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BOLUM 1

HIYERARSIK KUMELEME YONTEMLERi UZERINE KISA BiR DERLEME
M. YILMAZ', O. INAN?, H. TERZIOGLU?

GIRIS

Giliniimiizde yasanan teknolojik gelismeler ile birlikte bilgisayar, televizyon,
mobil cihazlar ve sensorler (RFID, barkod, qrkod) gibi teknolojik aletler
yasam alanimizin her tarafinda karsimizda ¢ikmaktadir. Bu durum ile birlikte
bu cihazlar1 kullanmak nerdeyse bir zorunluluk haline gelmistir. isvigre Cern
kentinde 1989 yilinda yapilan calismalar sonucu internetin halka agilmasi
ve yine aynit yil Tim Berners-Lee tarafindan gelistirilmeye baglanan HTTP
(Hyper-Text Transfer Protocol) iletisim protokolii ile hyper media denilen ses,
goriintii, video gibi medya tiirlerinin internet tizerinden paylagimi ile inanilmaz
boyutlara ulasan veri s6z konusudur [1-3]. Bununla birlikte M2m (Makine -
Makine) ve IoT (Nesinlerin Interneti) sistemlerinin yayginlasmasiyla internete
baglanan cihaz sayisinda ciddi rakamlar s6z konusudur[4]. Figure 1 ‘de verilen
grafikte 2025 yilinda internete bagl cihaz sayisin1 80 milyar civarinda olacagi
tahmin ediliyor
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Figure 1: Yillara Gore internete Bagl IoT Cihaz Sayist Tahmini [5]
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Internet bagh cihaz sayisinmn artistyla birlikte diizenli, diizensiz, anlamli
ve anlamsiz biiylik miktarlara ulasan veri ile karsi karsiya kalmaktayiz. Bu
durum ile birlikte bu verilerden ihtiyaglara yonelik anlamli veri ¢ikarmak
ve sonrasinda ise bu verileri kullanmak ihtiyaci olusmustur[4]. Fakat ¢ok
fazla veri ile kars1 karsiya kalindigindan anlamli veri ¢ikarmak i¢in standart
programlama algoritmalari ve insanlarin kisa stirede yorumlama yeterlilikleri
yetersiz kalmaktadir [6]. Burada makine 6grenmesi algoritmalari devreye
girmektedir. Makine O0grenmesi, Arthur Samuel ‘in tanimiyla “bilgisayar
actkea programlamadan bilgisayara ogrenme yetenegi kazandirma olayidir”
[7]. Boylelikle makine 6grenmesi algoritmalari ile gegmiste verilen verilerle
uygun model kesfederek gelecekte anlamli tahmin yiiriitme islevi gerceklesir
[8]. Makine Ogrenime algoritmalarimi genel olarak Figure 2 ¢ de gosterildigi 8
alt bagliga bolmek miimkiindiir [7].

_Makine
Ogrenmesi
Denetimli Coklu Gorev
Ogrenme  |g——»| Ogdrenimi

Denetimsiz |, | | Topluluk
Ogrenme | | 7| Ogrenmesi

Yari-Denetimli Ornek Tabanli
Ogrenme Ogrenme

Pekistirmeli |, |
Ogrenme ”

Sinir Ag

Figure 2: Makine Ogrenmesi Algoritmalari [7]

Calismada Denetimsiz Ogrenme tekniklerinden olan Hiyerarsik kiimeleme
tekniklerin ve algoritmalar1 incelenecektir. Calismanin ikinci Boliimiinde
hiyerarsik kiimeleme algoritmalarindan kullanilan uzaklik-benzerlik metrikleri
anlatilacak olup klasik hiyerarsik kiimeleme algoritmalar1 incelenecektir.
Ucgiincii boliimde ise hiyerarsik kiimeleme algoritmalarindaki yeni yaklasimlar
incelenecektir.

I. HIYERARSIK KUMELEME TEKNIGi
Hiyerarsik Kiimeleme teknigi, birbirine farkliuzaklik metrikleriileuzakliklart
Olciilen verilerin bir birilerine yakinlik dereceleridir. Hiyerarsik Kiimeleme
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tekniginde amag kiime i¢indeki verilerin birbirilerine en yakin, kiimelerin ise
birbirlerine en uzak olacak sekilde Hiyerarsik olarak kiimelenmesidir [9, 10].

Hiyerarsik kiimeleme teknigi diger denetimsiz 6grenme modellerine gore
daha fazla bilgilendirme yapar [11].

A. Uzaklik-Benzerlik Metrikleri

Literatiirde genel olarak 6klid, Manhattan ve minkowski uzaklik metrikleri
en ¢ok kullanilan uzaklik-benzerlik metrikleridir.[12]

Oklid Uzaklik Metrigi: Oklid Uzaklig1 n boyutlu noktalar arasindaki en
kisa mesafeyi hesaplayan uzaklik metrigidir. Oklid uzakhig: formiilii asagidaki
gibidir [13,14].

R
I _ p. z

MIEle(Pf P}) (1)

Manhattan Uzakhik Metrigi: Noktalarin farklarinin mutlak deger olarak

sonucudur. Noktalar (al,bl) ve (a2,b2) olarak verilirse [al-a2| + [b1-b2| islemi
uzaklig1 verir[14].

Minkowski Uzakhk Metrigi: Noktalarin, Oklid uzakligi ve Manhattan
genellestirilmesinin sonucudur [15,16].

n 1/p
(Z ‘-’Ci — Y |p)
2)

Yukarida verilen uzaklik-benzerlik metrikleri disinda farkli uzaklik-
benzerlik metrikleri de maddeler halinde verilmistir [16].

e Kareli Oklid Uzaklig1

e Karl-Pearson Oklit Uzaklig1,

e Chebyshev Uzaklig1

e Canberra Uzaklig1

e (Czekanowski Uzaklig1

e Gower Uzaklig1

e Mahalanobis D2 Uzaklig1

e Hotelling T2 Uzaklig1

e Korelasyon Uzaklig1

e Pearson Korelasyon Benzerligi

e Kosiniis Benzerligi
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e Ikili Oklit Uzaklig1

Biiyiikliik Farkliligi Benzerligi
Bicim Farklilig1 Olgiisii
Gamma Benzerligi

Basit Benzerlik

Russel Ve Rao Benzerligi
Jaccard Benzerligi

Rogers ve Tnimoto Benzerligi
Parcali Benzerlik

Kulczynski Benzerligi
Phi-Kare Uzaklig1

Ki-Kare Uzakligi

Hiyerarsik Kiimeleme Teknigi genel olarak Birlestirici (Agglomerative)

ve Ayirici (Divisive) olmak ilizere 2 baslik altinda incelenir. Bu yaklagimlarin

calisma bigimleri Figure 3 ‘de gosterilmektedir [18, 19].

Agglomerative

000

2

| Divisive

1

Figure 3: Hiyerarsik Kiimeleme Yaklagimlar [18].

Birlestirici (Agglomerative) Yontem: Birlestirici yontemde baslangicta

her eleman tek bir kilme olarak diigliniiliir. Ardindan farkli baglanti temelli,

varyans temelli ve merkezilestirme temelli yaklagimlar ile kiimeler tek kiime

olusuncaya kadar birlestirilir. Kiime sayisi her islemde artarak devam eder [20,

21].

Ayristiricr (Divisive) Yontem: Ayirict Yontemde baslangigta her eleman
tek bir kiime olarak diisiiniiliir. Ardindan farkli baglanti temelli, varyans temelli
ve merkezilestirilme temelli yaklagimlar ile her eleman tek bir kiime oluncaya
kadar boliiniir. Kiime sayist her islemde diiserek devam eder [20, 21].
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B. Hiyerarsik Kiimeleme Algoritmalar

Literatiir incelendiginde en fazla kullanilan Hiyerarsik kiimeleme
yaklagimlarinin agglomerative (birlestirici) ve divisive (ayiric1) yontemleri
oldugu goriliir [12, 16-19, 21].

Bu yontemlerinin sonucunda kiimeleri belirlemek icin benzerligi bulmak
gerekir. Benzerligi bulmak icin ise baglanti, varyans ve merkezilestirme
oOlciitleri kullanilir [19, 21]. Bu yontemlerin formiilleri Figure 5 de verilmistir.

Tek Baglant1 Algoritmasi (Single Linkage Clustering): Tek baglanti
yontemiyle kiimelemede her gozlem noktasi tek bir kiime olarak diisiintiliir.
Gozlem noktalar1 arasindaki uzakliklar uzaklik metrikleriyle bulunur ardindan
uzaklik matrisine aktarilir. Matriste gézlem noktalarindan en yakin olani segilir
ve bunun sonucunda bu gozlem noktalar1 ayni kiimeye dahil edilir. Ardindan
yeni olusan gozlem noktalari ile yeni bir matris olusturulur ve ayni islemler tek
bir kiime kalincaya kadar devam eder [12, 17].

1. Kime 2. Kime

Minumum
® uzakhik

Figure 4: Hiyerarsik Kiimeleme Yaklagimlari [20].

Tam Baglanti Algoritmas1 (Complate Linkage Clustering): Tam
baglant1 yontemi tek baglanti yontemine benzerdir. Buradaki fark gozlem
noktalar1 asindaki en yakin uzakliga degil de en uzak mesafeye bakmaktir.
Uzaklik matrisinde en uzak mesafe alinir ve bu iglemler tek kiime kalincaya
kadar devam eder. [12, 17].

1.Kime 2.Kime
@ >@®
Maksimum
@ @
uzaklhk

Figure 5: Hiyerarsik Kiimeleme Yaklagimlari[20].
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Ortalama Baglant1 Algoritmasi (Avarage Linkage Clustering): Ortalama
baglant1 yonteminde diger baglant1 yontemler ile benzerdir. Gézlem noktalar1
arasindaki uzakliklar en yakin veya en uzak olarak degil de ortalama uzaklik
olarak alinir[167].

1.Kime 2.Kime
Ortalama

Uzakhk

e

Figure 6: Hiyerarsik Kiimeleme Yaklagimlari [20].

Ward Teknigi ile Kiimeleme (Ward Linkage Clustering): Ward tekniginde
degiskenligi en az olan kiimeler ile baslanip bu kiimelerin varyansit minimum
olant1 yani i¢ kareler toplami minimum olan segilir [17, 21].

Ward 2 Teknigi ile Kiimeleme (Ward 2 Linkage): Ward 2 tekniginde ,
ward tekniginin aksine oklid mesafesi kullanilmaktadir. [12].

Centroid Teknigi ile Kiimeleme (Centroid Linkage): Centroid ile
kiimeleme tekniginde gozlem noktalarinin 6klid uzayinda olacagi varsayilir.
Bu yontemde kiimelerin merkez uzakligi oOlciilmektedir .Uzaklik Squared
Euclidean yontemi ile ol¢iiliir[17, 22].

Medyan Teknigi ile Kiimeleme (Median Linkage): 1967 yilinda Gower
tarafindan, bilestirilecek centroid tekniginde kiimelerin boyutlarinin ¢ok farkli
olmasimin sonucu agirlik merkezinden kaynaklanan sikintiya ¢oziim olarak
gelistirilmistir[22].

McQuitty Teknigi ile Kiimeleme (McQuitty Linkage): McQuitty yontemi
basit bir baglant1 yontemidir. iki kiime arasindaki uzakliklarin yarisinin toplami
olarak hesaplanir[12].

Yukarida tanimlar1 verilen algoritmalarin Big O notasyonuna gore en az O
(n*) hesaplama karmasiklig1 vardir. Bu durum giiniimiizde biiyiik miktardaki
verinin iglenmesi i¢in yeterli olmamaktadir. Bu nedenle bu sorunlara ¢dziim
olarak siireci hizlandirmak ve biiyliik miktardaki veriler ile ¢aligmak igin
algoritmalar gelistirilmistir. Bu algoritmalara,

e BIRCH

e CURE

e ROCK

e CHAMELEON

ornek verilebilir [16, 18, 20].
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Table 1: Baglant1 Formiilleri[12, 16]

Baglanti Yontemleri Uzakhik Formiilleri
Tek Baglanti dre(if) =min (i)
Tam Baglanti dk'ﬁfﬁ' =max (dygdp;)
E| "'lz' dg iy
Ortalama Baglanti dk(z— 0= lN l'{wz -
[Lf
2 (B, xi)”
Ward ile Baglanti d =X, x; I—"=:i
Ward 2 ile Baglanti d(i,i') = Z (:xi}- - xi,_;.')'
;
d..+ d,_.
McQuitty Teknigi d(x;, x}-) = %

BIRCH Algoritmasi: BIRCH Algoritmas1 biiyilk veri kiimelerinde
calisan tiimlesik hiyerarsik kiimeleme tabanli kiimeleme algoritmasidir. Bu
algoritma, Clustering Feature (CF) ve Clustering Feature Tree (CF-Tree) ‘den
olusur. Algoritma 2 asama da gerceklesir. 1. Asama da kiimelemesi yapilacak
olana veri tabanindaki verileri inceleyerek birbirlerine en benzer CF’leri CF-
tree ‘diigiimlerine ekler ve yeni alt kiimeler olusturur.2 Asamada diigiimleri
kiimelemek icin bolimleyici kiimeleme kullanir. Buradaki amag veri setinden
en iyi kiimeleri bulmaktir. Algoritma adimlar1 Figure 7 ‘de verilmistir[12, 17,
19, 21].

'd . . .
« Veri setinden veriler alinir
1.Agsama o CF-Tree olusturulur
e Bellege ylklenme )
4 l N
¢ Daha kuguk CF-tree olusturulur.
2.A_§ama + CF agaci istenilen aralikta
(opsiyonel) yogunlastiril
x v,
Y
~\
3.Asama * Kimeleme yapilir (Global
) Kimeleme)
N J
Y
\
(g;;gig;oﬂzl) « Kimeler rafine edilir
\ J

Figure 8: BIRCH Algoritmasi [16, 22].
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CURE Algoritmasi: CURE Algoritmas1 centroid tabanli tiim noktalarin
(gozlem noktalar1) u¢ noktalari arasinda orta yola odaklanan hiyerarsik
kiimeleme algoritmasidir BIRCH Algoritmasin ‘da son etiketleme agsamasinda,
bliyiik kiimedeki bazi gdzlem noktalarinin kiiciik olana kiimedeki agrilik
merkezine daha fazla yakin olmasindan dolayr ilgili nokta kiigiik kiimeye
ait olarak etiketlenir. CURE Algoritmasi bu soruna yonelik olusturulmaya
baslanmigtir[23].Figure 8’ de CURE algoritmasinin genel yapis1 gosterilmistir.

Veri Girisi —)[ Rastgele veri gizme ]—)l blim dmegi ]—)[klsmi kiime beUm\eril

Clkig Diskteki verilerin Kismi kumelerin Aykiri Degerlerin

Figure 9: CURS Algoritmas: Genel Yapisi[16, 23]

ROCK Algoritmasi: ROCK Algoritmasi agglomerative hiyerarsik
kiimeleme algoritmalarindandir. Kategorik ve ikili tizerinden c¢alisir.
Algoritmada veri setinden rastgele bir nokta secilir. Ardindan baglantilar
ile hiyerarsik kiimeleme teknigi uygulanir ve son olarak veriler etiketlenir.
Algoritmanin genel yapist Figure 9 ‘da verilmistir[12, 17, 19, 21, 25].

