmek, dordiincii nesil Blokzincirde miimkiin olmustur [8]. Near ve Aptos gibi Blokzincir
platformlar1 saniyede binlerce islem gergeklestirebiliyor. Blokzincir 3.0 akilli s6zlesmelerle
birlikte, Merkezi Olmayan Uygulamalar1 (dApps) igerir [9]. Bilgisayar yerine Blokzincir
aginda calisan dijital programlardir bu nedenle herhangi bir merkezi otoritenin kontroliinde
degildir [10]. Blokzincir 3.0 ayn1 zamanda, farkli islem ticretleri olmaksizin akilli sdzlesmeler
icin islem giicli saglamak amaciyla Proof of Stake uzlagi mekanizmalarini kullanir [11].

Blokzincir 4.0: Blokzincir 4.0 ile giivenli, dlgeklenebilir, merkeziyetsizlik kavramlart yerini
bulmustur. Daha 6nceki Blokzincirlerde ayni anda giivenlik, 6l¢eklenebilirlik, merkeziyetsizlik
saglanamadi. Bu zamanda halen caligmakta olan bazi Blokzincirler bir iilke kadar enerji
tiiketiyorlar. Blokzincir 4.0 ile enerji tiiketimi azaldi. Blokzincir 4.0, degistirilemeyen, seffaf
bir veri tabanina ek olarak her isleme giivenlik alt yapis1 saglar. Akilli sozlesmeler ile denetleme
olmaksizin otomatik olarak sézlesme kurallarina uygun olarak gerceklesmesini saglar.

BLOKZINCIR’IN CALISMA SISTEMi

Blokzincir temelde halka acik bir dagitilmis veri tabanidir. Bu defter siirekli biiyiiyen bir dosya
anlamina gelmektedir. Blokzincir, ademi merkeziyetci 6zelligi nedeniyle geleneksel bir veri
tabanindan temelde farklidir. Merkezi bir sunucuda kayith bir veri tabanindaki kayitlarin
aksine, Blokzincirdeki her katilimci, her kaydin bir kopyasi tutar. Her blok, daha 6nce hi¢
olusmamis veya dahil edilmis kayitlardan olusan veri yapisidir. Blokzincirin yerli blogu,
olusum olarak adlandirilir [12]. Ardisik bloklarin her biri, 6nceki blogun O6zetini igerir.
Blokzincir iglem siirecleri, dijital varliklarin Blokzincir agindaki taraflar arasinda el
degistirmesini gosterir. Bu islem bir veri bloguna kaydedilir. Bu blok islemde kimlerin yer
aldigini, ne zaman gerceklestigini, varligin ne kadarinin el degistirdigi gibi bilgileri icerir. Bu
kayit i1slemini katilimcilar onaylamalidir. Blokzincirdeki islemler defter niteligindeki bloklara
yazilir. Bu veriler sifreleme ile korunur. Bu sifreleme sayesinde bloktaki verilerin giivenligi
saglanir. Boylelikle veriler taraflarin izni olmadan degistirilemez veya silinemez. Merkeziyetsiz
bir dogrulama kaynaginin olmas: taraflar arasinda giivenli is ylirlitme maliyetini azaltir.
Kuruluslarin  Blokzincirde yer almasi i¢in izin verilir ve her islemin kaydi tutulur.
Blokzincirdeki herhangi bir bilgisayar veya cihaz, diigiim olarak adlandirilir. Bloklarin
dogrulama islemini yapan belirli diiglimler madencilerdir [13]. Blokzincirin farkli islemleri
gerceklestirmek icin kurallara gore c¢alisir ve bu kurallar Konsensiis olarak bilinir [14].
Blokzincirde ki her blok, agdaki katilimcilar tarafindan goriilebilir, ancak katilimcilarin en az
%351°1, tarafindan dogrulanmadikga, bloklar degistirilemez veya yeni blok eklenemez. Bu,
Konsensiis Kanit1 olarak isimlendirilir. Blokzincir zaman korumali, kronometrik, zaman
damgal1 ve degistirilemez bir yapiya sahiptir. Proof of Work, yeni bir diigiimiin katilimc1 olmasi
veya mevcut herhangi bir diiglime bir blok eklemesi veya degistirmesi i¢in, uygunluklarini
kanitlamak i¢in belirli zahmetli matematiksel bulmacalarin ¢éziimiinii bulmalar1 gerekliligini
zorunlu kilar [15]. Proof of Stake, katilan her diiglimiin sahip oldugu varlig1 ortaya koymasi



gerektigini belirtir [16]. Ornegin, her biri kimligini kamtlamak ve kendilerini dogrulamak
zorundadir. Bir hacker asla bu maddeleri basarili bir sekilde gegerek Blokzincire miidahale
edemez, bu da Blokzinciri giivenli ve 6zel hale getirir. Sekil 1°de Blokzincirin semasi
goriilmektedir.
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Sekil 1. Blokzinciri’nin Islem Siirecleri [17].

BLOKZINCIR TEKNOLOJISININ AVANTAJLARI

Merkeziyetsizlik: Kontrol ve karar yetkilerinin kisilerden bagimsiz hale getirilerek dagitilmig
bir ag ’da gerceklestirilmesidir. Merkeziyetsiz aglar, giiven ihtiyacini azaltmak icin seffaflik
ilkesinden yararlanir. Blokzincir aglart merkeziyetsiz oldugundan zincirdeki herhangi bir
degisiklik, aninda diigiimden anlasilir [18].

Degismezlik: Bir islem bloklara kaydedildikten sonra kullanicilar tarafindan tek tarafli olarak
degistirilemez. Ciinkii bu siiregte matematiksel hesaplamalar gerektiren hash algoritmalari
kullanilarak yeni bir islemin kaydi bloga aktarilir [18].

Oy birligi: Islemler agdaki katilimcilar onay verdikten sonra kaydedilebilir.

Dagitilmis defter: Blokzincir agindaki gerceklesen islemleri kaydetmek i¢in kullanilan veri
tabanidir. Bu dagitilmis defter teknolojisinde ilgili kisilerin nasil diizenleme yapabilecegi belirli
kurallarla sinirlandirilmistir.

Akilli Sozlesmeler: Akilli sézlesmeler, kosullar1 onceden belirlenen kurallar dahilinde ¢alisan
sistem tarafindan otomatik olarak yiiriitiillen Blokzincir sisteminde saklanan programlardir.
Akilli sdzlesmeler, merkezi denetime gerek olmadan bilindik s6zlesmelerin yerini alabilecek



durumdadir [19]. Ornegin: kargo kisinin eline ulastiginda otomatik ddeme yapan bir akilli
sozlesme yapilabilir.

Ortak Anahtarla Sifreleme: Blokzincir agindaki katilimcilarin her birini ayr1 ayr1 tanimlayan
anahtarlardir. Bu sistem agdaki kullanicilar icin iki anahtar tanimlar. Bu anahtarlar 6zel ve
genel anahtarlardir. Ozel anahtar, agdaki kullanicinin kendisine dzel iiretilen anahtardir. Genel
anahtar, agdaki diger kullanicilarla paylasilan ortak anahtardir.

Ust Diizey Giivenlik: Giiniimiiz teknolojilerinin ihtiya¢ duydugu {ist diizey giivenlik
Blokzincir teknolojileri tarafindan saglanmaktadir. Bu giivenligi kripto teknolojisi ile
saglamaktadir.

Ustiin verimlilik: Ucgiincii taraf kisiler veya kurumlar islemsel siiregleri yavaslatmaktadir.
Blokzincir’in sundugu akilli s6zlesme teknolojileri sayesinde taraflar arasindaki islemler ¢ok
daha hizli ger¢eklesmektedir.

Hizlh Denetim: Blokzincir i¢indeki kayitlar kronolojik olarak saklanir. Bu da veri denetim
islemlerinin ¢ok hizli yapilmasini saglar.

VERIi TABANI iLE BLOKZINCIiR ARASINDAKI FARKLAR

Blokzincirde bir veri tabani 6zelligi tasimakla birlikte daha fazla 6zellikleri olan gelismis bir
veri tabani sistemidir. Farklar1 maddeler halinde asagida aciklanda.

-Blokzincirler mevcut verileri bozdurmadan kontrolii kullanicilara dagitir.

-Blokzincir aglarindaki kullanicilar verilerinin bir kopyasina sahiptir. Sistem agdaki
verilerin tutarliligin1 kontrol eder.

-Bilindik veri tabanlarinda verileri diizenleyebilirsiniz. Ancak Blokzincirde yalnizca
veri ekleyebilirsiniz.

-Blokzincir teknolojisinde ki yeni kayitlar herhangi bir araciya gerek duymadan
zincirdeki onaylayicilar tarafindan dogrulanir [20].

BLOKZINCIR GEREKLI Mi ?

Blokzincir teknolojisi aragtirmacilar tarafindan en ¢ok merak edilen teknoloji haline gelmistir.
Blokzincir gelistirme siireci hizla devam etmektedir. Farkli durumlar i¢in ¢oziimler
sunmaktadir. Sekil 2’de Tanriverdi ve arkadaslarinin makalesindeen alintilanmis Blokzincir
teknolojisinin gerekli olup olmadigi, hangi tiir Blokzincire ihtiya¢ duyulacagini belirlemek i¢in
modelde grafigi goriilmektedir [21]. Gelistirilecek uygulamada veri tabani ihitiyact yoksa,
gizlilik gerekli degilse, giivenlik gerekli degilse, Blokzincire ihtiyaciniz yoktur.
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Sekil 2. Blokzincir ihtiyag mi1? [17].

BLOKZINCIR VE BITCOIN TEKNOLOJILERININ FARKLILIKLARI

Bitcoin ve Blokzincir terimleri bazen ayni1 kavramlar gibi konusulsada esasen iki teknoloji de
farklidir. Bitcoin, Blokzincir teknolojisinin ilk 6rneklerinden biridir. Bitcoin, Blokzincir
teknolojisinin uygulama alanlarindan sadece biridir. Bitcoin merkeziyetsiz ¢alisan dijital bir
para teknolojisidir. Diinya ¢apindaki Bitcoin sunucular1 her bir Bitcoin isleminin kaydini tutar.
Bitcoin de zincire blok eklemek i¢in Proof of Work (PoW) olarak adlandirdigimiz bir sistemle
saglanmaktadir. Madencilerin, sisteme yeni bloklar ekleyebilmeleri i¢in giiglii sistemlere
ihtiyaglar1 vardir. Clinkii zincire blok eklemek karmasik sifrenin ¢ozlilmesiyle miimkiin
olmaktadir. Lewis Blokzincir tanimlarken geleneksel veritabanlari ve Blokzincir arasindaki
farkin, Blokzincirin yeni kayit eklemek, bilgilerin dogrulanmasini saglamak ve dagitilmasin
saglama, benzeri islemleri gerceklestirmek i¢in dagitik ag iizerinde mutabakat kurallar
cercevesinde ¢ozlimler sunan kodlanmis veritabani olmasi gosterilmistir [22].



UZLASMA PROTOKOLLERI

Blokzincirin yapis1 geregince verilerin birer kopyasi agda bulunan diigimlerde saklanir.
Verilerin agda saklanabilmesi i¢in uzlagma protokolleri kurallarinca dogrulayicilar vasitasiyla
veriler zincire eklenir. Blokzincirde kullanilan bazi protokoller asagida anlatilmistir.

Is ispati (Proof of Work): Bitcoin aginda madencilik yapmak i¢in kullanilan uzlasma
protokoliidiir [23]. Yiiksek enerji ve yliksek islem giicii gerektirir. PoW protokoliinde
madenciler karmasik matematiksel islemleri ¢6zerek zincire yeni blok eklemye hak kazanirlar.
Bunun sonucunda 6diiliinii alir.

Deger Ispat1 (Proof of Stake): PoS protokolii enerji tasarrufuna odakli bir protokoldiir. Bu
prokolde madenciler sahip olduklar1 para degerini ispalamak zorunda. Ancak bu da zengin
kisilerin daha ¢ok s6z hakkina sahip olacagini gostermektedir. Bu da adil bir sistem degildir.

Temsili Hisse Kamit1 (Delegated proof of stake): DPoS protokoliinde dogrulama islemleri
secilmis delegeler tarafindan hizlica yapilmaktadir. Bitshares uygulamasi da bu protokolii
kullanmaktadir [24].

Dag protokoliidii (Directed Acyclic Graph): Her diiglimde birden fazla ana kék vardir. Bu
modelde ayn1 zamanda daha fazla islem dogrulanabilir. Kullanicilar yeni islem yapmadan 6nce
onceki islemlerin tamamlanmasint beklemesine gerek yoktur. AZERO bu protokolle
calismaktadir. Ornegin, Aleph Zero kavram kaniti protokoliinde, 128 diigiimde test aginda
100.000 Tx/s'ye ulasmistir. Bu da DAG"n giiclinii gdstermektedir [25].

BLOKZINCIR TEKNOLOJiSININ KULLANILDIGI SEKTORLER

Enerji Sektoriinde Kullammimi: Enerji sirketleri, enerjiye ulasimi kolaylagtirmak i¢in
Blokzincir teknolojisini kullanmaktadir. Blokzincir’in alt yapisini kullanan sirketler elektrik
satislar1 i¢in e-ticaret platformu olusturmus. Giines paneli sistemlerine sahip konutlar gilines
enerjisi sistemlerinden elde ettikleri fazla enerjiyi diger konutlara satmak i¢in bu platformlardan
yararlanmaktadir. Bu siire¢ otonom gergeklesmektedir. Bu islemler Blokzincir teknolojisinin
alt yapis1 sayesinde kaydedilmekte. Tokyo Elektrik Power Company sirketi de enerji tedarikgisi
anahtarlarindan gelen verilerin Etheryum Blokzincir sisteminde 20 kat hizli sonug¢landigini
duyurdu [26]. Aksa elektrik ev CK Enerji, Uluslararasi yenilenebilir enerji sertifikasi ticaretini
Blokzincir lizerinden gerceklestirdigini duyurdular [27].

Finans Sektoriinde Kullanimi:Bankalar gibi c¢esitli finans sistemleri daha verimli ve hizl
cevrim i¢i 6demeleri gerceklestirmek i¢in Blokzincir teknolojisini kullanmaktadir. Finansal
hizmet sunan Singapore Exchange Limited Blokzincir teknolojisini kullanmaktadir. Bu sirket
finansal islemlerin topluca ve otomatik olarak gerceklestiriyor.

Parekende Sektoriinde Kullanimi:Blokzincir, alicilar ile tedarikgiler arasindaki siparis
hareketlerini takip amagli, bazi sirketler tarafindan kullanilmaktadir. Perakende sirketleride,

tedarikgiler ile alicilar arasindaki iiriin hareketlerini takip edebilmek icin Blokzincir
teknolojisini kullanmaktadir. Ornegin, Amazon perakende, platformda satilan biitiin mallarmn
orijinal {irtin olup olmadigim1 dogrulamak i¢in Blokzincir teknolojisinden faydalanan bir
dagitilmis defter teknolojisini igeren sistem i¢in patent bagvurusu yapmistr.