Veri Rastgele veri Baglantllar ile Etiketleme
olugturma kimeleme

Figure 10: ROCK Algoritmasi akis1 [16]

CHAMELEON Algoritmasi: CHAMELEON dinamik modelleme
kullanan hiyerarsik kiimeleme algoritmasidir. ROCK ve CURE algoritmalarinin
eksiklerinden dolay1 ortaya ¢ikmistir. Bu algoritmada amag kiimeler arasindaki
benzerligi, kiimelerin birbirine olan yakinligina degil de , kiimelerin bagliligini
ve yogunlugunu hesaplayarak bulmaktir. Algoritmada en uygun kiimelerle
bulunana kadar veriler yer degistirir. Algoritma 2 asamadan olusur. 1. Asamada
veri seti grafik bolimleme algoritmasi kullanarak alt kiimelere ayrilir. 2.
Asamada ise agglomerative kiimeleme algoritmasi ile uygun kiime bulana kadar
1. Asamadaki kiimeleri birlestirir. Asamalar Figure 11’ de gosterilmistir[16, 19,
21,27, 28].

K-En Yakin Kiime sonuglan
Komgu Grafigi

Seyrek grafik Grafigi Balimleri
8 OJ’U$MTm3 Bolumiendirme @ % ﬁ Drrfesfmne % é&
E——

Veri Seli

iﬁ

Figure 11: CHAMELEON Algoritmasina genel bakis[20, 26]
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Literatiirde ¢ok kullanilan yukarida tanimlamalar1 verilen hiyerarsik
kiimeleme algoritmalarinin avantajlarit ve dezavantajlar1 vardir. Demir alay,
ve Koldere’nin ¢aligmalarmin bir 6zeti seklindedir. Tablo 2’de bunlara yer
verilmistir.

Table 2: Hiyerarsik Kiimeleme Algoritmalar karsilagtirilmasi[16, 19, 21].

ALGORITMA AVANTAJ DEZAVANTAJ
e Hizli bir algoritmadir e Sadece nicel verilerde
BIRCH e En iyi kiimeleri olusturmaya ¢alisir kullanilir.

e Yalnizca benzer boyuttaki
kiimeleri bulmaktadir.

e Hesaplama karmasikligi O(n) oldugu | ¢ Parametrelere duyarlidir

CURE icin hizlidir e Sadece nicel verilerde
e Aykiri degerlere kars1 direnglidir. kullanilir
o Ikili ve kategorik veriler ile e Kiimeler arasindaki sinir
ROCK calisabilir. degerlerinini gz 6niinde
e Verinin tamamu iizerinde ¢alisabilir. bulundurmaz.
e Nisbi baglilig1 g6z 6nnde bulundurur
e Homejen kiime olusumu saglar. e Hesaplama karmasikligi O
CHAMELEON | Dal?a i}{i pir"kiime bulundugunda (nz). dir.. ' .
veriler iyi kiimeye geger bu nedenle | e Verilerin islenmesi

esnektir. maliyetlidir

Il. HIYERARSIK KUMELEME TEKNiGINDE YENi YAKLASIMLAR

Biiyiik veri ve diizensiz veri artisindan dolay1 klasik hiyerarsik kiimeleme
Algoritmalart yetersiz kalmaktadir. Bundan dolay1 literatiirde yeni ¢alismalar
yapilmaktadir. Bu calismalar gelistirilme asamasindadir. Bu calismalara
asagidakiler 6rnek verilebilir

Derin Ogrenme tabanli hiyerarsik kiimeleme yaklasimlar1.[27-33]
Akan veri tabanli Dinamik Hiyararsik Kiimeleme Yaklagimi[34, 35]
Graf Tabanli Hiyerarsik Kiimeleme Yaklagimi[36-38]

Hybrid Hiyerarsik Kiimeleme Yaklagimi[39-41].

Obje Tabanl Hiyerarsik Kiimeleme Yaklasimi[42, 43]

Yeni Hiyerarsik Kiimeleme Yaklagimlarinin avantajlart olabilir. Bu
yaklasimlarin Karsilastirilmasi Tablo 4’ de verilmistir.
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Tablo 4: Hiyerarsik Kiimelemede Yeni Yaklagimlarin Karsilastirilmasi [26-40].

Eeiinlilz{l:?lﬁzaer:(klaslmlan Avantajlar Kullanim Alanlar:
Derin Ogrenme tabanli * Biyik ve ?i setlerinde * _D..Ogal Dil.islftme -
hiyerarsik kiimeleme Qall$1]ab111r]1k‘ . . Gorse} V?r'l.ler.l.n Analizi
e Karmasik veriler ile e Tibbi Goriintiileme
yaklagimlan galigilabilirlik
Akan veri tabanli Dinamik | e Siirekli veri alig-verisi olan e E-ticaret
Hiyararsik Kiimeleme yapilarda ¢aligilabilirlik e Sosyal medya
Yaklagimi e Veriler anlik giincellenebilir. e [oT cihazlar
e Veri setindeki gbzlem e Biyolojik Veriler
Graf Tabanli Hiyerarsik noktalari arasinda olumlu iliski | © Sosyal Medya
Kiimeleme Yaklagimi kurar.
e Anlamli sonuglar iiretir
Hizhdur. e Borsa
Hybrid Hiyerarsik . O@gjeklenebilir o . Paz'arlama Yerilfari
Kiimeleme Yaklasimi e Diger yaklaslmlart birlikte e E-ticaret Siteleri
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lll. CONCLUSION

Calismada Hiyerarsik kiimeleme teknigin iliskin bilgiler verilmistir.
Calismada literatiirde ¢ik kullanilan hiyerarsik kiimeleme algoritmalarindan
bahsedilip karsilastirilmast yapilmistir. Bu algoritmalarin avantajlar1 ve
dezavantajlar1 oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak kullanim senaryosuna gore
avantaj saglayan hiyerarsik kiimeleme algoritmasi kullanilabilir. Gliniimiizde
biiylik ve diizensiz verilerin artigindan dolayr klasik hiyerarsik kiimeleme
Algoritmalar1 yetersiz kalabilmektedir. Bundan dolay1 yeni c¢aligmalar
yapilmaktadir. Fakat istenilen sonuglara ulasilabilinmis degildir. ilerleyen
caligsmalarda bu ¢aligsmalara yer verilecektir.
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BOLUM 2

ELEKTRIKLI VE GUNES PANELLI ARAGLAR UZERINE BiR ARASTIRMA
C. YIGIT' , H. TERZIOGLU?, M. AKIF SAHMAN?

GIRIS

ELEKTRIKLI araglar, fosil yakitlarin kullanimii biiyiik 6l¢iide azalttig1 igin
ulasimin gelecegidir. Gelismis ve gelismekte olan iilkeler, verimliligi ve sdzde
yesil teknolojisi nedeniyle elektrikli araglarin kullanimimi tesvik etmektedir.
Elektrikli araglarin sarj edilmesinin ¢evre dostu oldugu sdylense de raporlar
bunu yalanhyor. Elektrikli ara¢ akiistiniin sarj1 yine fosil yakitlarin kullanimiyla
enerji saglanan sebekeden saglandigindan artik ¢evre dostu olamaz. Elektrikli
ara¢ akiisiinii sarj etmek icin giines enerjisinden yararlanmak, elektrikli araci
sarj etmenin en ¢evre dostu alternatifidir.

Fosil yakitlarin kithigr ve maliyeti, sera gazi emisyonlariyla birlestiginde,
fosil yakita dayali olmayan ulagim yontemlerinin gelistirilmesini yiiksek
oncelikli bir gorev haline getirir. Bu nedenle gilines enerjisi gibi yenilenebilir
ve temiz enerjiye iligkin akademik ¢aligmalar son yillarda hizla artmaktadir. Bu
yenileyici, temiz ve iicretsiz enerji ¢esitli sekillerde kullanilabilir.

Glines enerjisi fotovoltaik (PV) modiilleri kullanilarak elektrik enerjisine
dontstiiriilebilir. Glines panellerinden iiretilen elektrik, giines enerjisiyle calisan
araglarin DC motorlarini ¢alistirmak i¢in akiilerde de depolanabilmektedir[1].
Son aragtirmalara gore fosil yakitlar hizla tilkeniyor ve diinyadaki fosil yakitin
tamaminin 50 yil i¢cinde tamamen tiitkenmesi bekleniyor. Bu nedenle, mevcut
dogal kaynaklar arasinda enerji ve gii¢ gibi dogal kaynaklarin yeni bir kesfinin
yapilmasi 6nemli bir ihtiyactir; glines enerjisi ise mevcut enerji kaynaklar
icinde en umut verici olanidir. Glines 1518min ¢esitli giinliik uygulamalarda
uygulanan bir enerji kaynagi oldugu disiiniilmektedir[2]. Giines enerjisiyle
caligan araglarin, 6zellikle y1l boyunca giines radyasyonunun nispeten yiiksek
oldugu kiiciik ve diiz yerlesimli sehirler i¢in insanlarin ulasiminda akilli bir
¢Oziim oldugu asikardir.

1 Selcuk University, Konya/Turkey, cihadyigit@selcuk.edu.tr
2 Selcuk University, Konya/Turkey, hterzioglu@ selcuk.edu.tr
3 Selcuk University, Konya/Turkey, asahman@selcuk.edu.tr
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IV. ENERJi DONUSUMU VE YONETIMI

Araglardan kaynaklanan CO, emisyonlarindan kaynaklanan iklim degisikligi
diinyacapindaciddibirendise kaynagi haline gelmistir. Son zamanlarda, sera gazi
emisyonlarini en aza indirmek ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin iiretimini
artirmak igin ¢esitli 6nlemler baslatilmistir[3, 4]. Ayrica, gaz emisyonlari ile
ilgili olarak ulasim sektdrii, araclardan kaynaklanan emisyonlara énemli bir
katkida bulunmaktadir[5]. Ornegin, Avrupa’daki sera gazi emisyonlarinin
%84’1 ulagtirma sektoriinden kaynaklanmakta olup, bunun %28’i esas olarak
kara tasitlarindan kaynaklanmaktadir. Bu durum otomotiv endiistrisini i¢ten
yanmali motorlarin yerini alabilecek diisitk emisyonlu ve emisyonsuz araglar
gelistirmeye yoneltmistir[6]. Otomotiv endiistrisi, aragtirmacilar ve enerji
meraklilari, ulastirma sektoriinde, 6zellikle karayolu tasitlarinda, fosil yakat
bagimliliginin emisyonunu azaltmak icin ¢alismaktadirlar[7]. Icten yanmali
motorlarin gelisimi 1990’11 yillara gore onemli Slglide iyilesme gostermis
olsa da, kirletici emisyonlarin artig egilimindeki artigla birlikte yollardaki
arag¢ sayist da hizla artmistir[8]. Otomobil {ireticilerinin ve artan niifusun ilgi
odagi haline gelen biiylik sehirleri karbondan arindirmak i¢in emisyonlarinin
ve enerji tiiketiminin azalmasi nedeniyle son zamanlarda elektrikli arabalar
onerilmistir [9]. Bir¢ok ara¢ {iireticisi IC motorlu araglar1 elektrikli ve hibrit
araglarla degistirmek i¢in sayisiz caba sarf etmektedir [9, 10]. Brtka ve digerleri
gibi aragtirmacilar[ 11], elektrikli araglarin (EV) hibrit elektrikli araglara (HEV)
dontistliriilmesinin  kentsel alanlarda arag¢ siirlis menzili agisindan %87,4
oraninda fayda saglayacagimi belirtmislerdir. Koengkan ve digerleri tarafindan
raporlarinda [12], pil tretimi i¢in mineral kitligi ve onemli ¢evresel etkileri
olan pil minerallerine olan talebin artmasi gibi zorluklara ragmen, pil bazli
elektrikli araglarin CO, emisyonunu en aza indirmeye daha uygun oldugunu
belirtmistir. Saf elektrikli araglar 6nemlidir ¢ilinkii IC motorla ¢alisan araglar
sabit ve rolantideyken yakait tiiketirler, ancak elektrikli araglarda enerji tiiketimi
yoktur[13]. Ayrica Waseem ve ark[14] giines PV teknolojisinin elektrikli ve
hibrit araclara entegrasyonunu sunmustur. Bununla birlikte yazarlar, glines
15181 bulunmamasi, giines 1simiminin degiskenligi, atmosferik sicakliktaki
degiskenlik ve giines enerjisiyle calisan elektrikli araclarin tam olarak
uygulanmasi igin pillerin fosil yakitla karsilastirildiginda ¢ok daha diistik 6zgiil
enerjisi gibi cesitli sinirlamalarin 6nemini belirtmistlerdir . Ayrica Waseem ve
ark[15] glines enerjili elektrikli araglarin IC motorlu araglara gére ¢evre dostu
olmalari, daha az emisyon iiretmeleri ve iletim verimliligini artirma avantajlari
gibi 6nemini ortaya koymustur.
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V. ELEKTRIKLI ARACLARIN CALISMA PRENSIBI

Otomotiv endiistrisi, arastirmacilar ve enerji meraklilari, ulagtirma
sektoriinde, 6zellikle karayolu tagitlarinda, fosil yakitbagimliliginin emisyonunu
azaltmak icin ¢aligmaktadirlar Bu araglarda bataryadan alinan elektrik enerjisi
bir elektrik motoru ile mekanik enerjiye cevrilir. Bu mekanik enerji arag
iizerindeki tahrik organlar1 yardimiyla tekerleklere aktarilarak hareket saglanir.
Elektrikli araglarin temel pargalari; enerji depolama igin batarya, tahrik sistemi
icin elektrik motoru, jenerator, mekanik iletim ve giic kontrol sistemleridir
(Sekil-1). Elektrikli araglarda tahrik sistemi, sadece elektrik motorundan veya
hem elektrik hem de i¢ten yanmali motordan beslenebilir. Bu pargalarin farkli
yollarla ve farkli sistemlerde kullanilmasiyla iki tiir elektrikli arag gelistirilmistir.

Sekil 1: Hibrid elektrikli otomobil prensip semasi

Hibrid elektrikli araglar (HEA); i¢ten yanmali motor, elektrik motoru,
harici enerji kaynagindan sarj olabilen batarya depolama sistemi igerir. Hibrid
elektrikli araglar siiriis esnasinda; enerji verimliligini g6z oniine alarak sadece
elektrikli motor, sadece i¢ten yanmali motor veya bu ikisini bir arada kullanir.
Sadece elektrikli motor ile siiriis icin batarya kapasitesi genellikle 4-16 kWh
mertebesindedir. Aracin bataryasinin sarjinin yeterli olmadigi zamanlarda icten
yanmal1 motor siiriis menzilinin artmasina biiytik katki saglar[16].

Elektrikli araglar (EA); i¢ten yanmali motorlar1 olmayip tamamiyla elektrik
enerjisi ile ¢alisan motorlar ile tahrik edilirler. Bataryalarinin imkan verdigi
menzillerinin sonunda yeniden yola devam edebilmesi i¢in bataryalarinin
sarj edilmesi gerekir. Gilinlimiizde elektrikli araclarin menzilleri en ¢ok
450-500km’ye, batarya kapasiteleri ise 85-100kWh’e kadar ¢ikmustir. Elektrikli
araglarin menzillerini ve tercih edilebilirliklerini etkileyen en 6nemli parametre
batarya kapasitesi ve tekrar sarj edilebilme zamanidir. Batarya sarj zamani
elektrikli araclarm batarya tipine, batarya kapasitesine ve sarj cihazinin ¢ikis
giiciine bagli olarak degisir. Dolayisiyla glinlimiiz elektrikli ara¢ arastirma
gelistirme c¢alismalar1 bu konu tlizerine odaklanmastir.
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VI. ELEKTRIKLi ARAC TEKNOLOJILERI

Tarihsel gelisimi 19. yiizyilda baslayan elektrikli araclar (EA), glinlimiizde
ozellikle, igten yanmali motorlarin (IYM) sebep oldugu sera gazlarinin ve hava
kirliliginin artmasiyla popiiler hale gelmistir. Farkli EA tiirleri iizerine yapilan
caligmalar her gecen giin hizla artmaktadir. Mevcut sartlarda kullanilan EA
cesitleri li¢ ana grupta toplanabilir. Genellikle akla ilk gelen enerjisini tamamen
batarya grubundan saglayan Tiimii Elektrikli Araclar (TEA) olarak adlandirilan
EA’lar gelmektedir. Son zamanlarda batarya teknolojisindeki gelismelerin
artmastyla TEA’lara olan ilgi giderek artmaktadir. Fakat hem 1YM’yi hem de
elektrik motorunu aracin tahrik sisteminde birlikte kullanan Hibrit Elektrikli
Araglar (HEA) gilinlimiizde en yaygin kullanilan EA’lar sinifindadir. Diger EA
tiirii ise hidrojen enerjisi ile calisan Yakit Hiicreli Elektrikli Araclar (YHEA)
olarak literatiirde yer almaktadir[17]. S6z konusu EA tiirlerinin disinda,
dogrudan glinesten enerjisini saglayan gilines panelli araglar; en cevreci
araclardir.

VII. ELEKTRIKLi ARACLARIN PERFORMANSI

Elektrikli otomobiller popiilerlestik¢e verimlilikleri de tartisiliyor. Giintimiiz
dizel motorlarinin verimliliginin %32 oldugu tahmin edilmektedir. Bu tiir
araclarda kullanilan yakitin siiriis performansina katkisini degerlendirdigimizde
yakitin tigte ikisinin kullanilamaz durumda oldugunu goriiyoruz. Elektrikli
araglar icin bu deger %88 olarak hesaplanmaktadir[18]. Bu fark, elektrikli
otomobillerin siirlige onemli katki sagladigimi gosteriyor. Siiriis verimliligi,
konforu ve ulasim maliyeti diisliniildiglinde elektrikli araglara yonelimin
baslangicini da beraberinde getirmektedir.

Ayrica Elektrikli araglarin giicii tahrik sistemindeki gelismelerden meydana
gelmektedir.

Giliniimiizde otomobillerde tekerlekleri tahrik etmek i¢in genellikle mekanik
sistemler kullanilmaktadir. Bu tiir sistemlerde, dizel veya benzinli igten yanmali
motorlar, mekanik sistemlerle tasit aracinin saftina dogrudan baglanmistir.
Motorlarda yakitin yanmasi sonucu elde edilen mekanik enerji, tekerleklere
aktarilarak tasit aracinin hareketi saglanmaktadir. Teknolojik geligsmeler
ile birlikte son yillarda elektrikli tahrik sisteminin araglarda kullanilmasi
yayginlagmistir. Bu gelismeler; elektrik motor siiriicii sistemlerinde kullanilan
giic elektronigi elamanlarindaki gelismeler, motor kontrol sistemlerindeki
gelismeler, jenerator ve motor teknolojisindeki gelismeler, araglardaki
elektriksel yiik artislar1 seklinde ifade edilebilir.
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Araglardaki elektrik tahrik sistemlerinde, elektrik motoru olarak genellikle
asenkron motor veya siirekli miknatisli motor kullanilmaktadir. Elektrikli
tahrik sistemleri mekanik sistemlere gore bircok avantajlara sahiptir. Elektrikli
tahrik sistemlerinde, baglantinin elektriksel olarak yapilmasi, mekanik siirticii
sistemlerinde olmayan bir esneklik, yiiksek kontrol kabiliyeti saglamakta,
ayrica gelisen teknoloji ile birlikte daha yiiksek gii¢lere daha diisiik boyut ve
daha diisiik agirliklarda ulasabilme imkani dogmaktadir. Bu tiir sistemlerin
veriminin yiiksek olmasi, giiriltii seviyesinin diigiikliigii ve daha fazla ¢evre
dostu olmasi, elektrikli tahrik sistemlerinin diger ozellikleridir. Elektrikli
otomobiller, Nissan, Renault ve Tesla gibi otomobil sirketlerinin dnciiliigiinde
2008 yilindan bu yana diinya ¢apinda yaygin olarak kullaniliyor. Nissan’in
2010 yilinda piyasaya slirdiigii Nissan Leaf modeli, Avrupa’nin en ¢ok satan
otomobillerinden biri haline geldi[19]. Tiiketicilerin elektrikli otomobillere
bu kadar ilgi duymasinin temel nedenlerinden biri de her yil istikrarli olarak
piyasaya sunulmasidir.

VIIl. ELEKTRIKLI ARACLARIN SARJ YONTEMLERI VE
SINIFLANDIRILMASI

[k elektrikli arag, 1881 yilinda Fransiz Gustave Trouve tarafindan
gergeklestirilen li¢ tekerlekli arag olarak kabul edilmistir. Bu aragta 0,1 beygir
giicinde DC motor kullanilmistir. Arac1 kursun-asit batarya beslemektedir.
Bunun yani1 sira bagka elektrikli araglar da ticari olarak kullanilmistir. 1894
yilinda Henry G. Morris ve Pedro G. Salom gelistirilmis oldugu Electroboat
araci kullanilan ilk elektrikli ticari taksi olmustur[20].

Elektrikli araglar siiriise direk katki yapan igten yanmali bir motora sahip
degildir. Hareketi saglayabilmek igin igerisinde bir veya daha g¢ok sayida
elektrik motorunu barmdirir. Elektrik motorunu ¢alistirabilmek i¢in bataryada
depolanan enerji kullanir. Icten yanmali araclar gibi ¢alisma esnasinda cevreyi
kirletmediginden sifir emisyonlu ara¢ (Zero Emmision Vehicle, ZEV) olarak
da adlandirilir. Elektrikli araglar birgok kritere gore tasnif etmek miimkiindiir.
Fakat en iyi siniflandirma enerjiyi elde etme yontemlerine gore yapilan
siiflandirma olacaktir. Bu smiflandirmada elektrikli araclar, depolanmig
enerji kullanan, kendi enerjisini {ireten ve harici enerji beslemeli araglar olarak
siralanabilir[21].

Ticari anlamda ilerleme kaydetmis ve {iretim agsamasina ge¢mis hibrit
(HEA), Plug-in hibrit (PEHA), tam elektrikli araglarin (TEA) yaninda yakit
hiicreli elektrikli araclar (YHEA) ve Genigletilmis Menzilli Elektrikli Araglar
(GMEA) mevcuttur. Hibrit araglar fosil yakit da kullanmasi sebebiyle tamamen
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elektrikli otomobillere kiyasla daha az doga dostu olarak kabul edilmektedir
Elektrikli araglarin simiflandirilmasi; kullanilan teknolojiye bagli olarak bes
asamada ele almabilir (Sekil 2).

]
e
s and FCEVS.

—— Mechan

Sekil 2: Elektrikli Araglarlarin Enerji Kaynaklari

Tam Elektrikli Araglar (TEA): Tam elektrikli araglar yalnizca bir elektrik
motoru araciligiyla hareketi saglar. Elektrik, sarj olabilen batarya paketleri ve
bazi durumlarda kapasitdr veya volan araciliiyla iiretilmektedir. Bataryanin
sarj1 plug-in hibrit araclarla benzer sekilde yapilabilir. Hibrit araglarla birlikte
tam elektrikli araglar da ciddi anlamda zararli sera gazi salimimini diisiirse
de aslinda tam elektrikli araglarin salinim seviyelerini diisiirme noktasinda
potansiyeli hibrit araglara gore cok daha biyiiktiir[22].

Plug-in elektrikli Hibrit Araclar (PEHA): PEHA otomobiller igten
yanmali motora ve batarya paketine sahip olmasi sebebiyle temelde hibrit
otomobillere benzemektedir. Aslinda bu araglar dis enerji kaynaklarindan
sarj olabilen batarya depolama sistemi bulunan hibrit otomobiller olarak
tanimlanmaktadir[22]. Bu modellerde bir elektrik motoru 50 km mesafe ek
katkida bulunur.

Hibrit Elektrikli Araclar (HEA): Hibrit araglarda hareketi saglayan
geleneksel bir igten yanmali motor ve batarya/elektrik motor sistemi vardir.
Batarya/elektrik motoru sisteminin varligi ile yakit ekonomisi ya da geleneksel
icten yanmali motorlara kiyasla daha iyi performans amaglanmaktadir. Hibrit
arag sistemlerinin temel 6zelligi jenerator olarak calistiginda elektrik ireterek
bataryay1 sarj eden, motor olarak kullanildiginda tekerleklere giic saglayan
motor/jeneratdr sisteminin varhigidir. Sistemin sarj olmasi igten yanmali
motora baglanmis motor/jenerator sisteminden ya da rejeneratif fren sistemi
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araciligiyla elde edilen kinetik enerji ile saglanir[22]. Bu elektrik motorlarmin
siirise katkis1 30-40 km olmaktadir.

Yakit Hiicreli Elektrikli Araclar (YHEA): Yakit hiicreli araglar da tam
elektrikli araglar bagligi altinda degerlendirilebilse de itis giiclinli saglayan
elektrik enerjisi, sarj olabilen bir batarya paketi yerine yakit hiicreleri araciligiyla
sikistirilmig hidrojen ve oksijenden iiretilir.

Genisletilmis Menzilli Elektrikli Araclar (GMEA): bu aracglarda ana
tahrik olarak bir elektrikli motor bulunur. Bunun yaninda ise bir i¢ten yanmali
motor ile gerektiginde bataryanin sarj edilmesi saglanir. Batarya maksimum
seviyeye ulastiginda ise artik motor bataryayi sarj etmeyi durdurur. Elektrikli
motorun menziline ek olarak 150km bir mesafe katkida bulunabilir.

Tablo 1’de elektrikli arag tipine gore karbon salimimlar1 belirtilmistir.

Tablo1: Farkl: tipte elektrikli araglarin km basma CO2 salinimi[23]

ARAC TiPi HEA PEHA TEA

CO2 WLTP (g/km) 110 31 0

IX. ELEKTRIKLI ARACLARIN OTOMOTIV SEKTORUNDEKI YERI

Diinyada iklim degisikligi kaynakli ¢evresel kaygilar artarken bu iklim
degisikligine sebep olan sera gazi saliniminin en biiyiik sebeplerinden biri olan
ulasim sektoriinde de biiyiik gelismeler kaginilmaz olmustur. Bu baglamda
elektrikli araglara yonelik gerekli Ar-Ge caligmalart ile birlikte altyap:
caligmalart da hizlanmistir. Son yillarda elektrikli otomobil teknolojisi bu
araglarin ticari anlamda yayginlagsmasinin 6niinii agacak sekilde gelismistir.

Elektrikli araglarin 2016°daki %2’lik kiiresel payini 2030 %22’ye ¢ikarmasi
beklenmektedir. 2017°de kiiresel capta elektrikli ara¢ satist ilk kez milyon
adeti gecmistir. Mevcut gidisatta, elektrikli arag tireticileri kiiresel hafif arag
pazarinin %5 ine tekabiil eden 4,5 milyon adetle 2020’de bu basariy1 neredeyse
dorde katlamistir. 2025°e kadar elektrikli ara¢ satiglarinin 10 milyon, 2030’a
kadar 28 milyon ve 2050’e kadar 56 milyon adede ¢ikmasi beklenmektedir
[24].

Cin an itibariyle %94 satis payiyla ABD ve Avrupa Birligi’nin toplamindan
daha biiyiik bir elektrikli ara¢ pazarina sahiptir. Yerel orijinal ekipman tireticileri
Cin elektrikli ara¢ pazarini domine etmektedir [25].

X. ELEKTRIKLI ARACLARDA KULLANILAN TEKNOLOJILER
Elektrikli araglar, motor tiirleri ve menzilleri bakimindan tercih edilme veya
tercih edilmeme gibi siniflandirilabilir.
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Elektrikli araclarda tahrik sistemi (elektrik motoru), enerji depolama
sistemleri, jenerator, gii¢ aktarim organi ve elektronik kontrol sistemi yer
almaktadir. Bu parcalarin farkli yollarla ve farkli teknolojilerle kullanilmasiyla
elektrikli arag teknolojisi de farklilik gostermektedir.

XI. FOTOVOLTAIK PILLERIN CALISMA iLKELERi VE PERFORMANS

DEGERLENDIRMESi

“Glines Elektrigi (solar electricity)” veya “giines pili” olarak da bilinen ve
giines 15181ndan elektrik enerjisi iireten PV’ler, ilk kez 1839 yilinda Becquerel
tarafindan arastirilmig, 1954 yilinda ise modern anlamdaki PV hiicreler (solar
cell) gelistirilerek uzay teknolojisi uydu araglarinda pahali bir elektrik iireteci
olarak kullanilmaya baglanmistir [26, 27].

Fotovoltaik hiicreler yiizeylerine gelen giines 1s1gin1 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren yariiletken maddelerdir. Giines enerjisi, giines hiicresinin
yapisina bagli olarak % 5 ile % 25 arasinda bir verimle elektrik enerjisine
cevrilebilir. Gii¢ ¢ikigini artirmak amaciyla ¢ok sayida giines hiicresi birbirine
paralel ya da seri baglanarak bir yiizey lizerine monte edilir, bu yapiya giines
hiicresi modiilii ya da fotovoltaik modiil ad1 verilir[28] (Sekil 3).

Sekil 3: Giines Pili ¢alisma semast

Fotovoltaik pillerin {iretimi sirasinda, pilin 6n yiizeyine yakin yerde bir i¢
elektrostatik bolge olusturularak, elektronlarin serbest duruma gegmesi saglanir.
Silisyum kristali i¢ine diger elementler yerlestirilmistir. Bu elementlerin kristal
icinde bulunmasi, kristalin elektriksel olarak dengede olmasini Onler. Isikla
kargilagsan malzemede, bu atomlar dengeyi bozar ve serbest elektronlart diger
pile veya yiike gitmeleri i¢in pilin yiizeyine dogru siipiiriirler. Milyonlarca
foton pilin i¢ine akarken, enerji kazanip bir iist seviyeye ¢ikar, elektronlarda
pil igindeki elektro-statik bolgeye ve oradan da pil disina akarlar. Iste bu olusan
akis elektrik akimidir[29].

Fotovoltaik pillerin performansini etkileyen en 6nemli hususlar giines
isinlarinin pil yilizeyine diisme agisi, fotovoltaik pillerin 1sinmasi ve yiizey
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kirlenmesi problemidir. Tiirkiye’de 1000 W/m2 1smmim altinda yapilan bir
calismada da PV modiil sicakliginin artmasi durumunda giiclin diistiigii,
her 10 0C sicaklik artiginda verimin %1 distiigii saptanmistir. PV panelin
arka ylizeyinin havalandirilmasi ve 1smnim agisinin panel e§iminin uygun
secilmesi durumunda, asir1 1s1 yiikleri de azaltilabilmektedir[30]. Kullanildig:
yerde PV panellerin etkinliginin diismesine neden olan 6nemli faktor de
ylizey kirlenmesidir[31]. Yapilan arastirmalar, kirlenme durumunda PV
performansinin %3.5 oraninda diistiigiinii gostermektedir[32]. Bu durum panel
ylizeylerinin belirli zaman araliklariyla temizlenmesini zorunlu kilmaktadir.
Yapilan parametrik caligmalara gore, sebekeye bagimli ve sebekeden bagimsiz
fotovoltaik uygulamalarin yillik tirettikleri gii¢ miktar1 kullanilarak her iki sistem
icin Omiir boyu maliyet sirastyla 0.40 ve 0.67 $/kWh olarak bulunmustur[33].
Bu sonuglarla fotovoltaik sistemlerin yakit maliyeti olmamasma ragmen
kurulum maliyetlerinin yiiksek olusu tiretilen enerjinin birim fiyatinin 4 ila 6,5
kat1 olmasiyla sonuglanmaktadir. Buna ragmen sebeke baglantisi1 bulunmayan
bolgelerde fotovoltaik uygulamalar kullanilabilmektedir.