WEB 3.0 TEKNOLOJISI KARSILASTIRMA

Web 3.0: Blokzincirin saglayabilecegi merkezi olmayan protokoller vasitasiyla dzerk, seffaf
ve akilli bir internet olusturmay1 amaglamaktadir. Web 3.0°1 desteklemek i¢in programlanmis
GRT, ROSE gibi iiglincii nesil Blokzincir Protokolleri halihazirda ¢alismaktadir. Tablo1’de
webl, web2, web3 teknolojilerinin karsilastirilmasi yapilmistir.

Tablol: Webl, Web2, Web3 karsilastirma [28].

Web 1.0 Web 20 Web 3.0
Etkilesim Okuma Okuma - Yazma Okl;amhj;;;[:a :
Arag Statik Metin interakif lcerik Sanal Ekonomiler
Organizasyon Sirketler Platformlar Aglar
Altyapr Kisisel Bilgisayarlar Bulut ve Mobil Blokzinciri Bulutu
Kontrol Merkeziyetsiz Merkezi Merkezivetsiz

DEGERLENDIRME VE ONERILER

Blokzincir ve kripto paralar, son iki yil icinde devletler ve finans diinyasi igin heycan verici
konular arasinda yer aldi. Internete farkli bir bakis agis1 kazandiran merkeziyetsiz ag sistemi
kavramini ortaya ¢ikaran Blokzincir teknolojisi gerek seffaflik gerekse gilivenlik 6zellikleriyle
bazi miihendislik firmalariin ve danismanlik sirketlerinin giindemi oldu. Kisa bir siirede bir¢ok
teknolojinin altyapisini olusturan Blokzincir teknolojisi, miithendislik diinyasinda 6nemli
ilerlemelerin yasandigi, biiyiik teknolojik doniisiimlerin yasandigr bir sistem olarak
gozlenmektedir. Blokzincir teknolojisindeki gelismeler akademik arastirma ve gelistirme
caligmalariyla desteklenmektedir. Tirkiyede iiniversitelerde bu alanda derslerin islenmeye
basladigini ve arge laboratuvarlarinin kuruldugu gézlenmektedir. Olgunlagsma asamasindaki bu
teknolojinin devletimizcede desteklenmesi gerekmektedir. Blokzincir ¢alismalarinin tesvik
edilerek, diinyada yasanan teknolojik doniisiim siireclerinde iilkemizin de yerini almasi
saglanmalidir.
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GIRIS
Elektrikli arag teknolojisi, fosil yakitlar ile tahrik edilen motorlar yerine elektrikle tahrik edilen
motor kullanan tiim araglara ismini vermekle birlikte icad1 tiikenmekte olan fosil kaynaklari

kullanmaktan insanlig1 kurtararak sera gazinin diinya iizerindeki olumsuz etkisini azalmak
amaci ile yola ¢ikismis bir teknolojik devrimdir.

[1k elektrikli ara¢ modeli 1835 yilinda Profesér Straitingh tarafindan Hollanda’da gelistirilirken,
1834-1836 yillar1 arasinda Thomas Davenport tarafindan rapor edilmistir. 1890 yillarinda
bircok sirket elektrikli arag iiretmeye baslamistir. Bu teknolojinin asil gelisim gosterdigi yillar
ise 1900-1912 yillart arasinda elektrikli motorun benzinli motor ile birlikte kullanimi sonucu
ilk hibrit araglar ile olmustur. 1960-1976 yillar1 arasinda ise petrol krizi ve egzoz emisyonunun
olumsuz etkenlerini azaltmak amaci ile ciddi yatirimlarin yapilmaya baslandigi seneler
olmustur. 1990’11 yillar elektrikli araglarin batarya dmriiniin ve menzilinin artmasi i¢in batarya
teknolojisinin ve sarj istasyonu teknolojisinin gelisimine sahne oldugu seneler olmustur. 2000’11
yillarin baglangicinda ekonomik kriz sebebi ile bu sektordeki ¢alismalar sekteye ugrasa da
2010-2011 seneleri elektrikli ara¢ kullaniminin yayginlasmaya basladigi seneler olarak
kayitlara gegmistir[2].

Elektrikli ara¢ kullaniminin artmasi ile birlikte sarj istasyonlarina duyulan ihtiya¢ da artmaya
baslamistir. Kablolu ve kablosuz sarj, hizli ve yavas sarj gibi ¢esitleri olan elektrikli ara¢ sarj
istasyonlarinda farkli konnektoér kombinasyonlari sunularak hem tamamen elektrikli araglar i¢cin
hem de disardan sarj edilen hibrit araglar i¢in sarj hizmeti sunmaktadirlar. AC ve DC sarj
teknolojileri kullanarak sarj siirelerinin de kontrol edilebilmesi miimkiindiir. Bunun yan1 sira
elektrikli ara¢ sayisinda diinya genelinde 2012 yilinda 100.000 sinir1, 2016 yilinda 1 milyon
siir ve 2020 yilinda 10 milyon sinir1 agilmustir[3]. 2020 yilinda 2019 yilina gore %41 oranin
ara¢ sayisinda artig gézlemlenmistir[4]. Bu kapsamda Uluslararast Enerji Ajanst (IEA) nin
2030 ve 2050 yillara kadar Net Sifir Emisyon senaryolar1 bulunmaktadir[5].

IEA’na gore diinya genelinde elektrikli ara¢ kullanim sayisi1 ve sarj istasyonu sayis1 verilerinden
ilgili olanlar1 alintilanmistir ve asagida anlatilmistir. Sekil 1°de elektrikli araclarin satis oranlari
Cin, ABD, Avrupa ve Digerleri i¢in gosterilmistir. Grafigin sag 6lgeginde diinya geneline gore
% satig verisi verilmisken sol Glgeginde 1000 katsayisi ile elektrikli ara¢ satis adetleri
verilmistir. Grafikteki agik renkler Tamamen Elektrikli Araglari, koyu renkler Digsardan Sarj
Edilebilen Hibrit araglar1 ve yesil noktalar yeni elektrikli ara¢ satis oranini gostermektedir[6].



ey
poan
edony
2410

Thousand elactric car registrations
- »

g & &
3

g

g

0
2016 2018 2020 2016 2018 2020 2016 2018 2020 2076 201

VO @ e e Bt G e

Fal

0

Sekil 1. Diinya Capinda Elektrikli Arag Satis Verileri [6]
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Sekil 2. Secilen Ulkelerdeki Elektrikli Arag Satis Verileri [7]



SpUBLIBY BN

Car Megistrations

o0

% RS SOPEE e

Thousand electric

LA AL A T N g P

M Pt hade) @ P et el Hlerten s e ke

Sekil 1.3: Secilen Ulkelerdeki Elektrikli Arag Satis Verileri [8]

Sekil 2 ve Sekil 3’de elektrikli araglarin satig oranlar1 bazi ilkeler i¢in gosterilmistir. Grafigin sag
Olceginde diinya geneline gore % satig verisi verilmigken sol 6l¢ceginde 1000 katsayisi ile elektrikli arag
satig say1 verisi verilmistir[7, 8].
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Sekil 4. Diinya Capinda Yavas Sarj Istasyonu Sayis1 Verileri [9]

Sekil 4’de yavas sarj istasyonlarinin sayilar1 Cin, Avrupa, ABD ve Digerleri i¢in gosterilmistir.
Grafigin sol 6lceginde 1000 katsayisi ile yavas sarj istasyonlari say1 verisi verilmistir[9].
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Sekil 5. Diinya Capinda Hizli Sarj Istasyonu Sayis1 Verileri [10]

Sekil 5°de hizli sarj istasyonlariin sayilart Cin, Avrupa, ABD ve Digerleri i¢in gosterilmistir.
Grafigin sol 6l¢eginde 1000 katsayisi ile hizli sarj istasyonlart say1 verisi verilmistir[10].

INCELEMENIN OZGUNLUGU

Science Direct dergisinde yaptigimiz aragtirmaya gore 2012- 2022 yillar1 arasinda elektrikli
arabalar teknolojisinde sarj istasyonlari ile ilgili 2393 literatiir taramasi1 yayinlanmistir. En fazla
inceleme makalesi sayist Enerji alaninda 1076’dir. Bunu Miihendislik alaninda 418 ve
Malzeme Bilimi alaninda 207 makale takip etmistir. Bu makaleler, Cevre Bilimi, Kimya Bilimi,
Bilgisayar Bilimi, Karar Bilimleri, Kimya Miihendisligi, Sosyal Bilimler, Fizik ve Astronomi
alanlarina da ayrilarak ele alinmistir (Sekil 6).

Fizik ve Astronomi | 47
sosyal Bilimleri GE
Kimya Mihendisligi 28 20
Karar Bilimleri a4
Bilgisayar Bilimi @ 107
Kimya Bilimi 120
Cevre Bilimi 0 166
Malzeme Bilimi 207
Mihendislik 418
Eneri : ) : ) : 1076

0 200 400 o00 800 1000 1200

Sekil 6. Elektrikli Araglarin Sarj Istasyonlar1 Uzerine Literatiir Taramast Verileri

Bir diger literatiir taramamiz ise elektrikli araglarin sarj istasyonlar1 ve akilli sistemler
iizerinedir. 2018-2022 yillar1 arasinda yayimnlanmis makaleleri inceleyerek son yapilan
caligmalar hakkinda genel bir bakis agis1 sunulmustur. Sarj istasyonlarinin beslenmesi, ¢caligma
yapisi, istasyon kullanimindaki teknolojiler gibi ana basliklar ele alinmistir.



Makalenin geri kalami ise su sekilde yapilandirilmistir: Yapilan miihendislik ¢alismalari,
aragtirma metodolojisi, bulgular ve sonuglar.

YAPILAN MUHENDISLIK ARASTIRMALARI

Sarj Istasyonlarini Beslemek I¢cin Kullanilan Teknolojiler

Elektrikli ara¢ kullaniminin artmasiyla dogru orantili olarak elektrik ihtiyact da giderek
artmaktadir. Sera gazi emisyonunu sifirlamak ig¢in yiiriitilen g¢alismalar ve bunun icin
gelistirilen senaryolar insanligi yenilenebilir enerji kaynaklarmi kullanmaya mecbur
birakmaktadir. Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin sarj ihtiyaglarii karsilamasi konusunda ise
yenilenebilir kaynaklarin kullanimi {izerine bircok calisma yiiriitilmektedir. Bu alanda
kullanilan en yaygin yenilenebilir enerji kaynaklar1 giines enerjisi ve rlizgar enerjisidir[11].
Boyut ve konumuna bagli olarak bazi fotovoltaik ve riizgar tiirbin {initeleri sebekelerdeki yiik
talebini asabilir. Ornegin FV iiniteleri 6gle saatlerinde veya RT iiniteleri yiiksek riizgar hiz1 olan
bolgelerde islev gosterirken sebekelerde asir1 voltaj dalgalanmasi olabilir[12]. Bu da elektrikli
ara¢ kullanicilarinin sarj istasyonlarina ulasamamasina ya da istasyonlardaki uzun kuyruklara
sebep olmaktadir. Bunun 6niine gecebilmek i¢in ise sarj istasyonlarinin optimum konumu igin
bircok ¢alisma yapilmistir (bkz. ii. Sarj Istasyonunun Konumlandirmasi I¢in Calismalar).

1. Glines Enerjisi Teknolojisi

Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin giines enerjisi ile beslenmesi konusunda ilk olarak giines
enerji sistemlerinin konumlandirilmas: {izerinde durulmasi gerekmektedir. Kurulacak giines
enerji sistemleri dogru bir konumlandirma ¢aligmasi yapilmaz ise mikro sebekelerde asir1 voltaj
dalgalanmalarina sebebiyet verebilir[12].

Glines enerji sistemleri ile calisan elektrikli ara¢ sarj istasyonlarini sebekeye bagli olan ve
olmayan olarak ikiye ayirabiliriz (Sekil 3.1). Sebekeye bagli olmayan sarj istasyonlarinda giines
panelleri genellikle istasyonun ¢atisina kurulmaktadir. Kendi kendine yetebilen bu sistemlerin
dezavantajlarindan birisi tretilen elektrigin talep edilen elektrigi karsilamamasidir. Bu
durumunda 6niine ge¢mek i¢in ise kurulan panellerden elde edilecek elektrik ortalama olarak
hesaplandiktan sonra bu istasyonda ayni anda sarj edilebilecek arag sayisinin belirlenmesi fikri
uygulanmaktadir.

Sebekeye bagli olan sarj istasyonlarinda ise istasyonun elektrik beslemesi herhangi bir yere
kurulan giines enerji sisteminden yapilabilir. Bunun i¢in ise en ¢ok giines 1s1gina maruz kalan
bolgelerin tespitinin yapilmas1 ve bu bolgede {iretilebilmesi miimkiin elektrigin ne kadar
oldugunun hesaplamalar1 yapilmaktadir[13-17]. Istasyonun sebekeye bagli olmasi ile birlikte
talep edilen elektrigin karsilanamamasi durumu s6z konusu degildir. Boyle bir durumda ise
daha fazla aracin ayni anda sarj edilebildigi istasyonlar kurmak miimkiin hale gelmektedir.

Sarj istasyonlari i¢in giines enerji sistemlerinde birgok akilli sistemde kullanilmaktadir[18]. Bu
akilli sistemlerin basinda tabi ki akilli sehircilik gelmektedir. Akilli sehir projeleri ile ilk olarak
evlerin akilli hale getirilmesi iizerine calisilmaktadir. Bu sayede istasyona gerek duymadan
direkt evlerimizde sarj teknolojisi bulunabilecektir. Akilli ev sistemleri iizerine yapilan bir
caligmada c¢ok sayida binay1 birbirleri ile entegre edilerek birincil ve ikincil sekilde
siiflandirilip depolama igin sadece birincil binalarm, ikincil binalarin ise daha ¢ok enerji
iiretiminde kullanilmasi i¢in bir ag olusturma iizerinde durmustur[19]. Ayni1 zamanda bu sayede
ekonomik olarak da bir diizenleme yapilmaktadir. Akilli sehircilik projelerinde 1076 418 207
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onem arz etmektedir. Yine akilli sehircilik alaninda yapilan bir ¢aligmada belirli bir bolgedeki
elektrikli araglar i¢in duyulan elektrik ihtiyacina gore akilli is yerlerinin olusturulmasi ve
kurulacak fotovoltaik panellerin optimum boyutlandirmasi iizerinde durulmustur[20]. Uretilen
elektrigin dagitimi ve kullanimu ile ilgili de akilli sebeke calismalari yapilmaktadir. Uretilen
elektrigin ana sebeke yolu ile istasyonlara aktarilmasi alaninda gii¢ kaybi, voltaj sapmas1 ve
voltaj dengesizligi faktdrlerinin optimum duruma getirilmesi[21] gibi ¢alismalar yiiriitiiliirken
araclarin sarj/desarj durumlarmin optimizasyonu ile yiik dengelenmesi[22] gibi konular ile
akilli sebeke calismalar1 da mevcuttur. Uretilen elektrigi mikro sebekeler yolu ile elektrikli
araclara aktaran sistemler ise su gibi ¢calismalar ile gelismeye devam etmektedir; akilli evler
icin sunulan enerji yoOnetim sistemleri ¢alismalari[23] veya iyilestirilmis voltaj profili,
minimum gii¢ kayb1 ve maliyet gibi faktdrler géz oniinde bulundurularak bu akilli evlerin
konumlarinin belirlenmesi[24]. Bu calismalarin yani sira akilli sarj istasyonu kullanan elektrikli
araclarin pillerinin korunmasi[25] veya akii degisikligi i¢in pil degisim istasyonlar1 gibi konular
tizerine de ¢aligmalar mevcuttur[26].

i1. Riizgar Enerjisi Teknolojisi

Elektrikli araglarin sarj istasyonunun beslenmesi i¢in giines enerjisi teknolojisinden sonra en
cok kullanilan yenilenebilir teknoloji riizgar enerjisi teknolojisidir[11]. Bu alanda yapilan
caligmalarda yenilenebilir kaynaklardan elektrik enerjisi elde etmek amaci ile giines enerji
teknolojisiyle birlikte gelismeye devam etmektedir.