XIl. GUNES ENERJISININ YENILENEBILIR ENERJi SISTEMLERINE

DONUSTURULMESI

Giinesten {iretilen elektrik enerjisinin direkt yenilenebilir enerji kaynagi
olarak kullanilmasina 2006’dan sonra baslanmaistir. 2000°’li y1llarin baslarindan
itibaren yenilenebilir yesil enerji kaynaklarinin iiretimi yiiksek oranla farkindalik
yaratmig ve Ozellikle hidrolik enerjiden yararlanilarak tiretim alanlar1 farkli
olan yenilenebilir enerji kaynaklari {iretimleri % 70’ lerin lizerine ¢ikmustir.
Glines enerjisi i¢in bunu sdylemek miimkiin degildir. 2007 y1l1 6ncesinde giines
enerjisi liretiminde kullanilan fotovoltaik panellerin ve diger ekipmanlarinin,
iiretim maliyetlerinin yiiksek olusu bu gelismenin gecikmesinin ana nedenleri
arasindadir. 2007 yilindan sonra gelisen teknoloji ile birlikte maliyetlerin
cok asagilara inmesi giines tarlalarinin ¢ogalmasina destek olmustur. Liman,
kiyr bolgelerinde enerji ihtiyacini karsilamada sorun yasanmadan ihtiyaci
giderir. Altyapr eksikligi olusturmaz, arabalarin, binalarin, yatlarm {izerinde
kullanilabilir[34]. Giines enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi (fotovoltaik
piller) giines pilleri olarak bilinen yariiletken materyaller ile saglanmaktadir.
Fotovoltaik piller, giines bataryalar1 veya giines hiicreleri olarak da adlandirilan
mekanizmalar, algiladiklar 1sinlarm foton enerjisinden birbirine esit sayida
negatif (-) ve pozitif (+) enerji yiikleri meydana getirerek giines enerjisini direkt
kullanilabilir yararli elektrik enerjisine ¢evirirler[35]. Giines enerjisinden
elektrik tiretim sistemini iki grupta 236 toplamak miimkiindiir bunlar; termal
sistemler ve fotovoltaik sistemler ad1 altinda incelenebilirler[36].
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Xlil. GUNES (YAKIT) PiLLERI

Fotovoltaj (FV) giines pilleri algiladiklar1 151n ve foton diye tabir edilen
enerjiden esit sayida negatif ve pozitif ylikler meydana getirerek, giines enerjisini
elektrik enerjisi tiikketen cihazlarda kullanilabilir hale getiren mekanizmalardir
[37]. Giinesten elde edilen enerjiler giines pilleri sayesinde 12 Voltluk dogru
akim olarak {iretilirler. Evlerde 220 V alternatif akim enerji kullanilmaktadir.
Bunlarin disinda giin 15181 haricinde de elektrik kullanim ihtiyaci s6z konusu
olacaktir. Bu nedenle PV sistemler ¢ok farkli &zelliklerde ekipmanlardan
meydana gelmektedirler. Bunlar; sarj kontrol cihazlari, gevirici ve eviriciler,
solar akiiler ile glines panelleridir. Ayrica bunlarin yaninda birgok yardimci
cihazlar da bulunmaktadir [38]. Yakit pilleri teknik olarak igerisinde hareketli
parca olmayip giic iletim aletleri olan fan ve pompa gibi yardimci ekipman
gerektirmemektedir. Tepkime iki reaktif madde olan oksijen ve hidrojenin
arasinda olustugundan diisitk miktarda sicaklik, su ve elektriksel enerji
aciga c¢ikar [39]. A¢iga cikan enerjiyi cesitli ortamlarda ve degisik sartlarda
kullanmak miimkiindiir. Yakit pilleri bircok onemli 6zelligi ile diger enerji
tiretim kaynaklarindan daha efektif olarak insanlara sunmaktadir: Bunlar;

- Yakat hiicreleri tizerlerinde hareketli par¢ca bulundurmazlar, dolayisiyla
bildigimiz geleneksel enerji tiretim makinelerine gore giiriiltii yapmazlar.

- Yakit olarak hidrojen ve oksijenin tepkimesi kullanildigindan karbon
salimi meydana gelmez.

- Atmosfere zarar vermeyen sera gazi iiretmeyen yakitlar kullanildigi i¢in
kloro floro karbon gazi salim1 olmaz.

- Kullanim 6miirleri uzundur (ortalama yirmi yil).
- Bakim maliyetlerinin ¢ok diisiiktiir.

- Kiiciik birimler halinde kullanilabilirler.
Dezavantajlart ise;

- Fosil yakitlar ile ¢alisan motorlara gore birim hacimde giic yogunlugu
daha diisiiktiir, yani birim hacmine gore daha az enerji iiretir [38].

- Kullanilan sistemler karmagsik iiretim yapilar, lojistik sistemleri ve
depolama siiregleri olugturdugu i¢in fosil yakita gére ekonomik maliyeti
yiiksek olabilmektedir.

XIV. GUNES ENERJISININ TASITLARDA KULLANILMASI

Fotovoltaik uygulamalarda elektrik enerjisinin iiretilmesi kadar depolanmasi
da glines enerjisinin tagitlarda kullanilabilirligini etkilemektedir. Bu sebeple
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giines enerjisinin tagitlarda kullanimi, fotovoltaik piller ile batarya gruplarmin
birlikte degerlendirilmesini gerektirir.

Tasitlarda alternatif enerji kullanimiyla ilgili tiim ¢aligmalarin temelinde
aracin bagimsiz seyir mesafesini kullanim sartlarinin altina diistirmeme
gerekliligi  bulunmaktadir. Yakitlarinin yiiksek enerji yogunluguna sahip
olmalar1 dolayisiyla benzinli ve dizel motorlu araglarin menzilleri ulasilmasi
gii¢ degerler olarak goriilmektedir.

Asagidaki tabloda toplam hareket direnglerinin 1000N olacagi bir tasitta
farkli yakit ve batarya tiirleri i¢in enerji yogunluklari ve menzil degeri verilmistir.
Menzil degerleri 100kg’lik ve 100 It’lik yakit/batarya’dan diisiik enerjili olani
ile ulasilabilecek en uzak mesafeyi gostermektedir (Tablo 2). (ilk 4 yakitin %30
verimle ise doniistiikleri, hidrojen yakit pilinin %55 verimle elektrik iirettigi ve
elektrik motorlarinin %90 verimle ¢alistig1 kabul edilmistir.)

Tablo 2: Tasitlarda enerji kaynagi ve menzil kiyaslamast

Enerji Enerji Yogunlugu Menzil
Kaynagi Hacimsel Kiitlesel (km)
Benzin 34,8 MJ/1 44,4 Ml/kg 1044
Dizel 36,8 MJ/1 45,4 MJ/kg 1104
LPG 26,8 MJ/1 46 MJ/kg 804
9,7 MJ/1
CNG (@250bar) 55 MJ/kg 291
S 1,876 MJ/1

Hidrojen (@300bar) 142 MJ/kg 92,862
Li-Ton 146,1 Wh/I 92,5 Wh /kg 29,97
Pb-Asit 83,08 Wh/I 30 Wh /kg 10,8

Glines enerjili araclarda ise; tasitin ihtiya¢ duyacagi enerji eszamanli olarak
arag lizerine yerlestirilmis fotovoltaik pillerden kargilanmaktadir.

Bu durum s6z konusu tasitin fonksiyonel bir ara¢ olarak kullanilabilmesi
noktasinda bir batarya grubunun kullanilmasi zaruri kilmaktadir.

Bununla birlikte arag iizerine yerlestirilecek PV modiillerinin alan kisitlamast
mevcuttur. Fotovoltaik pillerin performans degerlendirmesi ile 1s1nim miktar1
birlikte diisiiniildigiinde giines enerjisi uygulamalari icin tasitlarda 1sinima
muhatap panel alani degeri de dnem arz etmektedir. Ayrica giines enerjili
araglarin tasarim ilkeleri ve malzeme kriterleri elektrikli ara¢ tasarim sartlarini
saglamalidir. Otomotiv sektoriinde kullanilan malzeme ve tasarim 6zelliklerinin
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giines enerjisiyle ¢alisan tasitlara uygun olmadigindan alternatif yaklagimlarin
gelistirilmesi gerekmektedir [40]. Ayrica 6zellikle yaz aylarinda aracin klima
yiikiiniin hafifletilmesi i¢in arag¢ yiizeyindeki giines 1sinimimin yutulmasi degil
yansitilmasi istenmektedir [41].

Aracin iizerine yerlestirilen fotovoltaik piller 1s1 liretmeleri bakimindan bu
noktada bir dezavantaj gostermektedirler.

XV. GUNES PANELLI ARAGCLARIN SEYAHAT MESAFESI

Alternatif enerji kaynaklarinin ve elektrikli araclarin sayisinda ciddi bir
artig vardir. Bu nedenle elektrikli bir aracin tek sarjla kat edebilecegi mesafeyi
artirmak i¢in yeni teknik ¢ézlimlere olan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Giines
enerjisi teknolojileri araciligiyla elektrikli bir aracin kilometresinin artma
olasiligin1 degerlendirmektir. S6z konusu elektrikli otomobil, park etme
asamalarinda ¢atisina monte edilen giines panellerinden sarj edilebilmektedir.
Fotovoltaik modiiller aracin ¢ekisine katkida bulunabilir veya havalandirma,
klima, 1sitmali yolcu koltuklari, i¢ aydinlatma gibi aksesuarlarma enerji
verebilmektedir. Sonuglar, giines panellerinin gilines izleme ayariin oldugu
ve olmadigi her iki durum i¢in Onerilen ¢6ziimlerin uygulanabilirligini
gostermektedir. Hesaplamalar, araca entegre fotovoltaik panellerin, en giinesli
yaz aylarinda akii tam sarjiyla menzilin %6,32’sine, en az giinesli kis aylarinda
ise menzilin %1,16’s1a kadar enerji saglayabildigini gosteriyor.

Caligmanin baslangi¢ kosullar1 Bir giines arabasinin tasarimi, ona yatirilan
enerji miktariyla kesinlikle sinirlidir. Giines panelli araglar, su anda otomobil
alicilar1 i¢in gergege doniisme konusunda bazi 6nemli engellerle karsi
karstyadir. Birincisi, glines panelli bir arabanin iiretebilecegi glic miktar1
muhtemelen tiim araca enerji saglamaya yetmeyecektir. Mevcut fotovoltaik
modiillerin giines 151811 yaklasik %20 oraninda faydali elektrige doniistiirdigi
g0z ontine alindiginda, giines pilleriyle kapli bir araba, 32-40 km’lik bir mesafe
boyunca kendi hareketini saglamaya yetecek kadar enerjiyi her giin alabilirler
[42]. Bu tahmin, giin boyunca giinesli havanin varligini, bulutlarm olmadigini,
giines pillerini kirleten tozun bulunmadigini ve miikemmel yerlestirilmis giines
panellerinin oldugunu varsaymaktadir. Ayrica mesafe, glines 1sinimi ve iklim
kosullarina [43] atifta bulunan cografi konuma ve aracin parametrelerine bagl
olacaktir. Yilda giinesli giinlerin ¢ok oldugu bolgelerde kisa mesafeler kat eden
siiriiciiler i¢in, arabaya entegre edilen fotoseller, yalnizca giines enerjisiyle
fazladan birkag kilometre kat etmenin bir yolu olabilir. Ayrica giines pillerinden
elde edilen enerji, radyolar, elektrikli camlar, gdsterge paneli, iklim kontrol
sistemi, 1s1itmali yolcu koltuklar1 gibi igerideki elektrikli cihazlara gii¢ saglamak
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icin de kullanilabilir. Modern bir elektrikli otomobilin enerji tiikketimi oldukca
diisiiktiir; modele, mevsime, siiriis tarzina ve yol kalitesine bagli olarak yaklasik
120-300 Wh/km. Elektrikli otomobillerin ortalama tiiketiminin 200 Wh/km’ye
yakin oldugu diistiniilebilir [44]. Menzil pil kapasitesine ve tiiketimine baglidir.
Genellikle standart araba testlerinden biri tarafindan elde edilen degerle ifade
edilir: NEDC, WLTP veya EPA. Bu testler, bir EV’nin tiiketimini ve menzilini
belirlemek icin gercek kosullari simiile etmek {izere tasarlanmistir. NEDC
standardinin en eski ve fazla iyimser oldugu diisiiniiliir (yiiksek menzil saglar,
gercek kosullarda neredeyse elde edilemez) ve bu nedenle nadiren kullanilir.
WLTP Avrupa’da kullanilmaktadir ve yaz aylarinda karma siiriis (sehir ici
ve otoyol degil) menzilini daha dogru bir sekilde tanimlarken, Amerikan
standardi olan EPA, gercek kosullara en yakin olani olarak kabul edilebilir
[44]. Giines panelleri giinese doniik olduklarinda ve yiizeyleri giines 1sinlarina
dik oldugunda en verimli sekilde galisirlar. Bu caligmada giines panellerinin
otomobilin tavan kismina diiz ve zemin seviyesine paralel olarak monte
edildigi varsayilmistir. Panellerin bu sekilde diizenlenmesi ile maksimum
enerji verimliligi ancak giinesin tepede oldugu saatlerde saglanabilmektedir.
Diinyanin Giines etrafindaki hareketi nedeniyle mevsimsel degisiklikler de
meydana gelir. Kisin Giines yazla ayni agiya ulagsmaz. ideal olarak, giines
panelleri yaz aylarinda kis aylarina gore daha yatay olarak yerlestirilmelidir.
Bu nedenle yaz i¢in en uygun egim acist kisa gore daha kiigiiktiir. Elektrikli
aracin catisindaki gilines panellerinin, 6zellikle kis aylarinda, Giines’e gore
optimal olmayan bir doniis agisina sahip olabilecegi goz oniine alindiginda,
bu agiy1, elektrikli aracin tavaninda kilavuzlari bulunan 6zel bir platform
araciligiyla park etme sirasinda ayarlamayi disiiniince, NEDC’ye gore, EA'nin
tek bir sarjla kat edebilecegi ek mesafeye dayali olarak, agik bir durakta park
etme sirasinda akiilerin sarj edilmesi i¢in bir EA’nin tavanina yerlestirilen
PV panellerin kullanim olasilig1 ve uygunlugu tahmin edilecektir. EPA araba
testleri. Giin 15181nda siiriis sirasinda asir1 sarj dikkate alinmaz ¢iinkii otomobil
gibi bir EA’nin yerlesik kontrol sistemleri ayn1 anda sarj ve sliriise izin vermez.
Park etme agamalarinda yakalanan enerjiyi en iist diizeye ¢ikarmak i¢in giinesi
takip eden bir ¢at1 platformunun fizibilitesi de degerlendirilecektir. En iyi
sonuglar giines aktivitesinin en yiiksek oldugu yaz aylarmda gézlemlenebilir.
Elektrikli aracin bir temmuz giinii pili sarj etmek i¢in alabilecegi 1587,56 kWh
enerji, EPA standardina gore 7,98 km, hatta NEDC standardina goére 12,64 km
yol kat etmesine olanak tanimaktadir. Bunlar, pilin tam sarj1 ile maksimum
yolculuk menzilinin sirasiyla %3,99’u ve %6,32’sidir. Aksine, kisin EV’nin PV
modiillerinden aldig1 enerjiyle kat edebilecegi en kisa mesafedir. Ocak giiniinde
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giines panelleri tarafindan doniistiiriilen 291,32 kWh enerji, maksimum
menzilden sirasiyla %0,77 ve %1,16 olan EPA standardina gore 1,55 km veya
NEDC standardina gore 2,32 km menzil saglar.

Bu sonuglardan, PVA sonucunun biiylik Ol¢lide ortam kosullarma baglh
oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Kisin, diisiik sicakliklar nedeniyle PV panellerin
verimliligi artar, ancak giines 1siniminin azalmasi nedeniyle verim (yani enerji
iiretimi) azalir. Kig gibi glines 1siniminin diisiik oldugu donemlerde ¢atiya monte
PV paneller, giines 1siniminin yiiksek oldugu yaz donemlerine kiyasla ¢ok az
fayda saglar. En giinesli yaz aylari ile en az giinesli kis aylar1 arasinda PVA’dan
gelen enerjiyle gidilebilecek mesafe farki yaklasik 5 kattir. Ayarlanabilir bir
giines catist (tek eksenli izleme) kullanildiginda, gelen enerjide ve katedilen
mesafede bir artis olur. Goreceli faydalar acgisindan, PV panelli hareketli
giines izleme platformu, gilines enerjisi katkisini ilkbaharda yaklasik %7°den
kisin %95’¢ ¢ikaracaktir. Nisan ayinin bir giiniinde EV, EPA standardina gore
6,16 km, daha iyimser NEDC standardina gore ise 9,67 km yol kat edebiliyor.
Bunlar, pilin tam sarj1 ile maksimum seyahat menzilinin sirasiyla %3,08’1
veya %4,88’idir. Kisin mesafe, EPA standardina gore 3,01 km veya NEDC
standardina gore 4,52 km olacaktir; bu, tek bir pil sarjiyla miimkiin olan
maksimum kilometrenin %1,51 ve %2,26’sma karsilik gelir. Benzer sekilde,
PVA performansi giines 1siniminin daha yiiksek oldugu aylarda belirgin sekilde
daha iyidir. Bununla birlikte, hareketli platformun benimsenmesi, yaz ve ki
aylarinda PV panellerin gii¢ ¢ikisi arasindaki farki azaltabilir: yiiksek giines
enerjisinin oldugu donemler lehine 2,64 katina (EPA standart senaryosu) ve
hatta 1,8 katina (NEDC standart senaryosu) kadar 1sinlama olur. Hareketli bir
platformun benimsenmesinin yalnizca kisiye 6zel park alanlarinda miimkiin
olabilecegini, 6te yandan bircok otomobil kentsel ortamlarda zamanlarinin
cogunu gegirmektedir. Giinesi izleyen cat1 platformunu ayarlamak bdyle
durumlar i¢in miimkiin olmamaktadir.

XVI. SONUC VE TARTISMA

Yakit maliyetleri ve ulasim araglarinin sinirlamalar1 dikkate alindiginda
elektrikli araglara yonelik artan bir egilimin oldugu ve elektrikli araglarin
elektriksel tasarimi ve verimliligine daha fazla 6nem verildigi gozlemlenmistir.
Ancak elektrikli otomobiller daha verimli olsa da tek sarjla daha uzun mesafeler
kat edebilmeleri i¢in pillerinin gelistirilmesi ve sarj istasyonlarinin daha
yaygin hale getirilmesi gerekiyor. Elektrikli araglarin artmasiyla birlikte enerji
talebinin de artmasi kaginilmaz hale gelmistir. Enerji ihtiyacimiz1 karsilamak
icin yenilenebilir enerji sistemlerini kullanmamiz gerektigi aciktir. Enerji
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ihtiyacini karsilamak icin fosil yakitlarin kullanilmasi, yakit maliyetlerini ve
CO, emisyonlarini artirarak gelecegi tehdit ediyor. Bunun yerine yenilenebilir
enerjinin, 6zellikle de gilines enerjisinin kullanilmasi maliyetleri azaltabilir ve
diinyay1 CO, emisyonlari gibi zararli gazlardan koruyabilir. Glines enerjisinden
yararlanmanin 6niinii agmak amaciyla devletimizin fotovoltaik modiil {iretimine
yonelik tesvik ve tesvik politikalar1 getirmesi iilke agisindan faydalidir.
Elektrikli ara¢ aktarma organlarinda verimlilik kayiplarinin onlenmesi ve
tork iiretiminin artirilmasi da konforlu ve siirdiiriilebilir araglar i¢in kullanici
tercihlerinde 6n siralarda yer aliyor. Elektrikli otomobillerin satis fiyatlari
kullanilan teknolojiye bagli olarak yiiksektir. Artan benimseme ve yatirimla
birlikte tiretim maliyetleri diistiikk¢e satis fiyatlarinin da diismesi muhtemeldir.
Savunma sanayinde de elektrikli ara¢ kullaniminin arttirilmasi gerekmektedir.
Ulkemizde elektrikli araclarin kullanimin artmasi; icten yanmali motorlarmn
karbon salinimini ortadan kaldiracaktir.

Ayrica iilkemizin daha temiz ve enerji konusunda bagimsiz olmasini
saglayacaktir.
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BOLUM 3

MAKINEDE MIKRO iSLEME TEKNIKLERI
G. YALCIN', H. SUMAK?

GIRIS

Son zamanlarda, minyatiir {irlinler ve “daha kiigiik, daha hizli ve daha
ucuz” [7] cihazlar iretme egilimi elektronik, havacilik, tip ve otomobiller
[3, 8, 9] gibi sektorlerde ana odak noktasi haline geldi. PCB (baskili devre
kartr), mikroskobik noziiller, mikro kaliplar ve kimyasal mikro reaktdrler, dis
implantlari, yiiksek teknoloji medikal gibi minyatiir bilesen cihazlari, yakit
filtreleri ve yakit atesleme sistemleri, mikro isleme yardimi ile iiretilmektedir.
Bunlar arasinda mikro delme, en temel mikro isleme tekniklerinden biridir ve
genel olarak 1 pm ile 1 mm arasindaki ¢aplarin delinmesi olarak tanimlanir

Minyatiirlestirme egilimine paralel olarak, mikro delme artik hassas
mihendislik, mikro-elektro mekanik sistemler (MEMS), mikro toplam
analiz (UTAS), tiiketici iiriinleri, biyomedikal ve kimya miihendisligi, optik
gostergeler, akigkanlar gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir [10,
12-14]. Tim bu endiistriler arasinda PCB, mikro delikten en ¢ok yararlanan
sektordiir. Anahtar bir elektronik bilesen olarak bir PCB, elektronik parcalari
onceden belirlenmis bir devre tasarimina gore baglamak icin yiizlerce, hatta
binlerce mikro delik gerektirir [15]. Akilli telefonlara, tablet bilgisayarlara ve
diziistii bilgisayarlara, dijital kameralara ve video kayit cihazlarina ve diger
elektronik cihazlara yonelik siirekli artan talepten hareketle PCB endiistrisi
diinya ¢apinda ¢ok hizli bir sekilde biiyiimektedir. Arastirmalar, PCB pazarinin
2015-2020 [17-20] doneminde %4 liik bilesik yillik biiyiime oran1 (CAGR) ile
biiylimesinin beklendigini gosteriyor.

Uriinler kiiciiliirken, hafiflerken, incelirken, daha ¢ok islevli ve daha yogun
hale gelirken, delik kalitesinin artmasiyla birlikte sinirli bir alanda daha
fazla hat ve delik gereksinimi ortaya ¢ikiyor. Bu amaca ulasmak icin ¢esitli

1 Konya Teknik Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu Makine ve Metal Teknolojileri Boliimii, Konya/
Turkey, gyalcin@ktun.edu.tr
2 Selcuk Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine Miithendisligi, Konya/Turkey
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aragtirmacilar, farkli imalat yontemleri, kullanilan fabrikasyon malzemeleri
[27], mikro matkabin sekli ve mekanik o&zellikleri [31-36], dogruluk ve
deliklerin kalitesi, inceleme mekanizmalar1 [37-38], makine ¢alisma kosullar
(yani kesme hizi, kesme yiikii ve sogutma sivisi), talas olusumu ve ¢ikarma
islemi [39], 1s1 iiretimi [40] ve kaplamali mikro matkap. Ozellikle, uygulama
tipine, boyutsal 3 kesinlik gerekliligine, delik duvari yiizey kalitesine ve liretim
hizina baglh olarak devam eden mikro delme talebini karsilamak i¢in bir dizi
farkli geleneksel ve geleneksel olmayan mikro delme teknikleri kullanilmustir.
Bu mikro delik tekniklerinin her birinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir.

Rajan ve ark. [42], ii¢ mikro delme teknigi ile sinirhidir: mekanik mikro
delme, elektro desarj isleme (EDM) ve lazerli mikro delme. Sen ve ark. [1],
elektrokimyasal delme (ECD), asit bazli ECM delme islemleri, sekilli boru
elektrolitik isleme (STEM), kilcal delme (CD), elektro-akim delme (ESD) dahil
olmak iizere yalnizca elektrokimyasal isleme (ECM) mikro delme tekniklerini
gozden gecirdi ve jet elektrolitik delme (JED). Ayrica EDM (elektro desarj
isleme) mikro delme, lazerli mikro delme ve ¢esitli ECM mikro delme islemlerini
karsilastirdilar, ancak karsilastirma yalnizca birkac geleneksel olmayan mikro
delme teknigiyle sinirli. Zheng ve ark. [43], alet malzemeleri ve geometrileri,
itme kuvveti ve torku, mikro delmenin hasar1 ve kirilmasi dahil olmak {izere
PCB endiistrilerindeki mikro delmeyi gozden gegirdi. EDM, titresim ve lazer
delme gibi birka¢ mikro delme tekniginden bahsettiler. Bununla birlikte, diger
delme teknikleriyle ilgili tartismalar sinirlidir. Kim ve ark. [44], mekanik mikro
matkaplarin imalat siirecini bildirdi. Ayrica, 21. yilizyllda mikro delmenin
onemi, sekil tasarimi ve bir mikro matkabin uzun Omiirliligi ve kesme
kabiliyeti dahil olmak tizere mikro delmenin ¢esitli yonlerini ele aldilar, ancak
makaleleri yalnizca mekanik mikro delmenin 6zelliklerini acikliyor. Tiim bu
onceki calismalar yalnizca birka¢ mikro delme teknigiyle ilgilidir ve mevcut
tiim mikro delme tekniklerine iliskin net bir genel bakis saglamaz.

Bu derlemede mevcut tiim mikro delme teknolojileri gézden gegirilmistir.
Farkli yontemlerin mekanik, termal, kimyasal ve hibrit delme islemleri
gruplandirilarak 6zellikleri, avantaj ve dezavantajlartyla birlikte agiklanmigtir.

I. MiKRO DELIGiN TARIHCESI

En yaygin kullanilan igleme tekniklerinden biri olan delme, eski Misir
doneminden beri kullanilmaktadir. Calismalar, iiretim siiresinin %25’inin
delme islemlerine dahil oldugunu ortaya koymaktadir [51]. Yalnmizca ABD
endiistrisinde yilda yaklasik 250 milyon matkap ucunun kullanildigi tahmin
edilmektedir [51]. Mikro delme ihtiyaci ilk olarak 1940’larda [54] fark edilmis
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ve daha sonra yiiksek kalitede mikro matkaplar tiretmek i¢in girigimlerde
bulunulmustur. 1958’de Levin [55], bir aletli torna tezgahi yardimiyla 0,015
mm kadar kii¢iik bir delik agmis ve bu, mikro delme ger¢eklestirmeye yonelik
ilk girisim olabilir. 1960-1970 yillar1 arasinda, tipik olarak Japonya ve ABD’de
sinirl sayida mikro menzilli delik calismalari yapilmistir [56,60]. Oniimiizdeki
on yil, hem geleneksel hem de geleneksel olmayan mikro 4 delik arenasinda
mikro deligin baslamas1 olarak goriilebilir. Dénem boyunca birka¢ farkli
arastirma deneyi gergeklestirildi, ancak kapsamlar1 sinirliydi. Yiiksek hiz ¢eligi
ve karbid malzemelerden yapilan burgulu ve kiirek tipi matkaplar genellikle
taslanarak hazirlanmis ve ¢ogunlukla 0,025 mm’ye kadar olan delikleri delmek
icin kullanilmistir. Delme makinesi olarak torna tezgdhlari kullanildi ve bu
da is mili hizinin yetersiz kalmasina neden oldu. Su anda is pargalar1 piring,
celik, bakir, paslanmaz celik, altin ve plastik ile sinirliydi. Mikro delikte tork
ve itme analizi gibi bazi teorik aragtirmalar da yapilmistir. Konvansiyonel
olmayan yaklasimlar arasinda, bu on yilda yalnizca lazer delme fark edildi
[72-76]. 1980°de Sugawara [80], matkabin sekli, ilerleme hizi, kesme hizi,
is parcasi yapisi, talas olusumu ve kesme kuvvetleri dahil olmak iizere mikro
delmenin farkli parametrelerini tartisti. Iwata ve ark. 1981°de yayinlanan [81],
18000 rpm’ye varan hizlarda bir yiiksek hizli ¢elik mikro derin delme bildirdi.
1980’lerin sonlarindan itibaren, CNC’nin (bilgisayar sayisal kontrolii) piyasaya
stiriilmesiyle biiylik baskili devre kaliplariin iiretimiyle basa ¢ikmak igin
kiiciik delikler agmaya yonelik talep artt1 ve o zamandan beri mikro delmede
yenilik¢i bir evrim yasandi. Cesitli sektorlerde siirekli artan endiistriyel talebi
karsilama amacin1 tagimaktadir.