Riizgar enerjisi ile beslenen sarj istasyonlar1 da yine sebekeye bagli ve sebekeye bagli olmayan
olarak ikiye ayrilabilir. Sebekeye bagli olan sistemlerde yapilan ¢alismalardan birinde
sebekedeki voltaj bozulmalarinin diizenlenmesi igin birlesik gii¢ kalite diizeltici siiper iletken
manyetik enerji depolama (UPQC-SMES) yontemine dayali bir 6neri sunulmustur[27]. Bu
calismaya benzer olarak sebekedeki dalgalanmalara 6nlem almak ve korumak igin yapilan
farkli ¢alismalarda mevcuttur. Buna 6rnek verilebilecek ¢alismalar sunlardir: giza piramitleri
ingaat1 ve geri cagirma-gelismis tekrarlayan sinir ag1 (GPCRERNN) yontemi benimsenmis bir
enerji yonetim ve dagitim sistemi Onerisi[28], genel cebirsel modelleme sistemi (GAMS)
yontemi ile hizli sarj istasyonlarindaki enerji depolama sisteminin riizgar giicli dalgalanmasi
sorununa yonelik bir ¢6ziim Onerisi[29], mikro sebekeler i¢in gii¢ akis yontemi onerisi[30],
mikro sebekelerde ihtiyac olan elektrigin karsilanamamasi durumundan 6tiirii dogan sebeke
istikrasizlig1 ve diizenleme sorunlar1 i¢in aragtan araca sarj gerceklestirerek sebeke yiikiiniin
azaltilmas1 i¢in yapilan bir ¢oziim Onerisi[31]. Bunlarin yani1 sira elektrik sebekesine hat
takviyesi ile baglant1 yapilan riizgar enerjisinin kullanildigi; hizli, orta ve diisiik hizl sarj
hizmetleri sunan sarj istasyonlari tizerine yapilan ¢alismalarda mevcuttur[32].

Enerji yonetimi veya voltaj dalgalanmalari ile ilgili olan calismalar sebekeye bagli olmayan ve
rlizgar enerjisi ile ¢alisan sarj istasyonlari i¢inde gecerlidir. Sebekeye bagli olmadan ¢alisan bu
istasyonlar kendi kendilerine yetebilen ve daha ¢ok mikro sebeke kullanimi i¢in Onerilen bir
modeldir. Bu sarj istasyonlari i¢in yapilan ¢aligsmalara ek olarak sunlar 6rnek gosterilebilir:
ekosojen degiskenlerle otoregresif biitiinlesik hareketli ortalama (ARIMAX) modeli
kullanilarak saatlik riizgar enerjisi ¢iktilarin1 tahmin edip karsilanabilecek elektrik ihtiyac ile
ilgili 6ngoriiye sahip olmak i¢in bir 6neri caligmasi[33], riizgarin az olmasindan 6tiirii az enerji
tiretildigi durumlarda devreye sokulmasi i¢in diisiik giic uygulanarak daha uzun sarj etme siiresi
ile enerji yonetimi sistemi ve kural tabanli bir algoritma sistemi ile optimum iicretlendirme
politikas1 sunan bir Oneri ¢alismasi[34], asir1 aralikli olasilik yogunlugu yontemine (IEPD)
dayali bir riizgar tiirbini gii¢ egrisi (WTPC) hesaplamasi ile riizgar tiirbinlerinin kurulacagi
yerde liretecegi elektrigi hesaplamak i¢in bir 6neri ¢aligmasi[35].



Bu alandaki akilli sistemler ise hem sarj istasyonlar1 biinyesinde hem de elektrikli araglar
bilinyesinde gelistirilebilir. Elektrikli araglar biinyesinde gelistirilen akillt sistemler kullanicinin
da icinde bulundugu sistemlerdir. Bu sistemler Ozelinde yapilan bir g¢alismada riizgar
tirbinlerinden iiretilen elektriginde dengesiz olmasindan o&tiirii iiretim entegrasyonunu iist
seviyeye c¢ikarma ve elektrikli araglarin sarji i¢in koordineli bir zamanlama algoritmasi
sunulmaktadir[36]. Bu calisma ile birlikte riizgar tahmini sayesinde dogru zamanlama ile
elektrikli araclarin istasyona gelmesi ve dalgalanmadan etkilenmemesi saglanmaktadir. Bu da
sarj maliyetlerini azaltip riizgar entegrasyonunu arttirirken kullanici i¢in daha saglikli bir
deneyim sunmaktadir. Bu alanda yapilan bir diger ¢alismada ise onerilen metodoloji ile riizgar
iireticisi ve dagitim sistemi yoneticilerinin faydalarina yonelik bir formiilasyon sunulmustur.
Ayni zamanda monte carlo simiilasyon yontemi kullanilarak sarj istasyonundaki elektrik fiyati,
yiik artis1 ve elektrikli araglarin bulunma yiizdeleri dikkate alinarak optimal sarj planlamasi
onerisi sunulmustur[37]. Istasyon dzelinde yapilan ¢alismalardan birinde ise yol uzunlugu, arag
hiz1 ve bekleme siiresi gibi bilgiler ile akilli ulagim sistemlerine, yiik sapmas1 ve diiglim voltaji
gibi bilgiler ile akilli sebeke sistemlerine dayali olarak yeni bir optimal sarj planlama stratejisi
sunmaktadir[38]. Bir bagka istasyon biinyesinde yapilan akilli ¢alismada ise yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ve sarj istasyonlarinin ayni anda yer ve kapasite tahsisi yapilmasi i¢in bir yontem
sunulmustur. Gii¢ kayiplarini, voltaj dalgalanmalarini, sarj maliyetlerini ve pil maliyetlerini
azaltmakta kullanmak i¢in nesnel degiskenler elde etmeye yarayan bir optimizasyon problemi
formiile edilmistir ve bu problem ¢6zmek i¢in genetik algoritma-parcacik siirii optimizasyonu
kullanilmistir[39]. Tiim bu ¢alisma alanlarini disinda ugtan uca seffaflik ve yiiksek giivenlik
icin ayn1 zamanda bakim, kalibrasyon ve denetim de kullanilmasi i¢in yeni nesil blockchain
caligmalar1 da mevcuttur[40, 41].

iii. Giines-Riizgar Enerjisi ile Hibrit Teknolojisi

Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinda kullanilmak icin farkli yenilenebilir enerji kaynaklariin
oldugu gibi hibrit yontemlerde mevcuttur. Bu yontemlerin daha verimli sonuglar verdigi
calismalar sonucunda gdzlemlenmistir. Ozellikle yapilan calismalardan sonra giindiiz
kusaginda giines enerjisi daha fazla iiretilebildigi i¢in ve gece kusaginda riizgar enerjisi daha
fazla tretilebildigi i¢in hibrit sistemlerin diger sistemlere gore verimliliginin 6nemli 6lciide
fazla oldugu gozlemlenmistir.

Hibrit sarj istasyonlari i¢in yapilan ¢aligmalardan birisinde HOMER yazilim1 kullanilarak hibrit
sarj istasyonu boyutlandirmasi c¢aligmasi yapilmistir. Sarj istasyonunda hangi yenilenebilir
kaynaktan ne oranda elektrik lretilecek olmasi hibrit sarj istasyonu teknolojisinde dikkat
edilmesi gereken ana kriterdir. Bu ¢alismada yenilenebilir kaynak olarak giines ve riizgar
enerjileri ele alinmig ve diinyanin her yerinde uygulanabilecegi Onerilmistir. Arastirmada,
elektrik tiretiminde optimum oranin giines enerjisi tarafindan %55,6 ve riizgar enerjisi tarafinda
ise %44,4 oraninda olmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir[42]. Boyutlandirma konusunda
yapilan ¢alismalardan bir digerinde ise Izmir sehri i¢in bir hibrit sarj istasyonu tasarimi
yapilmistir. Bu tasarimda hem iiretilecek elektrik agisindan boyutlandirma hem de Sekil 7°de
gorildiigii tizere fiziksel boyutlandirma da yapilmistir. Arastirma sonucunda olusturulan hibrit
sarj istasyonu enerji {Uretimini %60 gilines enerjisinden, %40 riizgar enerjisinden
karsilamaktadir[43]. Yapilan bir bagka calismada ise HOMER Pro 3.14 yazilimi kullanilarak
kurulacak olan hibrit sarj istasyonunun tekno-ekonomik degerlendirmesinin yapilabilecegi
onerilmis ve Cin’de bes farkli yerde test edilmistir[44]. Dikkat edilmesi gereken konulardan bir
digeri ise bu sarj istasyonlarinda elde edilen elektrigin sebekedeki yiik dalgalanmasi
durumudur. Bu konuda yapilan bir ¢aligmada sadece hibrit sarj istasyonu kurulumu ile kalmay1ip
ayn1 zamanda fotovoltaik panellerin ve riizgér tiirbinlerinin maksimum gii¢ noktalarint ayni
anda izleyen bir MPPT teknigi de sunulmustur. Bu sayede giines ve riizgar enerjisi maksimum



diizeyde elektrik enerjisine doniistiiriilmiis olmaktadir. Ayni zamanda sarj istasyonu kendisine
bagli olan sebekedeki yiik talebini de karsilayabilmektedir[45]. Yine HOMER yazilimi
kullanilan bagka bir caligmada ise Danimarka’da belirlenmis dort bolgede sarj istasyonu
tasarimi ve istasyonun performans analizi yapilmistir[46]. Bu teknolojiler kullanilirken elbette
giivenilirligi de dikkat edilmesi gereken oOnemli kriterlerdendir. Bu konuda yapilan bir
caligmada ise dagitim sisteminin giivenilirligini degerlendirmek i¢in bir metot, ¢esitli yontemler
ile elektrik ceken bir simiilasyon modeli ve isletme stratejilerini giivenlik, ekonomik gibi
degerlendirmelere dahil etmek i¢in bir simiilasyon dnerilmistir[47].

Sekil 7. Izmir ili I¢in Tasarlanan Yenilenebilir Hibrit Enerjili Sarj Istasyonu [43]

Sarj Istasyonu Ozellikleri

Elektrikli ara¢ kullaniminin artmasi i¢in sarj istasyonlarinin artmasi énemli rol oynamaktadir.
Ancak sarj istasyonlar1 ciddi yatirnmlar gerektirebilir. Sarj istasyonlarinin elektrikli araglar
kadar hizli yayilamamasinin sebeplerinden birisi ekonomik sorunlardir. Sarj istasyonlarinin
teknigi ile ilgili birgok calisma oldugu gibi ekonomik sorunlarini ele alanda bir¢ok calisma
mevcuttur. Bu ¢alismalardan birinde ekonomik sorunlari planlama faktorleri, dis cevresel
faktorler, teknik faktorler ve yonetim faktorleri olarak dorde ayrilip incelenmistir. Karar Verme
Deneme ve Degerlendirme Laboratuvari-Yorumsal Yapisal Modelleme (DEMATEL-ISM)
teknolojisin benimsendigi bu c¢alisma dort faktoriin hiyerarsik yapisinin elde etmeyi
amaclayarak sorunlar1 formiilize etmeyi saglamaktadir[48]. Yapilan bir baska g¢alismada
fotovoltaik paneller ile desteklenen bir sarj istasyonunun ekonomik ve ¢evresel faktorleri goz
Oniine alinarak bir analiz gerceklestirilmistir. Arastirma sonucunda enerji depolama maliyetleri
kriteri on planda tutularak fotovoltaik panellerin sarj istasyonuna optimum ekonomik fayda
saglayacak sekilde nasil entegre edilebilecegi sunulmustur[49]. Bu c¢aligmalarinin elbette
uygulanabilirligi de 6nemlidir. Yapilan bir baska ¢alismada HOMER yazilimi kullanilarak
Katar’in dort sehrinde bagimsiz bir yenilenebilir enerji temelli sarj istasyonunun tekno-
ekonomik degerlendirmeleri sunulmustur. Sonuglarda ise riizgar tiirbini teknolojisinin en
optimumum ¢6ziim oldugu gézlemlenmistir[50]. Teknik alanda oldugu gibi sosyal alanda da
ekonomik ¢alismalar mevcuttur. Bu calismalardan birisinde elektrikli araglarin benimsenmesi
konusunda ele alman kriterlerden birisi de sosyo-ekonomik kriterdir. Fransa da yapilan
caligmada bu kriter incelendiginde yas, cinsiyet, egitim diizeyi, niifus yogunlugu ve ¢evrecilik



gibi bagliklarin 6nemli rol oynadig1 gozlemlendigi gibi ayni zamanda da elektrikli arag
alicililarinin iki araca sahip olma egilimde oldugu da gézlemlenmistir[51].

i. Sarj Istasyonu I¢in Altyapr Calismalar

Elektrikli ara¢ kullaniminin artmasi i¢in sarj istasyonlarmin sayisinin da artmasi gerektigini
bircok calismada gormekteyiz ve heniiz elektrikli ara¢ satin almamis insanlarin
tereddiitlerinden en biiyligiinilin sarj istasyonu sayisinin az olmasidir. Bu sarj istasyonlarinin
sayisini arttirirken elbette hangi bolgede hangi ¢esit sarj istasyonunun kurulmasi daha kullanici
dostu olur bunu gozeterek strateji belirlenmesi gerekmektedir. Yaptigimiz arastirmalar
sonucunda bazi ¢alismalarin ii¢ seviyeli sarj istasyonu sistemi sunduklarini bazi ¢alismalarin
ise dort seviyeli sarj istasyonu sistemi sunduklarini gézlemledim. Bu ¢alismada ise Tablo 1°de
genel oOzellikleri gosterilmis dort modlu[52] sarj istasyonu sistemi esas alinarak inceleme
yapilacaktir.