Ote yandan geleneksel olmayan mikro delme, gelenekselden nispeten daha
yeni bir yaklagimdir. Tiim geleneksel olmayan teknikler arasinda lazer mikro
delmenin 1970’lerin on yilinda kullanildig: fark edildi [75-76,82]. Bu donemde
lazer delme islemlerinin ¢ogu, uzun darbeli CO2 ve YAG lazer sistemine
dayaniyordu. Bu sistemlerde malzeme ¢ikarma, zayif boyutsal hassasiyete ve
delinmis deliklerin duvarlarinda mikro ¢atlaklara yol acan eriyik ¢ikarma ile
gerceklesir. Bu dezavantajlar, bu teknolojinin siirli kullanimina yol agmustir.
Sonraki on yilda, diisiik giiglii dalga kilavuzu excimer lazerlerin ve frekansi
dort katina ¢ikmis Nd-YAG lazerlerin [86-87] ilerlemesiyle baz1 dezavantajlar
¢oziildl, ancak metalik olmayan malzemeler ve daha biiyiik delik ¢aplar ile
sinirliydi. Bu donemde, mikro delme icin EDM gibi diger bazi geleneksel
olmayan mikro delme tekniklerinin kullanildig1 bildirildi. 1986’da Kagaya
ve ark. [88], S45C, SUS304, Cu, Bs, Pb dahil olmak iizere ¢esitli malzemeler
tizerinde EDM mikro delmeyi basarili bir sekilde inceledi ve 10-17 en-boy
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oraniyla 0,17 mm ¢apinda mikro delikler elde etti. 1990-2000 yillar1 arasinda
lazer ve EDM ile birlikte, ECM araciligiyla mikro delme ve ultrasonik
vibrasyon da sinirlt kullanimla rapor edilmistir [90-93]. Lazerle mikro delme,
bu on yilda daha ¢ok yiiksek hassasiyet ve yiiksek en-boy oranli mikro delmeye
odaklanmist1. Polimerler ve PCB’ler iizerinde Excimer lazer tabanli delmenin,
bu dénemde [87, 94-98] arastirmacilar arasinda popiiler oldugu bildirilirken,
metallerde devam eden mikro delme sorunlariyla kars1 karsiya kalinmaktadir.
1999°da Lazare [99], UV lazer tabanli mikro delmeyi tanittt ve PMMA, PC,
PET, PI, PS ve PEEK dahil olmak {izere ¢esitli malzemelerde 5 ®/d ~600 kadar
yiiksek en boy oranina ulasti. Metallerde mikro delme i¢in 1990’11 yillarin
sonunda bir takim girisimlerde bulunulmustur. Zhu ve ark. [100] femtosaniye
Ti: safir lazer darbeleri kullanarak Al, Mo, Ti, Cu, Ag, Au ve piring gibi metal
folyolarn mikro delmesini arastirdi. 2000°den itibaren, yalnizca lazerli mikro
delmenin endiistrilerde metaller dahil hemen hemen tiim malzeme tiirlerinde
yaygin olarak kullanildig1 bildirilmedi, ayn1 zamanda EDM, EDM, BE, SACE
ve ultrasonik titresimi igeren geleneksel olmayan diger tiim mikro delme
teknikleri de kullanildi. BE ve SACE teknolojisi sirastyla 1952 ve 1968°de icat
edilmis olsa da mikro delme sirasina gore kullanimlari 21. yiizyilin baslarindan
itibaren rapor edilmektedir [60,101].

Il. MEKANIK YONTEMLER
A. MEKANIK DELME

Mekanik delme, mikro delikler agmak i¢in en geleneksel ve nispeten diistik
maliyetli yontemdir. Cogu zaman, gaga delme (kesme derinligi kiigiik delme
dongiilerine boliiniir [22]), delme sirasinda deliklerin i¢inde olusan talaglari
bosaltmak i¢in uygulanir [23].

Bildirilen en boy oranlari, sirasiyla 130 um ila 4 mm’lik karsilik gelen
derinliklerle 0,33 ila 3,96 arasinda degisir. Tipik delme besleme hizlar yaklagik
5 um/s’dir [24], bu 6zel kosullar altinda 125 pm/s’ye kadar artirilabilir [25].

Mekanik delme basit, uygun maliyetli ve maskesiz bir siire¢ oldugu i¢in
hizli prototipleme igin potansiyel olarak uygundur. Ancak is pargasinin alt
ylizeyine etki eden matkabin itme kuvveti ile malzemenin deforme olmasi
nedeniyle kolayca catlaklara neden olabilir [23-25]. Catlaklar deliklerin
cikisinda giriglerinden daha belirgindir. Plakalar {izerindeki ¢ikis catlaklari
esas olarak nispeten biiyiik capli konik ¢atlaklardir. [25]’ te, ¢atlak boyutunun
(tipik olarak 50 um) itme kuvvetlerini azaltarak (2,5 N’lik tipik degerlerden 0,8
N’ye diisiiriilen) 15 pm’ye diisiiriilebilecegi , ancak diisiik itme kuvvetlerinde
delme isleminin uzun ve pratik olmadigi bildirilmistir. . Ayrica, islenecek
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malzeme Ornegini desteklemek i¢in koruyucu pedlerin kullanilmasi ufalanma
ve ¢atlak olusumunu azaltir [23-25]. Kesme kosullarinin degistirilmesi, [23]’ te
gosterildigi gibi, 35.000 dev/dak is mili hizinda ve 3 mm/dak ilerleme hizinda
0,3 mm semente karbiir mikro matkaplarla delerken ¢atlaklar1 (29 um’ye kadar)
azaltabilir. Elmas asindirict matkaplar, biiylik koni ¢atlaklarina (390 um) neden
olur, dolayisiyla radyal ve orta ¢atlaklar nadiren olusur [23]. Takim asinmasi,
elmas takimlarla karsilastirildiginda semente karbiir takimlarda tipik olarak
cok daha yiiksektir (>%40). Bagka bir yaklasim, minimum talagla [24] optimal
bir ilerleme hiz1 (5-7 pm/ s) saglamak i¢in delme kurulumunda kuvvet geri
bildirimini (tipik kuvvetler yaklasik 8 N’dir) entegre etmektir.

Aragtirmalar, alkol, su ve yag dahil olmak iizere sivilarla destekleyici bir
arka plaka takildiginda ¢ikis gatlaklariin da azaltilabilecegini (50 um’den
10 um’ye kadar) gostermistir [24,25]. Mekanik delme sirasinda catlaklari
azaltmak igin ¢esitli yontemler bildirilmesine ragmen [23-25], islenmis
ylizeyler normalde piiriizliidiir. Bu, hassas mikro cihaz imalatina mekanik
delme uygulanabilirligini smirlar. Ek olarak, islenebilen deliklerin caplari
100 pm [25] ile sinirhdir ve isleme sirasinda numuneleri yerinde tutmak igin
maliyetli, yiikksek mukavemetli aletler gerekir.

Matkap boyutunun kiiciiltiilmesi, mikro delme islemi ve ¢iktis1 {izerinde
onemli etkisi olan ¢ok sayida sorunu ortaya ¢ikarsa da makro delme ve mikro
delme bir¢ok yonden aynidir. Mikro delme ve makro delme arasindaki temel
farklar arasinda daha biiyiik saft ¢api, ag kalinligi, biiyiik titresimlere yol acan
yliksek donme hizlar1 ve farkli ariza modlari1 bulunur [195]. Mikro matkaplar,
normal menzilli matkaplardan ¢ok daha fazla kirilma probleminden muzdariptir,
clinkii daha biiylik ¢apli matkap ucu genellikle kirilma gerceklesmeden ¢ok
Once asinma nedeniyle basarisiz olur [128], oysa mikro matkaplar asinmadan
¢ok once kirilir [196]. Mikro matkaplarda, mil tarafindan basarili bir sekilde
tutulabilen minimum c¢ap nedeniyle, sapin ¢ap1 genellikle oluk bdlgesindeki
matkap c¢apindan daha biiyiiktiir. Bunun nedeni, mikro matkap olugundan
gelen giiclin, ucu mil i¢inde tutmak i¢in yeterli olmamasidir. Bu, normalde sap
capinin ve kesme parcasi ¢apinin ayni boyutta kaldigi makro matkaplardan
farklidir. Oluklarin mukavemetini artirmak i¢in, mikro matkaplarin ag kalinligi
makro matkaplara kiyasla arttirilir [21]. Diger fark ise, mikro matkaplarda
uzunluk-¢ap oranimin, yliksek en-boy orani elde etmek i¢in makro matkaplara
gore daha biiylik olmasidir. Genellikle mikro matkaplar daha yiiksek donme
hizlarinda ¢alisir ve bu onlart kirllmaya karsi daha savunmasiz hale getirir.
Daha yiiksek iiretkenlik, daha iyi kalite ve uygun giivenlik saglamak i¢in mikro
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matkabin kiritlmasimi dnlemek ¢ok oénemlidir. Mikro delmede meydana gelen
matkap kirilmasi ¢ogunlukla, daha yiiksek kesme kuvvetinin uygulanmast
sirasinda olusan asir1 itme kuvveti ve/veya torktan kaynaklanir [97]. Bu, mikro
matkaplarin tork-burulma analizi, matematiksel modelleme, donme ve egilme
ozellikleri, kesme kuvveti etkileri, takim aginma mekanigi ve kirilma 6zellikleri
gibi mekanik 6zelliklerinin analizinin, mikro delme performansini iyilestirmek
ve 6nlemek i¢in elzem oldugu anlamina gelir. Mikro delme performansi, kendi
farkli tiretim teknolojilerinden dolayi sirketten sirkete de degisebilir.

Her tiirden geleneksel mikro matkaplarin kalitesi ve performansi ile ilgili
olarak belirtilmesi gereken bir diger 5nemli husus, mikro matkap malzemelerinin
mikro yapisidir. Atomlarin farkli tane dagilimina sahip ayni malzeme bile
malzeme Ozellikleri {izerinde biiylik bir etkiye sahip olabilir ve bu nedenle
mikro matkaplarin performansina ve dayanikliligma 7 dogrudan katkida
bulunabilir. Nano boyutlu tozlardan yapilan mikro matkaplarin sertliginin,
geleneksel mikro aralikli tozlarin kullanildigi duruma gore 6nemli 6lciide daha
yiiksek oldugu bildirilmistir. Ultra ince tane boyutlarindan yapilan sinterlenmig
malzemelerin son derece yiiksek egilme mukavemetine sahip olduguna dair
giiclii kanitlar vardir [115]. Her tiirden geleneksel mikro matkaplarin kalitesi ve
performansi ile ilgili olarak belirtilmesi gereken bir diger 6nemli husus, mikro
matkap malzemelerinin mikro yapisidir. Atomlarin farkli tane dagilimina sahip
ayni1 malzeme bile malzeme 6zellikleri lizerinde biiylik bir etkiye sahip olabilir
ve bu nedenle mikro matkaplarin performansina ve dayanikliligina 7 dogrudan
katkida bulunabilir. Nano boyutlu tozlardan yapilan mikro matkaplarin
sertliginin, geleneksel mikro aralikli tozlarin kullanildigi duruma goére 6nemli
ol¢tide daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Ultra ince tane boyutlarindan yapilan
sinterlenmis malzemelerin son derece yiliksek egilme mukavemetine sahip
olduguna dair gii¢lii kanitlar vardir [115].

Gelecekte, mikro matkaplarin tiirii ne olursa olsun, ultra ince tane boyutuna
sahip uygun malzemelerin se¢cimi ve optimize edilmis bir {iretim yontemi,
mikro matkaplarm maliyetini, performansini ve dayanikliligini dogrudan
etkiledigi ic¢in biiyilk ©Onem tasiyacaktir. Simiilasyon teknolojisindeki
ilerlemeyle, pratik tiretimden Once etkilerini ve performanslarini incelemek
icin mikro delme parametreleri simiile edilebilir. Mikro matkaplarin mekanik
ozelliklerini gelistirmek i¢in ultra ince mikro tanelerin etkinligini dogrulamak
icin molekiiler dinamikler veya toz simiilasyonu uygulanabilir. Taglama ve
talagli imalattan farkli bir {iretim teknigine adapte olma olasiligi, gelismis
simiilasyon teknigi yardimiyla incelenebilir. Ornegin, dogrudan toz katilastirma-
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ekstriizyon sekillendirme teknolojisi araciligiyla mikro matkaplar tiretmek i¢in
bir sekillendirme yonteminin simiilasyonu, simiilasyon basarili olursa mikro
matkaplar tiretme konusunda yeni bir ufuk agabilir.

B. T0OZ PUSKURTME

Asindiricijetisleme (AJM), darbeli asindirici isleme veya kumlama olarak da
adlandirilan toz piiskiirtme, mekanik malzeme ¢ikarma igin bir pargacik jetinin
is parcasina yonlendirildigi bir tekniktir [7,26-30]. Ince asindiric1 parcaciklar
(<25 pm) islenebilir . Meme ile numune arasindaki aginin ayarlanmasi ve ¢oklu
memelerin kullanilmasi, bu teknikle islenmis 6zelliklerin genislik ve derinlik
bagimliligint kontrol etmek ve/veya azaltmak icin bazi segeneklerdir. Resist-
folyo maskeleri tipik olarak oda sicakliginda %10 KOH soliisyonunda ¢ikarilir,
ardindan agindirilmig yapilarin iginden partikiil ¢ikarilmasimi saglamak icin
ultrasonik temizleme yapilir [30].

Toz piiskiirtme, islenmis deliklerin ¢cevresinde ¢apak, yiizey mikro catlaklari
veya 1sidan etkilenen bolge (HAZ) olmaksizin kirillgan malzemeler iizerinde
hizli bir delme islemidir. 8 Ancak elde edilen islenmis ylizey piirtizlidiir (Ra
birka¢ mikrondur). Bu teknik, bir temiz oda ortaminin disinda calistigi [30]
ve maske tabanli oldugu i¢in delikleri paralel olarak isleyebildigi i¢in nispeten
biiyiik parti boyutlar1 i¢in uygun maliyetlidir.

30 m’ye kadar olan 6zellik boyutlari, genellikle 2,5’e¢ kadar olan en
boy oranlariyla elde edilebilir. Delme hizlar1 0,1 m/s ile 32 m/s arasinda
degismektedir. Toz piiskiirtme fizigine gore, agik delikler i¢in bir koniklik
agist (~15 [2]) tretilir ve bu da girisine kiyasla dar bir delik ¢ikigina yol agar.
Bu, en-boy oranint maksimum 2,5 [28,29] ile sinirlandirir; bu, is parcasinin
her iki tarafindan patlatma yapilirsa gelistirilebilir; ancak bu, is pargasinin
hassas sekilde hizalanmasini gerektirir. Patlatma i¢in maskeler ve kiigiik
asindirict pargaciklar (<30 m [28]) gereklidir, bu da delik ¢apimnin alt smirini
50 m civarinda yapar. Gergek arastirma, maske malzemesinin delik boyutunu
etkiledigini gostermektedir. Elektrolizle kaplanmis bakir gibi daha yiiksek
diren¢li maske malzemesinin kullanilmasi, 6zellik boyutlarint 75 m’den
50 m’ye diigiirebilir [28]. Ayrica, daha kiigiik kesme pargaciklariyla (~9 m)
calismak, en-boy oranmini daha da artirir. Isleme islemi sirasinda, parcaciklar
genellikle is parcas1 yiizeyine yapisir ve bu da alt tabakalarin yapistirilmasi
gibi diger imalat adimlarinda zorluklara yol agar. Toz piiskiirtiilen is parcasinin
ornegin 1slak asindirma yoluyla sonradan islenmesi olasi bir ¢éziimdiir. Toz
piiskiirtme temiz olmasa da binlerce agik deligi ayn1 anda yiiksek dogrulukla
isleyebildiginden (6rnegin, Philips tarafindan erken tanindi) farkl sirketler i¢in
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ozellikle ilgi cekicidir, bu da onu mikro iiretimde kokli bir teknoloji haline
getirir

Asindirici jet islemeye benzer teknikler bildirilmistir [31-33]. Bu yontemler,
agindirict bulamag jet mikro islemeyi (ASIJM) ve asindirici bulamaclari veya
camda makine korliigiine ve agik deliklere su kullanan agindirici su jeti mikro
islemeyi (AWIM) igerir. Islenmis caplar icin rapor edilen degerler, karsilik
gelen 4,4 um/s ve 0,6 um/s ilerleme hizlarinda islenmis sirasiyla 0,9 ve 1,5 en
boy oranlariyla 390 um ila 2 mm arasinda degismektedir.

Bu teknikler asagida tartisilmaktadir:
a)  Asindirict bulamag jet mikro isleme (ASJM)

ASJM’de, asindirict partikiiller (tipik olarak agirlikca %1 10 um Al203
partikiilleri [33]) iceren bir bulamag, kiiciik bir delikten (~180 pm) pompalanir
ve elde edilen jet, malzemenin ¢ikarilmasina neden olacak sekilde is parcasina
yonlendirilir. ASJM normalde 1 MPa ila 14 MPa [32] arasindaki basinglarda
caligir. Bu teknik maske malzemeleri gerektirmese de arastirmalar kurbanlik
polimerik veya cam ylizeyler kullanildiginda deliklerin etrafindaki donmusg
alanlar1 azaltma olasiligini gostermektedir [33].