Tablo 1: Elektrikli Araglarm Seviyelerine Gore Ozellikleri [52, 53]

SEVIYE 1 SEVIYE 2 SEVIYE 3 SEVIYE 4
Konut Ozel Sarj Is ve Kamu Yeri DC Hizhh

Sam Tesis Yeni Sam San
Sarj1

Elektrikli Elektrikli Elektrikli ara¢, Elektrikli
ara¢, normal arag, normal hizh sarj izinda arag, hizh
veya yari veya yan bir AC gii¢ sarj hizinda
hizh sarj hizh sarj kaynaf bir DC gii¢
hizinda bir hizinda bir aracihifiyla sarj kaynagn ile
AC gic AC giic edilir sarj edilir
kaynag kaynag
aracih@iyla aracihigiyla
sarj edilir sarj edilir
Voltaj: Voltaj: Voltaj: Voltaj:
I120V/15A 1)240V/40A 1)208V/80,200A  1)400-800V
tek faz AC tek faz AC iic faz AC DC
2)120V20A 2)400V/80A 2)600V/80,200A
tek faz AC li¢ faz AC ii¢ faz AC
Gilg: Giig: Giig: Giig:
1) 1.4 kW 1)4 kW 1) 38,4 kW 1) 50-500
2) 19 kW 2) 8 kW 2) 130 kW kW

3) 192 kW
Batarya.: Batarya.: Batarya.: Batarya.:
1)5-15kWh  1)5-15kWh 1) 20-50 kWh 1) 50 kWh
2) 16-50kWh  2) 16-30kWh  2) 20-50 kWh ve lizeri

3) 3-50 kWh
Sarj Siiresi: Sarj Siiresi: Sarj Siiresi: Sarj Siiresi:
1) 4-11 saat 1) 1-4 saat 1) 0,4-0,1 saat 1) 0,1-0,2
2) 11-36 saat  2) 2-6 saat 2) 0,2-0,5 saat saat

3) 2-3 saat

Seviye 1 sarj istasyonu bu teknolojide en kolay ulasilabilirlige sahip olan sarj istasyonudur.
Elektrikli araglar, seviye 1 sarj istasyonuna baglanmak i¢in standart bir ev prizine ihtiyag
duyar[54]. Yiksek kapasiteli elektrikli ara¢ bataryalarini diisiinecek olursak standart bir ev
prizinden cekilecek elektrik, elektrikli araci olduk¢a yavas sarj etmektedir. 120V/15A tek fazl
AC kaynak kullanan bu sarj istasyonu seviyesinde elektrikli araglar yaklasik olarak 8-12 saat
araliginda sarj olmaktadirlar. 1. seviye bir sarj istasyonu kurulumu i¢in altyapr maliyeti ise
ortalama olarak 400-900 USD olarak bildirilmistir[52].

Seviye 2 sarj istasyonu ise seviye 1 sarj istasyonundan daha hizli sarj kapasitesi sunmaktadir.
Seviye 2 sarj istasyonlart 0zel ve kamu tesisleri, halka acik ve yerlesim yeri igin



gelistirilmistir[55]. 400V/80A 1ii¢ fazli AC kaynak kullanan bu sarj istasyonunun bir konut
altyapisina kurulumu i¢in 2.150- 2.300 USD araliginda oldugu bildirilmistir. Ticari ve halka
acik alanlarda ise istasyon maliyetleri 15.000 USD’den fazla oldugu bildirilmistir[52]. Bu
sonug ise konut altyap1 kurulumu i¢in maliyetin daha ucuz oldugunu gdstermektedir. Seviye 2
sarj istasyonunun sarj siirelerine bakacak ortalama 4-8 saat araliginda sarj siiresi sunmasi ile
seviye 1 sarj istasyonuna gore olduk¢a hizlidir. Ancak hala kullanicilarin tercih etmek
isteyecegi bir yontem degildir.

Seviye 3 sarj istasyonlar1 ise AC kaynak kullanan ve hizli sarj kapasitesi sunmasi ile 6n
plandadir. 600V/200A degerlerine ulasilan bu seviyede sarj siireleri de 6nemli Olciide
azalmaktadir. Ancak her seviye 3 sarj istasyonu altyapt sebebi ile bu degerlere
ulagamamaktadir. Ayrica seviye 3 sarj istasyonda kullanilan giiclii elektronikler i¢in 6zel bir
sogutma sistemi de gerekmektedir. Bu sarj istasyonunun kurulum maliyeti ise 30.000 ila
160.000 USD araligindadir. Maliyeti sebebi ile yoneticiler tarafindan ¢ok fazla tercih edilmeyen
bir yontemdir[52].

Seviye 4 sarj istasyonu olarak adi1 gecen bu sarj istasyonlar1 DC kaynak kullanarak sarj hizmeti
sunmaktadir. Ayn1 zamanda literatiirde hizli sarj olarak da adlandirilan bu sarj istasyonlar1 15-
22 dakikalik bir sarj siiresi ile %0’dan %80’¢ sarj kapasitesi orant sunmaktadir[56]. Bu sarj
istasyonu 800V degerlerine kadar sarj imkan1 sunabilmektedir. Bu sayede elektrikli araglarin
sarj sureleri 0,1 ila 0,2 saatlere kadar diistiriilebilmektedir. Bu degerler geleneksel olan
araglardaki akaryakit ve gaz yakitlarinin doldurulmasinda harcanan siireye en yakin siirelerdir.
Bu sarj siiresi sayesinde bu istasyonun giindelik olarak daha islevsel olan bolgelerde bulundugu
goriilmektedir. Ornegin; aligveris merkezleri, hiikiimet binalar1, sinema salonlari,
havaalanlari[53]. Bu alanda yapilan ¢alisma konularina ariza giderme yontemleri[57] veya hizli
sarj istasyonlarinin kurulumundaki zorluklar[58] {izerine yapilan calismalar Ornek
verilebilecegi gibi AC kaynak kullanan sarj istasyonlarina gére DC kaynak kullaniminin
faydalarinin[3] incelendigi ¢alismalarda mevcuttur
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Sekil 8. Seviyelerine Gére Sarj Istasyonlarinin Baglant1 Semasi[53]

Altyapr caligmalarma akilli sistemlerin entegre edilmesi de bircok konuda ©6nemli rol
oynamaktadir. Kullanilabilir esneklik ve e-mobilite dikkate alinarak bir is modeli 6nerilmistir.
Bu calismada sarj bosta kalma siiresi (elektrikli aracin sarj istasyonuna bagl oldugu siire eksi
gercek sarj siiresi) hesaplanarak bu siireyi olabildigince yiiksek tutmaya calisip mevcut esneklik



ve sarj programini kontrollii bir sekilde degistirme firsatini arttirmay1 amaglamaktadir. Ayni
zamanda elektrikli ara¢ kullanicilarimin akilli sistemleri kullanma istekliligi de e-mobilite
entegresi ile desteklenmesi amaglanmaktadir[59]. Bir baska yapilan g¢alisma da yatirim
maliyetlerinin diistirilmesi hedeflenerek yatirimciya yonelik bir Oneri sunulmustur. Bu
caligmada sarj talebini karsilama siiresine gore bir hizmet kalitesi modellenerek yatirim
maliyetlerini en aza indirme hedefi formiilize edilmistir[60]. Yapilan bir diger ¢alismada iki
adet akilli sarj senaryosu sunularak normal olan bir sarj senaryosu ile karsilastirip ii¢ sarj
senaryosunun incelemesi yapilmistir. Kar maksimizasyonu senaryosunda elektrikli araglarin
sarj zamanlamasi olarak elektrik fiyatlar1 diisiik oldugunda sarj etmeleri ve elektrik fiyatlari
yiiksek oldugunda sebekeye desarj etmeleri talimati verilmektedir. Gii¢ faktorii kontrol
senaryosunda ise talep diigiimiinde bir voltaj ihlali olmasi durumunda sarjin gii¢ faktorii
diisiiriilerek reaktif giiclin sebekeye geri verilmesi onerisi sunulmustur[61]. Bu iki akilli sarj
senaryosu tamamen kullaniciya yonelik onerilerdir. Elektrikli kamyon sarj1 ile ilgili yapilan bir
caligmada ise araglarin her giin bagladig1 ve bittigi yerdeki sarj istasyonlarindaki talep ticretinin
ve elektrik ihtiyacinin artmasi sorunlarina bir akilli ¢6ziim sunmustur. Akilli sarj sistemi,
elektrikli kamyonlarin bilgilerini (gerekli enerji, kalkis ve varis saati) ve tesis bilgilerini (temel
yiik profili, talep yanit gereksinimleri, sebekeden araca gereklilikler) tesisin veri tabaninda
toplar ve siirekli giincel tutar[62]. Bu alanda sadece teknik konular degil sosyal konularda da
caligmalar mevcuttur. Yapilan bir sosyal calismada Avrupa iilkelerinde akilli sarjin faydalar
incelenmistir. RAMP-mobilite adi erilen bu model 28 Avrupa iilkesinde uygulanmis ve
elektrikli araglarin kontrolsiiz bir sekilde kullanilmasinin gii¢ sistemi talebinde %35 ila %51
oranlarinda artis gosterirken akilli sistemlerin kullanilmasi bu oran1 %30 ila %41 oranlarinda
sinirlayabildigi gozlemlenmistir[63].

ii. Sarj Istasyonunun Konumlandirmasi I¢in Calismalar

Sarj istasyonlarinin konumu elektrikli araglarin yayginlagmasi i¢in en Onemli roli
oynamaktadir. Sarj istasyonlarinin hala birgok iilkede ¢ok yaygin olmamasi aslinda hedeflenen
elektrikli ara¢ sayisina ulasilamamasini agiklamaktadir. Sarj istasyonunun optimal
konumlandirilmasi ile ilgili de literatiirde bir¢ok arastirma mevcuttur. Bu arastirmalar konum
yontemleri baslig1 altinda siniflandirilmasi gerekirse diigiim, yol ve tur tabanli yaklagimlar
olarak simiflandirilabilir. Sekil 9, 10 ve 11°de sirast ile diigiim, yol ve tur tabanl yaklagimlarin
temsili gorselleri goriilmektedir[64].
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Sekil 9. Diigiim Tabanli Yaklasim ilkesi [64]
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Sekil 11. Tur Tabanli Yaklasim Ilkesi [64]

Diigiim tabanli yaklasimdaki ana fikir aday konum olarak verilen diigimlerdeki talebi
kargilamak i¢in sarj istasyonlarinin yerlestirilmesidir. Yol tabanli yaklagimdaki ama¢ miimkiin
oldugunca c¢ok sayidaki araca hizmet etmek icin araclarin kalkis ve varis noktalar1 analiz
edilerek yollardaki araclarin en yogun oldugu yerlere sarj istasyonlarinin yerlestirilmesidir. Son
olarak tur tabanli yaklasim ise yol tabanl yaklagima ¢ok benzemektedir. Yine kalkis ve varis
noktalarinin analizini i¢eren bu yaklasimda ekstra olarak kat edilen mesafe, ara¢ yollar1 ve
bekleme siireleri gibi bilgileri de analiz ederek bir sonuca varilmaktadir.

Yapilan bir calismada Malezya’da giines enerjisi ile desteklenen sarj istasyonlarinin optimum
konumu i¢in akaryakit istasyonlarin catilarina konuslandirma {izerine bir inceleme
gerceklestirilmistir[65]. Bu istasyonlarin teknoekonomik fizibilitesi icin HOMER yazilimi
kullanilmistir. Hindistan iilkesi i¢in yapilan bir baska ¢alismada dort sehir 6rnek alinip yapilan
analizler sonucunda hangi sehrin giines enerjisi ile desteklenen sarj istasyonlar: yatirimi i¢in
daha uygun oldugunu belirlemeye c¢alismistir[66]. Analiz kriterleri elektrikli arag¢ trafigi,
kaynak kullanimi, tekno-ekonomik degerlendirme, mikro sebeke igin konfigilirasyon ve
cevresel degerlendirmelerdir. Shillong, Bengalore, Jaipur ve Kesmir sehirlerinin 6rnek alindigi
bu arastirmanin sonucunda Kesmir sehrinin diger sehirlere gore daha uygun oldugu
sunulmustur.

Konumlandirma ¢alismalarinda uygulanan akilli sistemlerde sarj istasyonlarinin artig
gostermesi i¢in kullanilan yontemlerdendir. Genetik algoritmaya dayali yapilan bir ¢alismada
Irlanda bélgesini 350x200 km genisliginde bir alana indirgeyip kiigiik karelere bdlen ve
korelasyon katsayilarin1 karsilamaya yonelik amag¢ giliderek sarj istasyonu konumu
optimizasyon modeli kurmustur[67]. Bunun yani sira siirdiiriilebilir konumun temel gostergesi
6lgegini benimseyen ve Monte Carlo Simiilasyonunu kullanan bir siirdiiriilebilir sarj istasyonu
konumlandirmasi ¢alismas1 da mevcuttur[68]. Ancak bu alanda yapilan akilli ¢aligmalarin
cogunun yoneldigi konu cesitli kriterlere dayanarak akilli bir rota ¢izilmesi sonucu sarj
istasyonlar1 konumunun belirlenmesi olmustur[4, 69, 70].



iii. Elektrikli Araglarm Sarj Istasyonu Baglantilar1

Diinya tizerinde her iilkede farkli sarj konnektorleri kullanilmaktadir. Bunun sebebi her iilkenin
altyapisinin degiskenlik gostermesidir. Bu konnektorler Uluslararas: Standart Organizasyonu
(ISO) ve Uluslararas1 Elektro-Teknik Komisyonu (IEC) olmak {izere iki standarda
oturtulmasina ragmen farkli uluslararasi standartlarda mevcuttur[11]. Ayni zamanda giivenlik,
kurulum ve baglantt modu 6zelliklerine gore akilli sebeke standartlar1 su sekilde ayrilabilir:
IEEE1547, UL1741, UL2231, UL2594, SAEJ1772, NFPA70 ve NEC Madde 6252.

Sekil 12. Elektrikli Ara¢ Sarj Portlari [11]

J-Plug olan SAEJ1772 yuvasi, ABD ve Japonya’da seviye 1 ve seviye 2 sarj istasyonlari i¢in
kullanilmaktadir. DC kaynak olarak ise Japonya ve Cin’de sirasi ile CHAdeMO ve GB/T
portlar1 kullanilir. Avrupa ve Amerika’da kullanilan CCS portu ve Japonya’da kullanilan
CHAdeMO portu yavas sarj istasyonlari i¢in gegerlidir. Portlar Sekil 13’de gdsterilmistir.
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Sekil 13. Elektrikli Ara¢ Sarj Konnektorleri [11]

Elektrikli araglar icin sarj istasyonlarinda kullanilan sarj konnektorleri ise Sekil 14°de
gosterilmistir. AC sarj i¢in Avrupa ve Cin’de IEC62196 konnektorleri seviye 1 ve seviye 2 sarj
teknolojisinde tek ve {li¢ fazli olarak kullanilmaktadir. Japonya ve ABD’de ise SAEJ1772
konnektdrleri seviye 1 ve 2 i¢in kullanilmaktadir. DC hizli sarj i¢in ise Cin’de GB/T portu
kullanilirken Avrupa’da IEC62196 kullanilmaktadir. Japonya’da CHAdeMO ve ABD’de ise
SAEJ1772 kullanilir.