Bu teknolojinin o6zellikleri, isleme esnekligi, deliklerin etrafinda HAZ
olmamasi ve belirgin olmayan takim aginmasidir. Ancak ortaya ¢ikan deliklerin
girislerinde buzlu alanlar 9 vardir ve i¢ duvarlar diiz degildir. Buzlu alanlarin
tistesinden gelmek i¢in farkli bulamag katki maddeleri, 6rnegin polietilen oksit
(PEO) kullanmak gibi ek islem adimlar1 uygulanabilir [33].

b)  Asindirict su jeti mikro isleme (AWJIM)

AWIM’deki igleme mekanizmas1t ASJM teknolojisi ile pek ¢ok benzerlik
gosterse de temel fark, AWJM nin diisiik basingli ASIM’ye (345 MPa’ya [33]
kadar) kiyasla yiiksek basingli ¢alismasidir (tipik olarak yaklasik 1-14 MPa,
ancak 70 MPa’ya kadar bildirilmistir [32]). ASIM’ye benzer sekilde takim
aginmasi Ol¢iilebilir degildir ve HAZ yoktur. Bununla birlikte, acik deliklerin
cikisinda, biiyiik olasilikla yiiksek calisma basincindan dolay1r ufalanma
meydana gelir [33].

C. ULTRASONIK DELIK

Bu asindirma islemi, titresimli bir alet, bir bulamag besleme {initesi ve is
pargasinin monte edildigi hareketli bir makine govdesinden olusur. Ultrasonik
isleme (USM) sirasinda, alet (sonotrode olarak adlandirilir) yliksek ultrasonik
frekanslarda, genellikle birkag mikron salinim genligiyle 20-40 kHz’de
salinir ve asindirici pargaciklart (6rn. m) igine sert-kirilgan is parcgast [34].
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Bu, ¢entiklenmeye, mikro ¢atlaklara ve son olarak malzemenin ¢ikarilmasina
neden olur. Takim ¢apini, asindirici tane boyutunu ve titresim genligini mikro
Olcege indirirken, bu teknolojiye mikro ultrasonik destekli alistirma [35]
denir. Bu teknik i¢in, makineye helisel takim doniisii (50 rpm), hizalama
sorunlarii 6nlemek i¢in elektrikli bosaltma isleme (EDM) ile tezgéh tizerinde
takim hazirligi, is parcasi titresimi ve kuvvet geri besleme kontrol dongiileri
gibi cesitli yenilik¢i stratejiler uygulanir [35— 39]. Mikro-ultrasonik destekli
alistirma, diiz yan duvarlara [35,40] ve yiiksek en boy oranlarina (10’a kadar)
sahip cok kiiclik ¢aph delikler (10 m’ye kadar) iiretebilir. Bununla birlikte,
takim asimmasi yiiksektir ve 6zellik bozulmasini 6nlemek i¢in islenmis her
25 ila 50 delik i¢in diizeltme islemlerini gerekli kilar. USM, oldukc¢a biiyilik
sermaye yatirimi gerektirir ve nispeten diisiik besleme oranlarinda caligir.
Ayrica, islenmis yiizeyde bazen ylizey altinda ufalanma ve c¢atlaklar goriiliir.
Ortalama ylizey piirtizliliigii tipik olarak >10 m iken, taglama iglemi i¢in mikro
pimler kullanildiginda 1 m Ra’ya kadar gelistirilebilir [41,42].

Ultrasonik isleme ile elde edilen minimum delik ¢aplari tipik olarak 4 en
boy oraniyla yaklasik 150 pm’dir ve 0,15 pm/s besleme hizinda delinir; ancak
cam tlizerindeki en diisiik USM ¢ap1 10 um olarak bildirilmektedir [41]. Burada,
EDM ile islenmis ¢imentolu tungsten karbiir mikro pimler konuslandirildi.
Ayrica, elmas karot matkaplar1 kullanilirken ve nispeten biiyiik delikler (~950
um) islenirken 16,67 um/s’lik ilerleme hizlarina ulagilabilir.

D. TERMAL YONTEMLER
1) Lazer Isleme

Termal sok veya ablasyon yoluyla materyalin uzaklastirilmasi, lazer tabanl
islemlerle gerceklestirilebilir. Bu, camda mikro delikler agmak i¢in kullanilabilir.
Lazer 151gmin foton enerjisini cama aktarmak zordur, ancak sonuncusu
genis bir dalga boyu araligma seffaf oldugundan [43,44], bu da dogrusal
olmayan bir absorpsiyon etkisini tetiklemek i¢in yiiksek tepe yogunluklariin
olusturulmasini gerektirir. Karbon dioksit (CO2) lazerleri , ekipmani nispeten
basit oldugundan ve diisiik sermaye yatirimi gerektirdiginden, endiistriyel
uygulamalarda uzun siireler boyunca en sik kullanilan lazerler arasindadir
[45]. Su anda, yenilik¢i hibrit teknolojilerle sonuclanan farkli lazer stirecleri,
Femtoprint [46] ve Fraunhofer ILT [47] gibi birgok arastirma grubu ve endiistri
tarafindan gelistirilmektedir. Bu ikisi, istenen yapiy1 elde etmek i¢in 6n isleme
‘esnek maskeleme yontemi’ olarak ultra kisa darbeli (USP) lazer ve ikinci adim
olarak 1slak asindirma kullanir. (Lazerle islenmis alanlar, yiiksek asindirma
oranlarina sahiptir (islenmemis yiizeylere gore 20-50 kat daha yiiksek) ve bu
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nedenle bu alanlarda agindirma tercih edilir (yani, yap1 geometrisini tanimlamak
icin bir maske gibi hareket eder)).

Tiim kapsamli aragtirma ve gelistirmelere ragmen, lazer sistemleri hala
mikron alti (USP-lazer) boyutlardan onlarca mikrona (CO2-lazer) kadar
HAZ’dan ve yeniden bi¢imlendirme (dokiintli) nedeniyle islenmis deliklerin
kenarlarinda ¢ikintilardan muzdariptir. Bu, islemeden sonra cam alt tabakanin
yapistirilmasinda zorluklara neden olur. Sivi yardimli femtosaniye lazerlerle
islenmisg, 5 um’ye kadar inen delik caplari ve 70’e varan en boy oranlari
bildirilmistir [48]. Erisilebilir delik boyutlarinda bir iist sinir yoktur ve tipik bir
puriizlilik degeri olan Ra, yaklagik 1 um’dir. Delik bagina isleme hizi, lazer
tipine ve istenen kaliteye bagli olarak 30 pm/s [48] ila 2000 um/s [13] arasinda
degisir.

PDMS maskeleme [49] ve ultra kisa darbeli lazerler (femtosaniye darbeler)
[48,50-57] kullanma gibi yeni stratejiler , lazer iglemenin istenmeyen yan
etkilerini azaltmay1 coktan basardi. Delik girislerinin etrafindaki ¢ikinti
yiikseklikleri, 150 um kalinliginda PDMS maskeleri ve 10-15 W CO2 lazer
kullanilarak 13 faktorle 1,2 um’ye dustirtilebilir [49]. Ayrica, is parcasinin
onceden 1sitilmasimin sicaklik gradyanmi [49,51,54,58] azaltarak termal
gerilimleri azalttigir kanitlanmistir. Karsilikli cam ylizeylerde iki lazer 1smi1
kullanilarak mikro deliklerin iyilestirilmis en-boy oranlari elde edilebilir [45,59].
CO2 lazerler ve ultra kisa darbeli lazerlerin yani sira, teknolojik karmasiklik,
maliyetler ve kalite agisindan iyi bir takas olan nanosaniye darbeli, Q-anahtarlt
diyot pompali kat1 hal (DPSS) lazerdir [45,60 ]. Gorilla 11 glass®’ta [61] DPSS
lazerlerle 5 mm deliklerin islenmesi i¢in 200 pJ civarinda atim enerjileri ve 100
kHz tekrar oranlari rapor edilmistir.

Genel olarak, lazer sistemleri esnektir. Dogrudan yazma teknolojileri
olduklar1 i¢in ¢gogunun maskeleme katmanlarina ihtiyaci yoktur, ancak yine de
pahalidirlar. En popiiler lazer delme tiirleri asagida 6zetlenmistir:

2. Karbon dioksit (CO2) lazeri

CO2 lazer teknigi, malzemeyi nispeten uzun atimlarla keserek uzaklastiran
bir seri termal lazer islemidir. Bu, malzeme iizerinde termal bir etkiye neden
olur ve sogutma sirasinda c¢atlak olusumuna yol agan mekanik stres olusturur.
Bu fenomeni azaltmak i¢in, is par¢asinin yerel 6n 1sitmasi, delme sirasinda tiim
is pargasinin 1sitilmast ve bir firin kullanilarak delinmis alt tabakanin termal son
islemi gibi bir¢ok ¢oziim arastirilmaktadir [13,25,51,62]. Aslinda, iiretilen 1s1
nedeniyle piiriizsiiz yiizeyler (Ra ~birka¢ mikron) elde etmek miimkiindiir [63].
En boy orani 4 olan ve delik bagia 20.000 um/s’de islenmis malzeme tizerinde
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25 wm’ye kadar delik caplan iddia edilmektedir [64]. Malzemenin CO2
lazerle delinmesinin giivenilirligi diisiik olsa da yiiksek delme hiz1 ve diisiik
ekipman maliyetleri onu endiistri igin iyi bir segenek haline getiriyor. 500 pm
kalimhigindaki malzemede (Schott D263Teco, SCHOTT AG, Mainz, Almanya)
CO2 lazerle islenmis mikro deliklerin bazi 6rnekleri [63]’ te gosterilmektedir.
Bu delikler nispeten yiiksek en boy oranina ve yiiksek koniklige sahiptir.

3. Excimer lazer

Excimer lazerler, kisa atim hizlar1 ve siireleri (sirastyla 1-100 Hz ve 5-50
ns) ile ultraviyole (UV) veya derin UV boélgesine erisim saglayan gaz tipi
lazerlerdir. Bu, yiiksek darbe yogunlugu ve yiiksek ¢oziiniirliikkle sonuglanarak
excimer lazerleri, yliksek hassasiyet ve iyi yiizey kalitesinin gerekli oldugu
malzemeleri islemek igin uygun hale getirir. Isleme sirasinda CO2 ve kati
hal Nd:YAG lazerler genellikle dogrudan yazmada (seri mod) kullanilirken,
excimer lazerler normalde daha yiiksek verime sahip projeksiyon baskisinda
(paralel mod) kullanilir [6]. 500 Hz tekrarlama hizinda ve 4-5 J/cm2 enerji
seviyelerinde islenmis bazi tipik excimerlazerle delinmis mikro delikler, delik
girisindeki kenarlarin ¢evresinde cikintilar gdsterir (10 pm civarinda ¢ikinti
yiikseklikleri) [59]. Ancak, daha diisiik lazer akicilig1 kullanildiginda, daha az
catlak ve malzeme kirilmasi sonuglari. Her iki taraftan delmek, is par¢asinin
arka tarafindaki capi biiyiiterek koniklik acisini disiiriirken bu sorunlart da
ortadan kaldirabilir [59,65]. Bildirilen delik ¢aplari, 2,2 [53] ila 16,7 [65] en
boy oranlariyla 30 um ila 200 pm [59] arasinda degigsmektedir

4.  Sivi destekli lazer isleme (LALP)

Sivi destekli lazer isleme (LALP), islenmis deliklerin kenarlarinda ¢ikinti
olusumunu azaltmak ve artik gerilimi azaltmak igin gelistirilmistir [62]. Isleme,
sicaklik gradyanini, ¢ikintilar1 ve HAZ bolgesini azaltmak igin alt tabaka suya
daldirilirken yapilir. Chung ve ark. [62] 6 W’lik bir CO2 lazer kullandilar ve
ayrica LALP islemede etkili lazer giiclindeki azalmayi Olgtiiler, 6rnegin dort
geciste ve sabit baslangi¢ lazer giiciinde (6 W), makine derinligi 0,5 mm su
iizerinde 100 pm azaldi derinlik. Numune 1 mm suya daldirildiginda ve 100
pum’lik bir delik agildiginda artik gerilim 136 MPa azalir.

Cikintilar esas olarak buharlasan kalintilarin yeniden katilagmasindan
kaynaklanir. LALP, birikintileri uzaklastiran lazer 1sitmasi nedeniyle sudaki
daha giiclii dogal konveksiyonla ¢ikint1 yiiksekligini azaltir [51,62].

Bu teknoloji, teknolojik olarak karmasik ve pahali yontemlere (6rn. USP
lazer) gecis maliyetlerinden tasarruf saglayarak gelismis CO2 lazer isleme
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icin caziptir. 280 um’lik islenmis delikler, 11.400 um/s hizinda ~2 um en boy
orantyla rapor edilir.

5. Polidimetilsiloksan (PDMS) koruma maskesi

[s par¢asinin bir polidimetilsiloksan (PDMS) tabakas1 ile korunmast iizerine,
lazer islemede sicaklik gradyanmi azaltilir. Bu, HAZ olusumunu azaltir ve
Pyrex malzemenin catlaksiz islenmesiyle sonuglanabilir [49]. PDMS koruma
katmani ayrica yaygin kusurlart ortadan kaldirir ve delik girisi etrafindaki
cikintt ylksekligini havadaki igleme kiyasla (PDMS ortii tabakasi olmadan)
13 kat 1,2 pm’ye diistiriir. Ayrica, islenebilen 6zellik boyutlar1 10 azaltildi. 150
pm kalinligindaki PDMS maskeleriyle birlikte CO2 lazer isleme, Chung ve
arkadaslar1 tarafindan kullanilmaktadir. [49], en boy orant 4 olan 120 um’lik
delik caplarini bildiriyor.

6. Ultra kisa darbeli (piko/femtosaniye) lazer

Ultra kisa lazer darbeleri, malzeme 6rnegine daha az miktarda 1s1 niifuz
etmesi nedeniyle biiyiik bir HAZ tretmez [52,53]. Bu lazerler, lazer dalga
boyuna seffaf olan malzemelerde bile gii¢lii absorpsiyona neden olabilir. Bu
yontem, mikro c¢atlaklar veya yiizey oyuklari olusturmadan, erimis silikada
kiigtik capli (7-10 um) ve 30 um derinlikte piiriizsiiz delikler tiretebilir [52].

7. Lazer kaynakli plazma

Cok diizgiin yiizey kaplamali (Ra = 50 nm) kiiciik boyutlu si1g 6zellikleri
islemek icin lazer kaynakli plazma kullanilabilir. Bu yontemin anahtari,
odaklanmis lazer 1smmimn1 metal bir yiizey iizerine hedefleyerek yiiklii
parcaciklarin tiretilmesidir [50]. 13 Tipik ¢ap1 15 pm ve derinligi 4,5 pm olan
kiiresel krater benzeri kor delikler olusur. Bu teknik, yiiksek enboy oranini
deliklerden isleyemez.

8. Emici Tozlu UV lazer

Mikro catlaklar1 azaltilmis yiiksek en-boy oranli mikro delikleri islemek
icin nanosaniye darbeli lazer ve emici tozla aragtirma yapilir. Bu toz, malzeme
ylizeyinde ve islenmis deliklerin altinda biriktirilir. Biriktirme isleme sirasinda
tekrarlanir. Bu durumda daha az catlak olusmasina ragmen, deligin seffaf
olmamasinin da gosterdigi gibi, birka¢ mikro ¢atlak mevcuttur [58]. 12 ve daha
yiiksek en-boy oranlart ve 100 pm/s’de 200 um delik ¢aplari, Kono ve digerleri
tarafindan elde edilmistir. [58].