Bu alanda yapilan en yenilik¢i ve akilli ¢dziimler ise kablosuz sarj sistemleridir. Kablolar,
mekanik konnektorler ve ilgili alt yapiyr gerektirmedigi i¢in ¢evre ve kullanici dostu olan



kablosuz sarj teknolojisi kapasitif ve endiiktif gii¢ aktarimi olarak iki farkli baglik iizerinden
gelistirilmektedir[71]. Kompanzasyon topolojileri, bobin tasarimi ve iletisim gibi kablosuz
sarjin temel teknik bilesenleri de bu teknolojinin gelismesinde 6nemlidir[72]. Mevcut kablosuz
giic aktarimi sistemlerinde statik ve dinamik sarj sistemleri[73], farkli sarj altyapilart igin
gelistirilen batarya yonetim sistemleri[74], FEM simiilasyonlar1 ile gli¢ kayb1 analizi ve termal
degerlendirmesi[75], manyetik rezonans yolu ile kablosuz sarj[76] gibi ¢esitli teknik konularda
caligmalar mevcuttur. Bu teknik konularin disinda kablosuz sarj teknolojisindeki ¢alismalarin
cogu akill1 yol[77-82] konusu {izerinedir.
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Sekil 14. Metodolojinin Sematik Gosterimi
Bu derleme makalesinde kullanilan aragtirma metodolojisi (Sekil 14) asagidaki adimlara ayrilmistir:
a) Literatiir taramasi i¢in derleme makale tiirii se¢imi ve ¢aligma alani se¢imi
b) Derleme makale tiirii i¢in zaman dilimi se¢imi
¢) Sarj istasyonu teknolojisi arastirmasi i¢in ¢aligma alani se¢imi
d) Teknik arastirmada zaman dilimi se¢imi
e) Science Direct veri tabaninda anahtar kelime aramasi
f) Arastirilan makaleleri kategorize etme

Metodolojinin ilk adiminda derleme makale tiirii ve sarj istasyonu arastirmasi i¢in Science Direct veri
tabaninda kullanilan anahtar kelimeler sunlardir: (a) “Sarj Istasyonu”, (b) “Elektrikli Arag”, (c) “Sarj
Istasyonlarinda Akilli Sistemler”. Metodolojinin devaminda ise literatiir taramas1 yapilirken derleme



makale tiirii se¢imi sonrasinda 2012-2022 zaman dilimi se¢imi ve sarj istasyonu teknolojisi arastirmasi
yapilirken Enerji ve Miihendislik alanlarindaki makaleler ayirt edildikten sonra 2018-2022 zaman
dilimini se¢ilmistir. Arastirilan makaleler kategorize edilerek makale igerisinde referans verilmistir.

BULGULAR

Tablo 2: Elektrikli Araglar ile Tlgili Kiiresel Captaki Veriler

Numara Referins Vil Veri Bilgisi
1 [6) 202 Dinya Capmda Elekirkli Arag Satis Verlr
2 (1 202 Scgikn Olkekrdeki Elektrikli Ang Sas Verilr
3 8] 202 Seylen Ulkclerdeki Elckrkl Arg Saa Verikr
I () 202 Dinya Capnda Yavag Sar Istasyonu Says Veriker
§ [ 2022 Dinya apuda ik Su syon Sy Veren

Tablo 3: Giines Enerjisi Teknolojisi ile Ilgili Paylasilan Referanslar

Numara Referans ~ Yi  Incelemedeki Yintem Ozet
Konusu
1 [12) 202 GinegEnerji  Gonlla Troop Optimizer ~ Sarj istasyonlanna  bagh dafitm  sistemlerinin
Teknolojisi Algoritmast (GTO) fotovoltaik pancller ve riizgir tirbinlen il
oplimizasyonu
2 (13) 2022 GincgEneri  Cok Kriterli Jeo-Uzamsal  Afrika'da fotovoltaik pancl ve riizgir tirbini kurulumu
Teknolojisi Optimizasyon icin konum optimizasyonu
Gilnes Cok Kriterli Karar Verme ~ Mauritius adasinda stratejik plan ve tegvikler sunmak
3 [14] 2019 Encrji (MCDM) teknigi ile Cografi  amactyla glines eneqjisini verimli kullanmak icin
Teknolojisi  Bilgi Sistemi (CBS) Analizi  konum analizi
4 [15] 2020 Gines Enerjt Cografi Bilgi Sistemlenn ~ Corafi Bilgi Sistemlen ile Maksimum Fotovoltaik
Teknolojisi Yontemi (CBS) Pancl Kapsama Problemi kullanilarak gatilara pancl
kurulumu
Giines Enerjt ~ Organik bir Rankine sistemi ~ Akill schir uygulamalan igin kaynak, sistem, hizmet
5 [16) 2021 Teknolojisinde v bir absorpsiyonlu sofutma  konseptini kullanarak giines encrjisine dayali entegre
Akilli Sistem sistemi bir encji sistemi geligtirme
Giineg Enerji ILOG optimizasyon Bibirine  bagh birden fwla binann Kar
6 17 2022 Teknolojisinde  stiidyosunda CPLEX ¢oziicih  maksimizasyonu ve sarj istasyonu programlanmast
Akilli Sistem igin oplimizasyon
GinesEncrji  Kendi kendine tiketim-  Is yeri alanlannda giines encrjisi ile caligan sarj
( (18] 202 Teknolojisinde  yeterliik dengesi (SCSB)  istasyonlan igin cn uygun fotovoltaik-clektrikli arag
Akill Sistem puani boyutlandirma tasanmi
Giineg Enerji Diferansiyel evim Akill: fotovoltaik nvertirleri  kullanarak  voltaj
8 [19] 2022 Teknolojisinde  algonitmasi il bulanik Pareto  dengesizlifs kompanzasyonu
Akilli Sistem  baskinlifzmin hibntlenmesi
Giines Enerji Deterministik dogrusal ~ San) istasyonlan afy aracilis ile akilli sebekeye
9 [20) 22  Teknolojisinde  olmayan programlama (NLP) clektrikli araclann entegrasyonu iin optimal bir
Akilli Sistem algoritma dnerisi
Giines Encrji  Pargacik siiril optimizasyonu ~ Akill ev giig profilini dizeltmek, elektnk faturasim
10 [21) 2022 Teknolojisinde (PSO) azaltmak ve hibnt clektrikli araglann ficretsiz sarini
Akilh Sistem sagilamak iin yeni bir yonetim sistemi dnerisi
Gilnes Enerji  Jaya algoritmasi ve TLBO ile  lyilegtinlmis voltaj profili, minimum g kaybr ve
1 2) 2021 Teknolojisinde  gdsterilmis bir CSO yontemi  diistk maliyetli bir daitim sebekesinde giines encrjili
Akill Sistem sarj istasyonlanni optimum sekilde yerlestime Gnerisi
Giineg Enerji Yagmur akigt sayma Elektrikli araglann bina topluluklannda en yiiksek gilg
12 23] 2022 Teknolojisinde algoritmasi (RCA) talebini digirillmesi igin optimizasyon ve elektnkli
Akill: Sistem arag pilleninin bozulmas: iizerindeki etkilen inceleme
Giines Enerji Karma tam sayih Elektrikli ara pil defisim istasyonlannda misteri
13 4] 2021 Teknolojisinde programlama (MIP) gercksinimlerinin,  isletme  maliyetlerinin, pillerin
Akilli Sistem durumunun, sebeke gilcil smirlamalannin inceleamesi




Tablo 4: Riizgar Enerjisi Teknolojisi ile Tlgili Paylasilan Referanslar

Numara Referans  Yil  Incelemedeki Yontem
Konusu
Birlesik Gilg Kalite Diizeltici  Sebekeye bagh olan sistemlerde sebekedeki volta)
| [25] 202 Encji  Siperletken Manyetik Enerji - bozulmalarmn dizenleamesi igin bir Gneri
Teknolojist  Depolama
Rizgir  GizaPiramitlen Ingaative Geri - Sebekedeki  dalgalanmalara dnlem  almak  ve
2 26) 22 Eneni Cagrma-Geligmis korumak igin bir cnerji yGnetim ve dagitim sistemi
Teknolojisi  Tekrarlayan Sinir A onerisi
Riizgir ~ Genel Cebirsel Modelleme Hizhi sarj istasyonlanndaki enerji - depolama
3 n 20 Encii Sistomi (GAMS) sisteminin rizgir gicd dalgalanmasi sorununa
Teknolojisi yonelik bir gozim Gineris
4 [28] 20200 RizgirEnerji  Asenkron Mikro gcbekedeki dalgalanmalara Gnlem almak ve
Teknolojist ~ Q-Ogrenme korumak icin gl akis yontemi Gnerisi
Rizgir ~ Akill Enerji Sebeke istikrasizlifa ve dizenleme sorunlan icin
5 9] 202 Eneri  Yénetim aragtan araca sar ile sebeke yikiintn azaltlmast
Teknolojisi  Sistem (IEMS) igin yaptlan bir Gnerisi
Rizgir ~ Genel Cebirsel Modelleme  Rizgar encrjisinin kullamildis hizh, orta ve diik
6 [30) 202 Enerji Sistemi (GAMS) hizh sarj hizmetleri sunan sar) istasyonlan zerine
Teknolojisi yapilan ¢alismalarda meveuttur
Riizgir  Otoregresif Bitinlesik  Saatlk rizgir cnerisi ciktilanni tahmin edip
1 (1] 20019  Eneni  Harcketl Ortalama  Kargilanabilccek clektrik ihtiyact ile ilgili Gngériye
Teknolojisi_ (ARIMAX) sahip olmak igin bir neri
Rizgar  Kural Tabanh Disik gig uygulanarak daha uzun sarj etme siiresi
§ By 22 Encii  Bir Algoritma ile optimum Gcretlendirme politikas: sunan bir dneri
Teknolojisi Sistemi calismasi
Rizgir  Agn  Anlkh  Olsibk Rizgir tirbinlerinin kurulacay yerde dretecei
9 [33] 2020 Encji  Yojunlufu Yontemine (IEPD) - clektrigi hesaplamak igin bir ner
Teknolojisi
Riizgir Enerji  Statik ve Dinamik Riizgir enerisi iretim entegrasyonunu iist seviyeye
10 [34) 2020 Teknolojisinde Zamanlanma gkarma ve elektrikl araglann sanji icin koordineli
Akilh Sistem  Optimizasyonu bir zamanlama algoritmas: Gnenisi
Rizgir Encrji - Monte Carlo Similasyon Riizgir ireticisi ve daitim sistemi yoneticilerinin
1l [3] 2016 Teknolojisinde Yontemi faydalanna yonelik bir formiilasyon dnerisi
Akilh Sistem
Riizgir Encrji  Optimal Akl ulasim  sistemlerine ve kil gebeke
12 [36) 2016 Teknolojisinde Zamanlama sistemlerine dayalh olarak yeni bir optimal sa)
Akill Sistem _ Stratcjisi planlama stratcjisi sunumu
Riizgir Encrji ~ Genetik  Algoritma-Pargack  Yenilencbilir encrji  kaynaklannn  ve  sarj
13 [37 2017 Teknolojisinde Sird Optimizasyonu istasyonlannin ayni anda yer ve Kapasite tahsisi
Akill Sistem  (GA-PSO) yapimast icin bir yGntem sunumu
Riizgir Encrji  Blockchain Ugtan uca seffaflik ve yilksek givenlik, bakim,
14 [38) 202 Teknolojisinde Teknolojisi kalibrasyon ve denctim de kullamilmas igin yeni
Akilli Sistem nesil blockchain calismalan dnerisi
Rizgir Encrji  Blockchain Cok seviyeli clektnkli arag sar) istasyonu, kripto
15 [3] 2022 Teknolojisinde Teknolojisi para madencilifi cifthigi ve esnck yiklerle entegre
Akill Sistem yenilenebilir cok tastyicils bir sistemin sunumu
Tablo 5: Hibrit Enerji Teknolojisi ile ilgili Paylasilan Referanslar

Numara

Referans

Yil

Incelemedeki Konusu Yontem

| [40] 2021  Hibeit Ener Teknolojisi HOMER Hibrit sarj istasyonu  boyutlandirmas:
Yaalm calismast
2 [41] 2017 HibntEncqi Teknolojist ~ Optimum Elektnk ~ [zmir gchn igin bir hibnit sarj istasyonun
Uretimi Hesaplamas:  boyutlandirma tasarimi
3 [42) 2022 Hibrit Encrji Teknolojisi ~ HOMER Pro3.14  Hibnt sarj istasyonunun tekno-ckonomik
Yazhm irmesi
4 [43) 2017  Hibnt Enerji Teknolojisi ~ Maksimum Giig Noktas:  Fotovoltaik pancllerin ve ritzgir tirbinlerinin
[zleme Yontemi (MPPT)  maksimum gug noklalarini ayni anda izleyen
bir sistem Gnenisi
$ [44] 2022  Hibnt Encqi Teknolojisi HOMER Danimarka'da dort bolgede san istasyonu
Yazlm tasanmu ve istasyonun performans analiz




Tablo 6: Altyap: Calismalar ile Ilgili Paylasilan Referanslar

Numara Referans Yul Incelemedeki Yontem
Konusu
Altyapt Literatiir
! [50] 2022 Caligmal T istasy
sekilde incelemesi
Altyap: Literatiir Sarj istasyonu altyapisy, zorluklan ve gelecekteki arastirma
2 [51] 2022 Cahsmalan Taramas gahsmalanm gelistirmek igin altyapiyr standartlagtirma
gabalan ilc ilgili arastirma ve gelismelen analiz
Altvap: Bulanik Mantik leﬁ san i 1 elektrik scbekesi i
3 52) 2022 Cabigmalan Kontrold ve Kayan Mod lerini ve aractan  schelk knolojisinin  sisteme
X ) clkilerini deeriendinmel i 1 sistemi Bacrisi
Altyap: Literatiir Geligirme tegviklen, giiy doniistiirliciilen, standartlar,
4 (53] 2021 Calismalan Taramas endiistriyel uygulamalar ve trendler dahil olmak Gzere
clektrikli arag san sistemleninin bir sunumu
5 (54) 2021 Altyap Literatiir San istasyonunun tasanm yonlenn hakkinda clcktrikli
Cahgmalan Taramas lann ve gesitli kon! bir incelemesi
6 (55) 2022 Altyap: Karma Tamsayils bir Elcktnkli ang san istasyonu ile AC/DC hibrit dajiim
Calismalan Programlama Modeli afimin anzalanmn giderilmesi icin bir model sunumu
7 [56) 2022 Altyap Literatiir -thhnﬂxmmyenmve&nlx
Calismal T: schirler igin gelecck i
Altyap: Kargtlagtirmals DC sana gecigin faydalanm: incelemek igin DC hizh sar)
8 3] 2022 Cahigmalan Inceleme ve istasyonlanndaki tipik migteri kullanim modellerini AC
Maliyet Modeli sar] istasyonlanyla karsilastirma
Altyap Mhmmmxpw&ﬂkyﬁmidhmn
9 57 2022 Cahsmalannda Modeli esncklik Kin
Akalli Sistem Cergevesi uygulanabilir bir iy modeli tasarnm
Altyap: Monte San istasyonu boyutlandirma problemini, sar) istasyonu
10 (58] 2021  Cahgmalannda Carlo operatdrlerinin yatinm maliyetlerini en aza indiren bir
Akills Sistem Siméilasyonu optimizasyon gergevesi araaihifiyla, misteriler igin belirli
bu lhlmcl Kalitesi clde etmeye bagh olan ¢6ziim Snerisi
Altyapt Senaryo lanm san edilebilecefn G¢ temel alt
11 591 2020 Calismalannda Tabanl: Bir hpnml:bwkkild:mcdmn
Alalls Sistem Yéntem
Altyap Akilly Tesisteki toplam yik profilinin en yiksck talebini cn aza
12 [60] 2022  Cahismalannda Sarj indirmek amacryla, tican tesislerinde clektrikli kamyon
Akills Sistem Sistemi sarj siirecini yoneten bir akilli sarj sistemi dnenisi
Altyapt RAMP Elektnkli arag mobilitesini ve sarj zaman senilerini yiiksck
13 61] 2022 Cahsmalannda Mobilitesi ramansal ¢dziinlirlikic simiile eden, toplanmasi kolay,
Alalh Sistem Modeli agik crisilebilir verilere odakh acik kaynakh model Sacrisi

Numara  Referans

Tablo 7: Konumlandirma Teknolojisi ile Tlgili Paylasilan Referanslar

Yil

Incelemedeki

Yintem

Ouzet

Konusu
| [62] 202 Konumlandrma  Diiim, Yol ve Tur  Literatiirdeki altyaps yerlesim hedeflerinin incelenmesi ve bu
Teknolojisi  Tabanh Yaklasimlar  hedeflere ulasmak icin diiim, yol, tur tabanh yaklagim nerisi
2 [63] 2018 Konumlandirma HOMER Gines encrjisi ile desteklenen sarj istasyonlannin optimum
Teknolojisi konumu icin akaryakit istasyonlarinin cats kullanimi dnerisi
Konumlandrma ~ Teonk Talepve  Elektnkli arag trafii, kaynak kullamm, tekno-ckonomik
3 [64] 2021 Teknolojisi Stokastik dtierlmdm, Iliho nbdt lcm konfigiirasyon ve gevresel
Model ime konumlandirma Gnerisi
Konumlandirma Genetik Irlanda bolgesim 350x200 km genisliginde bir alana indirgeyip
4 [65) 202 Teknolojisinde Algoritma kiigik karclere bolen ve korclasyon Katsayilanni kargilama
Akill Sistem amactyla sarj istasyonu konumu optimizasyon modeli Snenisi
Konumlandirma Monte Sardiirilebilir sar) istasyonu konumlandirmas galismasi
$ [66) 2022  Teknolojisinde Carlo
Akilh Sistem Simfilasyonu
Konumlandirma Ik Katmanh Genetik ~ [ki seviycli bir programa dayals olarak lojistik sirketlen igin bir
6 [4] 202 Teknolojisinde Algoritma ve kamu saf altyapisi yerellegtime  ve  rota  planlama
Akilli Sistem  Benzetilmis Taviama _ stratejisi dnerisi
Konumlandirma Akilly Elektrikli araglan san) ctmede en yitksek kullanicr rahathint
1 [67) 2022 Teknolojisinde Rota sunan bir sar) istasyonu bulma zorlugunu benimseyen bir
Akills Sistem Yéntemi oz Gnerisi
Konumlandima ~ Karma Tam Sayih  [stasyon durumlanna, sistem topolojisine ve istasyonlann siber
§ [68] 2022 Teknolojisinde Dogrusal saldin tehdit seviyelenne gore en iyl planlan tespit eden
Akilli Sistem  Programlama (MILP) _ elektnkli arag giizergih planlamas:




Tablo 8: Sarj Istasyonu Baglantilari ile flgili Paylasilan Referanslar

Numara  Referans Vil Incelemedeki Yintem

Konusu
Sar Istasyonu i Sabit ve dinamik kablosuz sarj sistemleri incelenmitir.
I [%) 22 Buflmtbrmd  Aknm
Akll Sistem Tabanh Tasanm

San) Istasyonu Kompanzasyon Elektnkli araglar igin kablosuz sarj teknolojisi hakkinda
2 (70) 2019 Baglantlannda  Topolojileni ve Bobin ~ zamaninda kapsamh bir inceleme ve sarj teknolojisinin
Akills Sistem Tasanm saghk ve glivenlik yoniintn cle alinmas.

Sarj Istasyonu ~ Statik ve Dinamik Ana ~ Meveut kablosuz gilg aktanmmn statik ve dinamik ana
3 (1] 2018 Baglantlannda  Uygulamalani ile baghklan ile inceler. Meveut difer teknolojiler ile
Akalli Sistem  Kablosuz Giig Aktanmi niteliksel karsilastrma yapilnustir.

Sarj Istasyonu Batarya Statik ve dinamik kablosuz sarjin batarya yonetim sistemi
- 7] 2022 Balantlannda Yonctim uygulamas: @zenindeki etkisi incelenmistir,

Akilh Sistem Sistemi (BMS)

Sarj [stasyonu Sonly Kablosuz elektnkli ara sarj teknolojisinde gl kaybi

$ 3] 2020 Baglantilannda Elemanlar analizi yapilmustir, Zemin montajinin agin sicakhk riski
Akilli Sistem Yontemi (FEM) durum icin termal degerlendirme yapilmustir,

San) Istasyonu Manyetik Manyetik rezonans yoluyla kablosuz clektrikli arag sanina
6 (4] 2019  Baglantlannda Rezonans kapsamh bir genel bakss sunmaktr.
Akill Sistem Yontem
Sarj stasyonu Piczoclekink Elektnkli arag igin potansiyel olank bir gii¢ kaynas
1 [75) 2021 Baglantlannda Enerji olusturma amaci dogrultusunda deformasyon ydnlendirme
Aklly Toplayict mekanizmast ile aldirag tipi bir piczoclektrik enerji
Sistem Tasanmi toplayici dnenlmistir.
Sarj Istasyonu Endikuf Giig Kendi kendini iyilegtiren otoyollara endakuf giig aktanm
8 [76) 2018 Baglantsbaimda Akt sistentinin ve  eodiktl  yajh  giney  yollanun
Aklls Sistem Yontemi (IPT) cnlegrasyonu.
SarIstasyonu Endiktif Elektrkli yollarda clektrkli arac sari icin teknoloi
9 (7 202 Baglanblannda Baglanth geligirmeyi clestirel  bir sekilde gozden  gecirmek
Akl Giig Transfen vekablosuz g aktanmi icin  clektnkli  karayolu
Sistem (ICPT) altyapisina yenilenmis bakis acilan sunmak
San Istasyonu ~ Sinyalize Bir Kavsakta  Araglan sar) etmek igin trafik rgiklannda araglann yavag
10 [78) 2021 Balanulannda  Arag Harcketlerme  harcketinden yararlanarak kavgaklara kismi kablosuz sarj
Akilh Sistem Dayah Bir Sistem sendi yerletirme dnerist

Sarj Istasyonu ~ Kombinatoryal-Klasik  Elekinkli aracin benimsenmesini kolaylagtiran uygun
1l (M) 22| Baglantlannda  Bender Ayngtrma  maliyetli bir kablosuz sar) istasyonu dagatim a tasanmi

Akl Sistem Yaklagimi

Sar] Istasyonu AIMSUN APl ke Dinamik kablosuz sarj tabanh bir elektnkl yol sisteminin
12 [80] 2022 Baglantlannda  Trafik Similasyon  clektrkli arag akigt ve enerji tiketimi Gzenindeki ctkisini

Akill Sistem Modeli incelenmigtir,

SONUCLAR

Bu calismada elektrik ara¢ sarj istasyonlarinda kullanilan klasik ve akilli teknolojilere iliskin
aragtirma makaleleri 2018- 2022 yillar1 aralig1 temel almarak incelenmistir. incelemede sarj
istasyonlarinin beslemesi, ¢alisma yapisi ve kullanilan teknolojiler ele alinmistir.

Elektrikli arag¢ sarj istasyonlarinin sarj ihtiyaclarini karsilamasi konusunda sehir sebekesinin
yani sira yenilenebilir enerji kaynaklariin kullaniminin olduk¢a yaygin oldugu goriilmiistiir.
Ozellikle glines enerjisi, riizgar enerjisi ve bunlarin hibrit kullanimlarin1 gérmekteyiz.

Sarj istasyonlarinin kurulumuna iligkin ¢alismalarda kurulacak yerin énemli bir husus oldugu
goriilmektedir. Konut, igyeri, sanayi tesisleri gibi farkli alanlar i¢in farkli 6zellikleri barindiran
sarj istasyonlarinin Yavas/Hizli sarj, AC/DC kaynakli sarj gibi 6zellikler ile kurulmasi gerektigi
gozlenmistir. Bu kisimda kurulacak yerin enerji dagitim noktalarina olan konumu, giines ve
rlizgar potansiyelleri gibi 6zellikler 6nem arz etmektedir.

[k yapilan sarj istasyonlari standart dzelliklere sahip olsa da beraberinde getirdigi avantajlardan
dolay1 son yillarda akilli sarj istasyonlariin sayisinin hizla arttigin1 gérmekteyiz. Esneklik,
hizmet kalitesi ve e-mobilite agisindan tercih edilen akilli sistemler enerji kaynagi kullanimini
optimum seviyede tutmaktadir.



Sarj istasyonlarmin baglantilarina yonelik kiiresel standartlar takip edilmesinin yaninda
iilkelerin altyapilarina gore degisiklik baglantilar kullanilabilmektedir.

Sarj istasyonlar1 ve kullanilan teknolojilere yonelik yaptigimiz bu arastirmada; Giines Enerjisi
Teknolojileri, Riizgar Enerjisi Teknolojileri, Hibrit yapilar, Altyapt ¢alismalari,
Konumlandirma Teknolojileri, Sarj Baglant1 Teknolojileri olmak iizere 6 farkli baglik altinda
inceleme yapilmistir. Bu basliklar ger¢evesinde 2018-2022 yillarinda hem standart hem de
akill1 teknolojileri barindiran ¢alismalar irdelenmis ve tablolar halinde sunulmustur.

Gilines enerjisi iceren sarj istasyonlarina yoOnelik arastirmalara baktigimizda fotovoltaik
panellerin en verimli sekilde kullanmak i¢in konum analizleri ve panel kapsama hesaplar
yapildigin1 goriiyoruz. Bu alanda akilli teknolojiler iceren ¢alismalar ise dagitim sebekesi
yerlestirme tasarimi, akilli sehir uygulamalarmma entegrasyon, voltaj dengesizligi
kompanzasyonu, akilli ev gii¢ profilini diizeltmek ve elektrikli arag¢ pil degisim istasyonlarinda
optimizasyon iizerinedir.

Riizgar enerjisi igeren sarj istasyonlarina yonelik arastirmalara baktigimizda sebekedeki voltaj
bozulmas1 diizenlemeleri, enerji yonetim ve dagitim sistemi, riizgar giicii dalgalanmasi
sorununa yonelik ¢oziim, sebeke yiikiiniin azaltilmasi, saatlik riizgar enerjisi ¢iktilarini tahmini,
iicretlendirme politikas1 ve optimum elektrik liretimi i¢in kurulacagi yer iizerine ¢alismalar
yapildigimi goriiyoruz. Bu alanda akilli teknolojiler i¢eren g¢aligmalar ise koordineli bir
zamanlama algoritmasi, riizgar iireticisi ve dagitim sistemi yOneticilerinin faydalarina yonelik
calisma, optimal sarj planlama stratejisi, yenilenebilir enerji kaynaklarmin ve sarj
istasyonlarinin yer ve kapasite tahsisi, yeni nesil blockchain ¢alismalar1 ve yenilenebilir cok
tastyicili bir sistem iizerinedir.

Hibrit enerji iceren sarj istasyonlarina yonelik arastirmalara baktigimizda boyutlandirma
caligmasi, tekno-ekonomik degerlendirmesi, maksimum gii¢ noktasi izleyici bir sistem ve sarj
istasyonu tasarimu ile birlikte istasyonun performans analizi ¢alismalari yapildigini goriiyoruz.

Altyap1 ¢aligsmalaria yonelik arastirmalara baktigimizda giincel elektrikli arag sarj altyapisi,
tasarimi1 ve zorluklari iizerine literatiir taramasi, kontrol sistemi, ariza giderme ve AC/DC sarj
istasyonu karsilagtirmasi yapildigin1 goriiyoruz. Bu alanda akilli teknolojiler i¢eren ¢aligmalar
ise akilli sarj modeli, sarj istasyonu boyutlandirma problemi, ii¢ temel altyapinin incelenmesi
ve elektrikli ara¢ mobilitesinin ve sarj zaman serilerinin agik kaynakli modellenmesi iizerinedir.

Konumlandirma Teknolojilerine yonelik aragtirmalara baktigimizda ti¢ farkli tabanda yaklagim
Onerisi, akaryakit istasyonlarmin cati kullanimi ve farkli kriterlere dayali optimum
konumlandirma yapildigint goériiyoruz. Bu alanda akilli teknolojiler igeren ¢alismalar ise
korelasyon katsayisi karsilama amaciyla sarj istasyonu konum optimizasyonu, siirdiiriilebilir
sarj istasyonu konumlandirmasi ve akilli rota hesaplamasi lizerinedir.

Sarj Baglant1 Teknolojilerinde akilli sistem igeren arastirmalar ise sabit ve dinamik kablosuz
sarj, saglik ve giivenlik yoniliniin incelenmesi, statik ve dinamik kablosuz sarjin diger
teknolojiler ile niteliksel karsilastirmasi, gii¢ kayb1 analizi ve termal degerlendirme, manyetik
rezonans ile kablosuz sarj ve akilli otoyol iizerinedir.
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GIRIS

Ara¢ kontrol sistemi (AKS), ara¢ iizerinde bulunan cesitli sistemlerin birbiri

iliskilendirilerek gerekli haberlesme protokoliiniin se¢ilmesi ile sistemler {izerinde bulunan
sensorlerden merkez diye tabir ettigimiz AKS ’ye, AKS ’den ise sistemler {izerinde bulunan
sensorlere ¢ift yonlii veri iletisimini saglayan bu verileri kaydeden, Oncelik sirasina goére
diizenleyen, kontrol edebilen ve yonetebilen sisteme denmektedir. Arag iizerinde bulunan
Motor Siiriicti, Batarya Yonetim Sistemi, Enerji Yonetim Sistemi gibi birimlerden verileri
haberlesme protokolii ile g¢ekerek ayni birimlerin kontroliinii saglamakta ve siiriicliye
iletmekte, bir sorun tespit ettiginde derhal miidahale ederek siiriicii ve c¢evredekileri

bilgilendirmektedir [3].
ARAC KONTROL SISTEMI FONKSIYONLARI
Tasarlanan AKS en az 4 (iig) ana fonksiyonu yerine getirebilmektedir [1]. Bunlar:
= Arag¢ durumunun izlenmesi ve kullaniciya iletilmesi;
= Ariza teshisi;
= Arag ici haberlesme sistemi;

= Arag Vverilerinin izleme merkezine aktarilmasi.

Arag igin tasarlanan ara¢ kontrol sistemi bu fonksiyonlari bir Kart tizerinde toplayarak
bu isterileri yerine getirecektir. Asagida Sekil 2.1’de bu fonksiyonlar verilmistir.

Tasarlanan sistem sayesinde ara¢ kontrol sistemi, sisteme hakim olup sistem igin
olumsuz durumlar yasanacagi zaman (Ariza) bu durumlari kullaniciya iletip olumsuz
duruma miidahalede bulunabilecek, arag igerisindeki veriler RF modiilii sayesinde belirli
bir mesafede bulunan izleme merkezine aktarilacaktir. AKS iizerinde log kaydi
tutabilmek amaci ile SD kart modiilii kullanilacaktir.

ARAC iCi CAN-BUS HABERLESMESI
Sistemin tiim bunlar1 yapabilmesi i¢in uygun bir haberlesme

Ara¢ Durumunun
Izlenmesi ve Kullaniciya Anza Teshisi

lietilmesi \
'

Verilerin Izleme Arag kci Haberlesme
Merkezine Aktanimasi Sistemi

Sekil 1. Ara¢ kontrol sistemi fonksiyonlari

protokolii gerekmektedir. Yapilan literatiir arastirmalar1 dogrultusunda sistem icin en
uygun protokoliin Can-Busolduguna karar verilmistir. Bu protokoliin 6zelikleri genel
olarak:



= Mesajlarin ID’lendirildigi adres temelli degil mesaj temelli bir sistemdir.
= Her cihaz master olarak islev goriir.
= Ayni veri birden fazla iinite tarafindan alinabilmektedir.

= Tiim niteler ayn1 anda veri géndermeye galisirsa catismalar yasanacaktir. Bu
nedenle tiim tniteler iletim hattini dinler ve hattin bos oldugu an verisini
gonderir.

= Gonderilen veriler {initeler tarafindan alinir ve her tinite CAN-BUS filtreleri
yardimu ile kendisiyle ilgili olan mesajlar1 almaktadir.

= Hata ve mesajlar dncelik seviyelerine gore iletilir.

CAN-BUS sisteminde veriler paketler biciminde iletilmektedir.Birincisi Can 2.0A (Standart
Can), bir digeri ise Can 2.0B(Extended Can) olarak adlandirilmaktadir. Bu kart ile
sistemdeki diigiimler tek tek denenip AKS iizerinde bulunanislemci ile haberlesme
calismalar1 yapilacak ve yapilandenemeler sonucunda nihai AKS karti ortaya ¢ikacaktir. Su
ana kadar anlatilan Arag Kontrol Sistemi igerikleri asagidaSekil 2 ‘de gosterilmektedir.

YA O
CAN Bus
o BATARYA | Yoo Zouson AR K
P YO T Yore M AL sy AR
W ST L SETEM SETIM

Sekil 2. Arag kontrol sistemi blok semasi

Arag Kontrol Sistemi sayesinde siiriicii arag i¢ginde bulunan alt bilesenler hakkinda bilgi sahibi
olacak ve siiriis esnasinda herhangi bir hata durumunda miidahale edebilecektir.

Tasarlanan sistem:

= Motordan, motor sicaklik verisi ve motor akim verisiniCAN-BUS haberlesme
protokolii ile okunacaktir.

= Batarya yonetim sisteminden gelen bataryalarin sicaklik, voltaj ve akim bilgileri
CAN-BUS haberlesme protokolii ile okunacaktir.

= Arag igerisinde bulunan; korna, silecekler ve sinyallambalar1 Arag Kontrol Sistemi
kartina baglanarak kullanici ekrani lizerinden ag-kapat yapilabilecek, bu sayede
konsol iizerindeki goriintii kirliligi engellenmis olacaktir. Ek olarak kullanict acip
kapattig1 her sistem i¢in kullanici ekrani tizerinden gorsel geri bildirim alabilecek ve
ariza durumlar1 da bu ekrandan goriilebilecektir.

= Eger arag igerisinde bulunan tiniteler dolayisi ile istenmeyen bir durum olusursa



stirticii acil stop butonuile sistemden giicii kesebilecektir.

= Siirlicliniin hayatini tehlikeye atacak herhangi bir olay aninda problem ¢ikan birimin
enerjisi veya kaynagi AKS karti ile ya da bagli bulunan karta CAN-BUS
haberlesmesi ile “ariza flag = 1 gonderilerek tehlike en az diizeye indirilmeye
calisilacaktir.

SD-CARD SCROCU EXRANT

Sekil 3. Arag kontrol sistemi blok diyagram

Arag Kontrol Sistemi isterilerini gergeklestirmek amaciylagizilen blok diyagram Sekil 3
‘de verilmistir. Tasarlanan kart Altium Designer ortaminda ¢ift katli olarak
tasarlanmistir. Bu kart AKS isterilerinin  temellerini  ve daha fazlasim
gerceklestirebilmektedir.

AKS BiRIMLERI

Islemciler

AIX
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Sekil 4. Ara¢ kontrol sistemi ana islemci

Sekil 4 *de sematigi verilen ana islemcinin gorevi AKS ftizerinde toplanan biitiin verileri



almak, siirticiiye iletmek, diger birimlerin kontrolii ve ariza durumlarinin yonetimi gibi
onemli iglevleri yerine getirmektir. 12C haberlesme protokolii baglanabilecek herhangi bir
sensor olma ihtimaline kars1 ana islemci tizerine konumlandirilmistir. Ana islemciye gelen
CAN-BUS verileri eger cok 6nem arz etmiyor ise uart ile yardimer islemciye gonderilmekte
ve bu kontrolleri yardimcei islemci yonetmektedir.

YARDIMCI MCL

ey

" KODLAMA2

PERT VTRV eTT e v oy

Sekil 5. Arag¢ kontrol sistemi yardime1 islemci

Sekil 5°‘de goriilen yardimci islemci genel ¢ikislar, ariza kartt ve genel girisleri
yonetmektedir. Ana islemci ile gelen veriler uart ile ayni kart {izerinde bulunan yardime1
islemciye gelir ve burada yardime1 islemci karar mekanizmasi devreyi girerek sensorlerin ve
diger elemanlarin kontroliinii saglar. Ariza durumlarinda veya siirliciiniin hayati tehlikesi
bulunan durumlarda ana islemci ile iki tarafli siirekli haberleserek gerekli komutlari
calistirmast saglanir.

AKS (Arag¢ Kontrol Sistemi)’de iki islemci kullanilmasinin sebepleri:

1. Giris,¢ikis sayisi tasarladigimiz AKS sisteminde tekislemci igin yeterli olmamasi.
2. Tek islemci iizerine diisen yogunlugu azaltmak.

3. Kullanilacak haberlesme protokollerinin yetersizligi.

Kullanilacak islemci igin MCU segiminde piyasada bulunurluk, maliyet hesaplar1 ve
tasarlanan sistem igin yeterliligi g6z oniinde bulundurularak STM32F103C8T6 modeli
tercih edilmistir. Bu islemci 72MHz maksimum saat hizina ulasabilmektedir.

Gii¢

Sekil 4.3 *te goriilen kapasitorler, her iki islemcide de bulunan4’er adet gii¢ baglantisi
i¢in filtreleme gorevi gormektedir. Kart lizerine konumlandirilan 3’11 soket ile ek 3.3V,
5V ve GND ihtiya¢ durumlarinda kullanilmast i¢in birakilmistir. Kart 12V ile
beslenmekte ve kendi i¢inde gerektigi yerlerde bu gerilimi diistirerek kullanmaktadir.
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Sekil 6. Arag kontrol sistemi giig filtreleme

AKS kartina giren 12V, LM2596 entegresi ile Sekil 6°da goriilen sematik cizilerek 5V
3A’ e dusturilmiistiir. Kartin 12Vile beslenmesinin nedeni farlar, silecek, slenoid vana
gibi arag igi elektronik birimlerin 12V ile ¢alismasidir. Kart1 tasarlarken amaglanan arag
icindeki biitiin kontrolleri direkt Kart tizerinden mosfetler, optokuplorler ile kontrol
etmek ve haberlesmektir.

LM2596 12VTO 5V 1, fo~

Sekil 7. Arag kontrol sistemi LM2596 entegresi

LM2596 ile doniistiiriilen 5V, kartta gerekli yerleribeslemekte fakat islemcilerimiz ve 3.3V ile
beslenen boliimlere fazla gelmektedir. Bu sebeple Sekil 4.5 ’te goriilen AMS1117 entegresi
kullanilarak gelen 5V gerilim, 3.3V 3A’ e doniistiiriilmiistiir.
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Sekil 8. Arag kontrol sistemi AMS1117 entegresi
Can Hatt

CAN haberlesme protokoli, veri yolu kullanarak bir mikrodenetleyici ag yapisinin kurulmasi
ve kurulan ag yapisiiizerinden bulunan denetim sistemlerinin bir ana bilgisayar tarafindan
kontrol edilmesini hedeflemistir [2].

Arag lizerinde birimler arasi haberlesmede sadece CAN-BUS haberlesme protokoli
kullanilmistir. Bu haberlesme sistemi i¢in SN65SHVD264 entegresi uygun goriilmiis ve
kullanilmistir. Bu sistemin yaziliminin gergeklestirilebilmesi i¢in hem C programlama
bilgisine hem de CAN Bus bilgisine ihtiyag¢ vardir[4].

CAN-BUS haberlesmesinin kullanilma sebepleri arasinda:

1.Onlarca kablolama yerine sadece 2 kablo kullanmaktadir.

2.Veri iletim hiz1 diger haberlesme protokollerinden ¢ok dahahizlidir.
3. Hata orani diger haberlesme protokollerine gére ¢ok dahaazdir.
4. Kullanim1 diger haberlesme protokollerine gore ¢ok dahakolaydir.

5.Diger haberlesme protokollerinden farkli olarak adres temellidegil mesaj temelli
calisabilmekte ve her mesaja 6zgii bir ID numarasi vardir.

Sekil 9°‘da goriildiigii lizere CANH-CANL arasinda sonlandirma direngleri
kullanilmistir. Arag¢ igerisinde kablo diizeni ve dagitimi rahat olabilmesi i¢in RJ45
soketler kullanilmistir. Diger birimler ile haberlesirken goriintii kirliligi olmamasi
amaciyla CAN dagitim karti basilacak ve biitiin birimlerden gelecek olan CAT6 (CANH-
CANL veri kablolar1) bu karta baglanacaktir. Bu kart {lizerinde sadece RJ45 soketleri
bulunacaktir ve her biri birbirine paralel yollar ile baglanacaktir. CAN dagitim kart1 ile
AKS kart1 ise ayn1 sekilde RJ45 soketleri ile birbirine baglanabilecek ve bu sekilde AKS
kart1 biitiin birimler aras1 CAN-BUS ile veri aligverisi yapabilecektir.



Sekil 9. Arag¢ kontrol sistemi SN65HV D234 entegresi

SD-Kartve RTC

AKS kartina gelecek ve gidecek olan biitiin verilerin log kaydimin tutulacagi sematik
Sekil 10°de gosterilmistir. SD kart islemciler ile ayni1 kart tizerinde bulunmakta ve SPI
ile haberlesmektedir. Bu sisteme ek olarak yer istasyonunda Telemetri ile AKS ’den
gelecek verilerin de log kaydi tutulacaktir.

SD-KART

Sekil 10. Arag kontrol sistemi SD Kart

AKS kart1 iizerinde bulunan, Sekil 11°de goriilen SD_Kartvasitasiyla tutulacak log
kaydinda, tarih ve zaman etiketleri i¢in islemcinin VBAT pini aktif edildi. Bu sayede arag
tizerinde olas1 bir ariza durumu, ani batarya diismeleri gibi etkenleri tarih-saat bilgileri,
verilerin basinda olacak sekilde log kaydini tutacaktir. Sistem tizerinde bulunan 3V’luk bir
pilyardimi ile kart tizerinde gerilim olmasa dahi saat ve tarih bilgisi ilerlemeye devam
edecektir. Bahsedilen pil yalnizca islemci iizerinde ger¢ek zamani sayarken kullanilmakta
olup Kart iizerinde bagka birimlere giic sagmamaktadir.

RTC 4

Sekil 11. Arag kontrol sistemi RTC



Mosfet Kontrol

Tasarlanan AKS karti sadece haberlesme ile ilgilenmemekte, ayn1 zamanda kontrol
gorevlerini de basariyla yerine getirebilmektedir. Bunun igin Sekil 12°de goriilen mosfetler
AKS Kkarti iizerine entegre edilmistir.

MOSFET KONTROL

Sekil 12. Arag Kontrol Sistemi Mosfet Kontrol

Bu mosfetler islemci ¢ikislar ile tetiklenebilmekte ve 50V 40A civarinda gii¢ gegisini
saglayabilmektedir. Gelen 12V ilk olarak ¢alisacak birime gitmekte ve birimden gelen
GND hatt1 mosfetler iizerinden islemci ile tetiklenerek tamamlanmaktadir. Bu durum Sekil
13’daki 6rnek sema iledaha iyi agiklanmaktadir.
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Sekil 13. Mosfet 6rnek

Siiriicii Ekrani
Tasarlanan Arag Kontrol Sistemi siiriiciiniin rahathigini vekullanim kolayligini diisiinerek
hazirlanmus bir karttir.

Siiriictiniin yarigirken tus aramasina gerek kalmadan direkt Nextion ekran {izerinden buton
kontrolii saglamas1 amaglanmaktadir. Sekil 14°de verilen sematikte goriildiigiitizere
Nextion ekran UART iizerinden haberlesmektedir.
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Sekil 14 Arag¢ Kontrol Sistemi Siiriicii Ekram

Ekran tizerinden far, silecek, korna gibi konsolda g6z kirliligiyapan butonlarin kontrolii
saglanacaktir. Gerek 12V gerekse fazla amper ¢ektigi i¢in bu sistemlerin kontrolii
mosfetler aracilig ile yapilacaktir.

NFC Girisler

Arag Kontrol Sistemi digsaridan gelen girislerde voltaj dengesizlikleri ya da fazla gerilim
gelmesi durumlari i¢in optokuplor kullanmistir. Optokuplor devre semalar1 Sekil 15°de
gosterilmektedir. Gelen gerilim ile fiziksel temasi engelleyerek karta gelebilecek
hasarlardan korunmustur.

Sekil 15. Arag¢ Kontrol Sistemi Dijital Girisler

Arag kapilar1 olusturulan NFC Kartlarla agilmasi planlanmaktadir. Bunlar igin ise
ayriyeten girisler belirlenmistir. SN6SHVD234 Entegresi piyasada bulunabilirse NFC
kartlar1 AKS kart1 ile CAN-BUS {izerinden haberlesecektir. Aksi halde NFC kartlar
AKS kartina 1-0 gondererek kapi Kilit mekanizmalarinin agilmasini ve kapanmasini
saglayacaktir.

TELEMETRI

Telemetri bir sistem ya da tesisin, uzaktan kablo veya kablosuz olarak izlenmesi ve/veya
kontrol edilmesidir [5]. AKS (Ara¢ Kontrol Sistemi) karti lizerinde telemetri sisteminde
kullanilacak “LORA” modiilii i¢in RX-TX ¢ikiglart UART2 iizerinden yardimc1t MCU
tizerine konumlandirilmistir. Model olarak Lora E32-868T20D modeliseg¢ilmistir. Bu model
3 km menzil ve 868 Mhz frekansa sahiptir. Bu 6zellikleri ile yarigsma i¢in bizlere gerekli olan



ozellikleri karsilamaktadir. Piyasada kolay bulunabilmesi ve ucuz maliyeti se¢ilme nedenleri
arasindadir. Sematik goriintlisii Sekil 5.1 “de, blok diyagrami Sekil 16°da verilmistir.

TELEMETRi
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Sekil 5.1. Telemetri Sistemi Sematigi

izleme

STM * lora ========< istasyonu

Sekil 16. Telemetri Sistemi Blok Diyagrami
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GIRIS

Yapay zeka(YZ) arayis1 ¢ok eskilere dayanmaktadir; tipki tiim arayislar gibi. Insanmn
yeteneklerini barindiran makineler ¢ok uzun siiredir hayal edilegelmistir; zaman igerisindeyse
veri bilimi, istatistiksel 6grenme, makine 6grenmesi, derin 6grenme gibi bir¢ok alan ortaya
cikmistir. Bu alanlar sayesinde yasam kalitemiz pek ¢ok sektorde olumlu yonde etkilenmistir

[1].

Birgok birey YZ nin olusturdugu trendi takip etmeye ve alan hakkinda bir seyler 6grenmeye
baslamistir. Internette bulunan kurslar sayesinde Bilgisayar Miihendisligi okumaya gerek
kalmadan YZ 6grenebilmek elbette miimkiindiir. Lakin bir lise 6grencisini veya yeni baslamis
bir bireyi ele alirsak; yliksek olasilikla herhangi bir YZ kitabini1 kavramada giicliik ¢ekecektir.
Ozellikle YZ'min bir alt dali olan Makine Ogrenmesinin (MO) sahip oldugu karmasik
algoritmalar buz daginin goriinen yliziidiir; goriinmeyen yilizeyde saglam bir matematik ve
istatistik temeli bulunmaktadir.

Bu durum, bireyin hevesinin kirilmasina sebep olabilir. Uziicii bir sekilde, literatiirde YZ/MO
ile ilgili hangi konunun Ogretilmesi ve nasil Ogretilmesi gerektigine dair bir eksiklik
bulunmaktadir [2]. Artificial Intelligence for K-12'ye (AI4K12) gore YZ egitiminde K-12
diizeyindeki dgrencilere; Makine Ogrenmesinin, 6grenme algoritmalari ve temel sinir aglar:
gibi kavramlarin o6gretilmesi gerektigini sOylemektedir [3]. Ek olarak hangi konularin
Ogretilmesi kadar ogretirken hangi teknolojilerden yaralanilicagin1 da bilmek 6nemlidir[4].
Yapay Zeka egitiminde hangi teknolojinin kullanilmas1 gerektigine dair yapilan arastirmalar
gorsel programlama ortamlarimin yazi tabanli programlama dillerine gore daha faydali
oldugunu ortaya koymaktadir. Gorsel programlama ortamlarinin, bireyleri makine
ogrenmesiyle ilgili sistemler gelistirmeye tesvik ettigini gostermektedir [4]. Orange ve
DeepScratch makine 6grenmesi sistemlerinin gelistirilmesi i¢in kullanilan gorsel programlama
ortamlarindandir. Orange veri madenciligi ve gorsellestirme i¢in gelistirilmis; basit makine
O0grenmesi algoritmalarini egitebilecegimiz bir programdir [5]. Orange da veri gorsellestirme
yeterince iyi olsa da makine 6grenmesi kisminda eksiklikler bulunmaktadir. DeepScratch,
MIT'in gelistirdigi Scratch gorsel programlama ortamu tizerine gelistirilmis bir eklentidir. Hazir
veri setleri lizerine bir model egitmenizi veya hazir modelleri kullanmanizi saglayan blok
tabanli bir programlama dilidir [6]. Bu c¢alismada model c¢esitliligi az olmakla birlikte veri
madenciligi, veri gorsellestirme gibi konularda eksikligi vardir. Weka, makine O6grenimi
amactyla Waikato Universitesinde gelistirilmis ve "Waikato Environment for Knowledge
Analysis" kelimelerinin bas harflerinden olusmus yazilimim ismidir. Gilinimiizde yaygin
kullanim1 olan ¢ogu makine 68renimi algoritmalarini ve metotlarmi igermektedir. Weka,
tamamen modiiler bir tasarima sahip olup, icerdigi oOzelliklerle veri kiimeleri lizerinde
gorsellestirme, veri analizi, i3 zekast uygulamalari, veri madenciligi gibi islemler
yapabilmektedir. Lakin Weka kullanict dostu bir arayiize sahip degildir. Tablo 1.1 literatiirde
bulunan diger ¢alismalar1 gostermektedir.



Tablo 1: Literatiirde Yapay Zeka egitimi i¢in kullanilan diger uygulamalar.

Uygulama Adx Kisa Ozeti Yavm
Platfor
mu

eCraft2learn Snapl Gorsel programlama Snap!

ortami Bzerine gelistirilmis
kullanimi kolay ve yvapay zeka
bulut servislerini
kullanabilmemizi saglar.

Milo Web tabanh veri bilimi egitimi -
icin gelistirilmis gorsel
programlama ortama.
SnAlp Yapilandiric: 6grenme Snap!
algoritmalar1 Snap! Uzeinden
geligtirilmesini saplayan bir
vazilim iskeletedir.
Scratch-NodesML | Cocuklarnn kendilerine dzel el Scratch
hareketlerini tanivan model
gelistirmelerini ve bagkalarivla
bunu pavlasabilmelerini saglar.

Biz de bu eksikliklerden yola ¢ikarak MLcoach gelistirdik. MLcoach yapay zeka odakli
gelistirdigimiz blok tabanli gorsel programlama ortamidir. Bu ortamda kullanicilar; verilerini
istedikleri 6n islemden gegirerek ¢esitli formatlar haline getirebilir, verilerini gorsellestirebilir,
verileriyle farkli g¢esitlerde makine Ogrenmesi algoritmalarini kullanabilmektedirler.
Uygulamamiz web tabanli olup kullanicilar yaptiklari  modelleri  bagkalariyla
paylasabilmektedirler. Ek olarak, web sitesi igerisinde belirli araliklarla diizenlenen
yarismalarda farkli seviyelerde sorular sorularak kullanicilara ¢ozdiikleri sorulara gore puan
verilmekte ve bdylece uygulama kullanicilar i¢in keyifli ve gelismeye agik bir kullanim da
sunmaktadir. Inantyoruz ki MLcoach, bu sistemle gercek hayat problemlerine odakli ¢oziimler
iiretmeyi 6greten; kullanicilarini yapay zeka konusunda egiten ve onlar1 bu alanda caligmaya
tesvik eden bir sistem olacaktir.

Bu caligsmada yapilan katkilar sunlardir:

e Veri bilimi ve Yapay Zeka i¢in algoritmaca zengin web tabanli gorsel programlama
ortami gelistirildi.

e Atdlye sistemini gelistirerek kullanicilarin yaptiklar igleri bir baskalariyla paylagsmalari
ve yapilan sistemleri inceleyebilmeleri saglandi.

e Kullancilar1 tesvik etmek maksadiyla yarisma ve puanlama sistemi gelistirildi.

YONTEM

MLCoach gelismis bir araylize sahip web uygulamasidir. Uygulamanin 6nyliiz tarafi Nextjs
kullanilarak gelistirilmistir. Nextjs, ¢ok az konfigiirasyon gereksinimi ile static, serverside
uygulamalar gelistirmenizi saglayan bir javascript framework diir. Blok tabanli gorsel
programlama editoriinii gelistirirken statik veya kompleks diigiimler gelistirmemiz igin
fonksiyonlar sunan ve bunlart Ozellestirmemizi saglayan React Flow kiitliiphanesi
kullanilmustir, Figiir 4 uygulamamiz igin gelistirdigimiz diigiimlerden birisidir. Onyiiz
gelistirilirken hazir ve hatasiz komponentler kullanmak adina zamandan tasarruf etmek i¢in
Material Ul kiitliphanesi kullanilmistir. Karmagik bir uygulama gelistiriyorsaniz durum
yonetimi kullanmak kagmilmaz olmaktadir. Uygulamamizda durum yonetimini saglamak
adma zustand kiitliphanesini ve React in sundugu durum yonetim araglart kullanilmistir.
Uygulamay1 gelistirirken karsilagtigimiz birkag sorun sebebiyle kullanicinin yiikledigi



dosyalar1 lokal hafizada saklayarak kullandik. Figiir 3 de goriilen grafik panelinde Google
Charts kullanilmistir.

Uygulamanin arka ug tarafinda FastAPI kullanilarak bir api kurulmustur. Python iizerinde
yazilan api, websocket isteklerine yanit vermektedir. Bir model ile istek atildiginda, geriye
model icerisinde belirtilen yonteme gore Scikitlearn, Numpy ve PyTorch kiitiiphaneleri
kullanilarak olusturulan siniftan bir sonug iretilmektedir. Kullanicinin web sitesi iizerinden
yaptig1 istek api ye ulasir, gelen istek yanitlanirken gegen siire boyunca websocket ile islemin
o an kacinc1 adimda oldugu bilgisi geri doniiliir ve ekranda kullanici bilgilendirilir.

i Constant Fill

Value to fill

Sekil 2: Eksik verileri istenilen sabit deger ile doldurur.

GRAPH PANEL OFEM GRAPH EDITOR

Sekil 3: Grafik paneli

UYGULAMA ARAYUZU

MLCoach, yapay zeka 6grenmeye yeni adim atmis bir bireye bastan sona ihtiyaci olacak birgok
ara¢ sunmaktadir. Kullanicilar, blok tabanli editor arayiizii aracilifiyla Lego oyuncaklarim
birlestirircesine kolay bir sekilde yapay zeka, makine 6grenmesi gibi teknolojileri
ogrenebilmekte ve kullanabilmektedir. Kullanici bir makine 6grenmesi uygulamasi olugturmak
istediginde gereken tiim adimlar (veri 6nisleme, veri temizleme, katmanlar, fonksiyonlar) i¢in
bir blok tasarlanmistir, kolayca araglar arayiiziinden bu bloklara ulasip editor iizerinde
kullanabilmektedir.



Arayiiz Onizleme

Figiir 1 de goriildiigii izere uygulama arayiizii kullanic1 dostu ve kolay bir kullanima sahiptir.
Arac kutusundan secilen dosya yiikleme diigiimiiyle tabu veri uygulamaya eklenebilmektedir.
Yiiklenen dosya, ikinci adim da de veri bolme diiglimii ile belirtilen degerlerce
béliinmektedir. Ugiincii adimda diigiimde kolon diisiirme araci ile belirtilen kolonlar
disiiriilmektedir. Son adim da veri i¢erisinde doldurulmamis degerler istatistiksel olarak
doldurulmakta ve elimizde kalan veriyle lineer regresyon uygulanmaktadir.

Araclart Tanima

a. Giris Araclart

Araglar

Dosya Baglantisa

Sekil 3. Arag kutusu giris araglari

YUKLE

Izin verilen formatlar: csv,
x1ls, xl1lsx

Sekil 4: Tabular verilerin yiiklenebildigi blok

Uygulama arayliziinden kolayca erisilebilen araclar kutusu, icerisinde editoér {izerinde
kullanilacak tiim komponentleri barindirmaktadir. Giris araclar1t (Fig 4.) veri islemede
kullanilmak iizere olan dosyanin belirtilmesi i¢in kullanilmaktadir, url iizerinden ya da
dogrudan bilgisayardan (Fig. 5) olmak {izere iki yontemle dosya yiiklenebilmektedir.



b. Déniistiirme Araclart

Araglar

Inpwte
Ovtpete: Datel rane

Sabit ile Doldur fstatistikler ile Doldur

Sekil 5: Arag kutusu doniigtiirme araglari

Déniistiirme diigiimleri (Fig 5.), veriyi manipiile edebilecek metotlara sahip olan bloklardir.
Yapay zeka alaninda kaliteli bir ¢alisma yapabilmek i¢in kullanilacak olan verilerin kararli ve
dogru olmasi gerekir. Yeni baslayan bireylerin en ¢ok takildigi hatta bir noktada bu isten
vazge¢mesine neden olan veri O0n islemesi [13], MLCoach igerisinde tasarladigimiz
doniistiirme diiglimleriyle birlikte daha kolay ve anlasilabilir olacaktir.

C. Makine Ogrenmesi Araclart

i Linear Regression

Select X Axis

Select Y Axis

Sekil 6: Lineer regresyon blogu



Kullanici, daha 6nceden olusturdugu veriyi kullanarak makine 6grenmesi araglarindan (Lineer
Regresyon, Destek Vektor Makinesi, K-En Yakin Komsu Algoritmasi, Karar Agaclari, Naive
Bayes vb) birini secerek istedikleri algoritmay1 egitebilmektedirler. Ornek olarak lineer
regresyon, veriyi baz alarak ortaya bagimli ve bagimsiz degiskene bagli bir fonksiyon ¢ikartan
etkili bir matematiksel modeldir. Lineer regresyon algoritmasi uygularken hesaplamaya dahil
olan hiper parametreler bilgisi Figiir 7 de gosterilen ekran ile se¢ilmektedir. Parametre bilgileri
girilerek sunucuda algoritma egitilmekte ve kullaniciya sonucu geri donmektedir.

Settings

hpyerparameters settings for
line regression

Trput B

Sekil 7: Lineer regresyon i¢in hiper parametre ayarlarinin yapildigi bolim.

d. Atélye ve Kullanict Profil Arayiizii

Kullanicilar, gelistirdikleri algoritmalar1 atolye panelinde diger kullanicilarla
paylasabilmektedirler. Paylasilan sistemler, diger kullanicilar tarafindan kopyalanabilmekte
ve kendi verileriyle calistirilabilmektedirler. Ek olarak Atdlye kisminda belirli araliklarla
diizenlenen yarigmalar, kullanicilara ¢ozdiikleri sorulara gore puanlar kazandirmaktadir. Puan
sistemiyle kullanicilar1 yapay zeka sistemleri gelistirmelerini tesvik etmeye calisilmigtir.

Workplace

heh ShogunSkinoski

like: @ forks: @ views: @

Sekil 8: Kullanicr tarafindan paylasilmis, dosya igerisinden siitunlart silen basit bir model.



Sekil 9: Kullanic1 profili

SONUC

Yapay zeka giinliik hayatimizda giderek daha fazla kullanilmaya baslanirken, bu sektore ilk
kez adim atacak bireylerin umut verici ama karmasik alanda ki kavramlari anlamalarina
yardimc1 olmak onemlidir. Calismamizda egitim konusuna katki saglamak amaciyla
MLcoach’u gelistirdik. MLcoach blok tabanli editdr arayiizii araciligiyla kullanicilarin
rahatlikla yapay zeka sistemleri gelistirebilmelerine olanak saglamaktadir. Kullanicilar
gelistirdikleri sistemleri baskalariyla paylasabilmekte ve belirli araliklarla diizenlenen
yarismalara katilip verilen gérevleri yerine getirerek puan kazanmaktadirlar. inaniyoruz ki
uygulamamiz, bu alanda gelismek isteyen bireylerin daha emin adimlarla ilerlemelerini, temel
konseptleri daha rahat kavrayabilmelerini ve keyifle ¢alisabilmelerini saglayacaktir.
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