9. Odaklanmis Elektrik Bosaltma Yontemi

Son zamanlarda, elektrik desarji ile bir malzemeden gegis (TGV) olusturma
yontemi tanitildi: odaklanmis elektrik desarji yontemi [4,5]. Hedeflenen
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malzemenin eksenel olarak hizalanmis iki elektrot arasindaki boslukta tutuldugu
bu teknoloji temel olarak iki adimdan olusuyor. Ilk olarak, elektrik bosalmasi,
malzeme viskozitesini yerel olarak azaltan 1s1 iretmek i¢in odaklanir ve kontrol
edilir. Ikincisi, Joule 1stnmas1 nedeniyle dielektrik bozulma ve dahili yiiksek
basing olusur. Bu, malzemenin firlamasina neden olur. Bu islem, nispeten kisa
bir stire boyunca (200 ms ila 500 ms) ince is parcalarinda (100 um ila 500 pm)
tam olarak kiigiik capli delikler (20 um [4]’e kadar) {iretebilir. 5 ila 7,6 en boy
oranlar1 ve 200-500 um/s isleme hizlar1 Takahashi ve digerleri tarafindan elde
edilmistir. [4]. Artik gerilmeleri gidermek i¢in tavlama gereklidir. Yiiksek en-
boy oran1 ve diizgiin islenmis ylizeyler elde edilir.

Lamine yart iletkenlerde ultra ince cam aracilarin iiretilmesi, bu yontemin
ana hedeflenen uygulamasidir [5].

E. KIMYASAL YONTEMLER
1. Islak Asindirma

Islak agindirma ile cam isleme, camin i parcasinin bir daglayici, en yaygin
olarak hidroflorik asit (HF) i¢ine daldirilmasiyla ¢oziilmesinden kaynaklanir.
Asindirmaya dayanikli olmasi gereken maske malzemesi, ¢ikarilacak deseni
tanimlamak i¢in kullanilir [1,66,67]. Ara maskeleri uygularken, bu islem
kullanilarak birden fazla seviye islenebilir. Camin sekilsiz dogasi nedeniyle,
stire¢ izotropiktir, yuvarlak yan duvarlar, alttan kesme ve diisiik en/boy oranl
isleme (<1) ile sonuglanir. Kazinmig yapilarin kenarlarindaki igne delikleri ve
centik kusurlari, bu islemin diger sinirlamalaridir.

Bu kusurlar esas olarak maskedeki artik gerilimden, sikistirma veya ¢ekme
geriliminden, gerilim gradyanlarindan (¢ok katmanli maske i¢in) ve maskeleme
ylizeyinin hidrofobikliginden kaynaklanmaktadir [66]. Maske malzemesini
optimize ederken, yani daglama direncini artirirken ve is pargasinin
tavlanmasii saglarken kismi iyilestirmeler elde edilebilir. Bu, daha yiiksek
asindirma oranlariyla sonuglansa da daha yiiksek ylizey piiriizliiliigiine neden
olur. Piirlizsiiz ylizeylere (30 nm ila 60 nm Ra [26]) ve <1 en boy oranina sahip
kiiciik, son derece ayrintili 6zellikler (1 m’den biiylik delik ¢aplari [68]), dogru
litografi fabrikasyon maskeler kullanilarak 1slak daglama ile olusturulabilir.
Piirtizliilik ve asindirma orani, cam bilesiminden biiyiik ol¢iide etkilenir.
Cam bilesiminde bazi oksitlerin (CaO, MgO, Al203 gibi) bulunmasi HF
¢Ozeltisinde ¢oziinmeyen iiriinler verir [69]. Teknik bir toplu islem oldugu igin
¢ok sayida delik ayni anda islenebilir. Tipik agindirma hizlar1 0,07 pm/s ile 0,24
um/s arasinda degisir. Ozelliklerin etrafinda mikro ¢atlaklar ve HAZ olusmaz
[3,66]. Bununla birlikte, yiiksek konsantrasyonlu HF (yaklasik %50) ile 1slak
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daglama, asit daglayic1 kullandigindan g¢evre ve insanlar igin tehlikelidir—
diisiik konsantrasyonlar (>%2) bile zaten ciddi sekilde toksiktir.

Son zamanlarda, yeni bir 1slak daglama teknolojisi, floriir igeren soliisyonun
elektrokimyasal lokal asitlenmesi tanitildi [70]. Temel fikir, yiiksek derecede
toksik hidroflorik asidin (HF) yerel olarak bir alet elektrodunun yakininda
iretilmesidir; bu, alet ucunun etrafindaki cam alt tabakanin yerel olarak
asinmasina neden olur. Bu yontem kullanilarak delikler, standart HF daglamadan
biraz daha yiiksek bir hizda (0,45 um/s) islenebilir ve maske gerekmez [70].
Belirli uygulamalar i¢in bu teknolojiyi optimize etmek i¢in sistematik ¢aligma
gerekli olacaktir

2. Derin Reaktif Iyon Asindirma (DRIE)

Derin reaktif iyon asindirma (DRIE) veya derin plazma asindirma, hem
kimyasal hem de fiziksel i¢in ana asitleme Onciileri (radikallere ve iyonlara
ayrigsmig) olarak kiikiirt hekzafloriir [71,72], perflorosiklobutan [73] veya
triflorometan [74] gazlarina dayanir. Gaz kimyast daha ¢ok silikon agindirmaya
yonelik olsa da cam da islenebilir [2]. Camda flor radikalleri silikati uzaklagtirir
ve karbon difloriir radikalleri oksijeni ugucu bilesikler olarak uzaklastirir.
Iyonlar1 yonlendirmek ve istenen 6zellikleri olusturmak igin altin-krom tohum
tabakali nikel gibi metal maskeler kullanilabilir. Diger calismalar maske
malzemesi olarak silikon gofret, a-silikon ve SU-8’in kullanimini aragtirmistir
[71,73,75,76]. DRIE, en boy orani, duvar dikeyligi, 6zellik derinligi ve verim
acisindan diger cam derin oyma teknolojileriyle rekabet edebilir. Bu oldukga
anizotropik sliregte piiriizsiiz yiizeyler (Ra = 2 nm [77]) ve yiiksek 15 en boy
orani (40’a [77] kadar) ile ¢ok kiigiik, dogru 6zellikler (1 um’ye kadar ¢aplar)
elde edilebilir.

DRIE’nin en biiylik dezavantajlari, ayni anda iiretilebilen deliklerin say1s1
200.000°den fazla olmasina ragmen, ihtiya¢ duyulan iglem adimlarinin miktari
(6rnegin, farkli maskeler) ve son derece diisiikk asindirma hizidir (yaklasik
0,009 um / s). Ayrica, camin nispeten diisiik 1s1 transferiyle (camin tipik termal
iletkenligi silikondan 100 kat daha diisiiktiir) islem simirlidir ve bu da derin
asindirma ve yiiksek asindirma hizlarina ulagsmay1 zorlastirir.

F. HIBRIT YONTEMLER

Arastirmacilar, yukarida listelenen teknolojileri kullanirken karsilasilan
sinirlamalarin istesinden gelmek igin farkli isleme siireglerini birlestirerek
hibrit isleme olarak adlandirilan seye yol agti. Hibrit igleme i¢in birgok tanim
Onerilmistir; en yaygin olani, hibrit islemenin, iki veya daha fazla isleme
stirecinin bagimsiz olarak veya ayni anda tek bir makinede uygulandigi bir
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yontem olmasidir. Son zamanlarda hibrit isleme, College International Pour
la Recherche en Productique (CIRP) tarafindan isleme performansini artirmak
icin ¢esitli isleme mekanizmalarinin, takimlarinin ve enerji kaynaklarmin
eszamanli ve kontrollii etkilesimini kullanan bir siire¢ olarak tanimland1 [19].
Bu tanima dayanarak, Chavoshi ve ark. [16] hibrit mikro igleme siireclerini iki
gruba ayirdi: yardimli ve kombine hibrit mikro igleme siire¢leri.

Destekli hibrit mikro iglemede, diger enerji tlirlerinden girdi eklenirken ana
isleme siireci uygulanir [78,79]. Kombine hibrit mikro islemede, tiim birlesik
mikro igleme siirecleri ayn1 anda malzeme kaldirma ve isleme 6zelliklerine
katkida bulunur.

Bu kategoride arastirma, iletken olmayan malzemeleri islemek icin
elektrokimyasal iglemlere odaklanirken malzeme kaldirma oranini ve iglenmis
ylizey kalitesini iyilestirir ve isleme siiresini azaltir.

Baglica destekli hibrit cam mikro isleme teknikleri ve kombine hibrit mikro
isleme siirecleri asagida tartigiimaktadir.

i. 6.1. Destekli Hibrit Mikro Isleme Teknikleri
Titresim Destekli Mikro Isleme

Bu siirecte, ana igleme siirecine esas olarak takim titresimi (ayrica bazen
is parcasi veya isleme sivisi titresimleri) eklenir. Bu, mikro 6giitme ve mikro
elektrokimyasal bosaltma isleme (ECDM) [16] dahil olmak iizere cesitli
islemlere uygulanmisti. Uygun kesme hizi, titresim genligi ve frekansi
kombinasyonlar1 i¢in takim periyodik olarak talagla temasimi kaybeder, bu
da isleme kuvvetlerinin azalmasma ve takim omriiniin ve ylizey kalitesinin
artmasina neden olur [18]. Ayrica, geleneksel islemeye [80—82] kiyasla daha
yiiksek kesme derinligi, daha 16 piirlizsiiz ylizeyler ve sifira yakin ¢apak
elde edilir. Ote yandan, bu teknik, aletin [78] cekiglenmesi nedeniyle yiizey
catlaklarina neden olabilir.

Lazer Destekli Mikro Kesme/Frezeleme

Bu teknik, lazer 1511 islenecek malzemeleri yumusattig i¢in 6zellikle sert
ve kirilgan malzemelerin islenmesini gelistirir. islem sirasinda malzemenin
yerel yumusamasinin geometrik olarak tanimlanmis kesme kenari, diizgiin
ylizeyler ve azaltilmig yiizey pirtzliligi sagladigi seramik ve cami islemek
icin kullanilir [19]. Yiizey kalitesinin ve isleme dogrulugunun daha da
iyilestirilmesi i¢in bu islemler digerleriyle birlestirilebilir.
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Lazer Kaynakli Plazma Mikro Isleme (LIPMM)

Bu yontemde, lazer 1sminin odak noktasindaki bir sivi iginde plazma
indiiklenir, bu da parlak malzemelerin ve cam gibi yiiksek yansiticiliga sahip
seffaf malzemelerin mikro islemesine olanak tanir [83].

Plazmanin sekli, isleme siiresini azaltirken belirli mikro desenler elde etmek
icin optik veya manyetik olarak manipiile edilebilir.

Su Destekli Mikro Isleme

Lazerle isleme, islenmis yiizey kalitesini diisiiren birikintiler iiretir. Isleme
sirasinda bu birikintileri gidermek igin alt tabakanin {izerine su eklenir, bu da
daha iyi islenmis bir yiizey (daha az koniklik ve 1sidan etkilenen bolgeler) ve
hizlandirilmig bir kesme hiz1 (havada lazer isleme durumunda iki kat daha
hizl) ile sonuglanir [16]. Bu teknikle, su destekli femtosaniye ve CO2 lazer
darbeli ablasyon ile silikon, LCD cam ve aliiminada yiiksek en-boy oranina
sahip delikler kesilebilir. Ancak erimis malzemenin hizli katilagmasi nedeniyle
pliriizli yiizeyler olusur [84].

Kimyasal Destekli Mikro Isleme

Bu teknikte, lazerle islenecek altlik yiizeyine metanol eklenir. Metanol,
sudan daha iyi 1slanabilirlige ve daha diisitk kaynama sicakligina sahiptir,
bu da lazerle isleme sirasinda iiretilen kesilen parcaciklarim sogumasimi ve
temizlenmesini gelistirir. Sonug, daha temiz ve piiriizsiiz yiizeylerdir [16].

Kimyasal Destekli Ultrasonik Isleme (CUSM)

Camin ultrasonik igleme verimliligini artirmak ig¢in, asindirict bulamaca
hidroflorik (HF) asit eklenir, ancak diisiik konsantrasyonlarda, normalde %5’ten
daha az HF ¢ozeltisi [85]. Bu, mikro delme i¢in malzeme kaldirma oraninin
%40’a kadar artmasina ve HF asit Si baglarini zayiflattig1 i¢in ylizey kalitesinin
artmasina yol agar. Ancak delik biiyiir.

Elektroreolojik (ER) Sivi Destekli Ultrasonik Isleme

Sert ve kirillgan malzemelerin mikro-ultrasonik islenmesinde genellikle
ufalanma ve diisiik isleme hassasiyeti ortaya ¢ikar. Bu sorunlari azaltmak igin
elektroreolojik (ER) sivi destekli ultrasonik isleme kullanilir. Bu yontemde
elektroreolojik (ER) akiskan agindirici parcaciklarla karistirilarak isleme
bolgesine eklenir. Bu sivi, artan elektrik alan yogunlugunun artan viskozite ile
sonuglandig1 dielektrik pargaciklara sahiptir.

Is parcas1 yiizeyinde bulunan katot ile titresimli mikro alet olan anot arasina
gerilim uygulandiginda isleme gerceklesir. Takim ucunun yakimindaki igleme
bolgesinde ortaya ¢ikan elektrik alani, ER siv1 viskozitesini arttirir ve boylece
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asindirict pargaciklart (ER sivisindaki) alet ucunun yaninda yakalar. Bu,
gelistirilmis isleme hassasiyeti ve verimliligi ile sonuglanir [86—88].
Bir Yardimci Elektrotla Elektrik Desarjli Isleme (EDM)

Mikro delik delmek icin kullanilabilecek baska bir isleme yontemi,
yardime1 bir elektrotla mikroelektrik desarj islemesidir (EDM). EDM islemi,
malzemenin elektrik desarjlariyla eritilmesi ve buharlastirilmasi yoluyla
cikarilmasina dayanir. Bu desarjlar, bir dielektrik ortam ile ayrilmis olan alet
elektrodu ile elektriksel iletken is parcasi arasina bir voltaj uygulandiginda
gerceklesir. Mikro EDM’li iletken olmayan malzemelerin islenebilirligini
saglamak i¢in, islem baglangicta is parcasinin iizerinde iletken bir baslangic
tabakasi ile baslatilmalidir [89,90]. Baslangic tabakasi islenirken, dielektrik
(tipik olarak bir hidrokarbon yagi) pargalanarak cam yiizeye yerlesen iletken
karbon saglanir ve sonraki desarjlarin gerceklesmesini saglayan yeni bir iletken
tabaka olugturulur. Altta yatan hedeflenen malzeme dahil olmak iizere katmanin
cikarilmasi ve yeni ince iletken katmanlarin olusturulmasi dizisi, islem ortami
kontrol edilerek tekrarlanabilir. Iletken olmayan seramikler, Schubert ve
digerleri tarafindan bildirildigi gibi >5 en boy oranlariyla iglenebilir. [89]. Bu
stireg, hem tek bir takim kullanilarak seri prototipleme icin kullanilabilir hem
de ayn1 anda birgok delik iiretmek i¢in ¢ok takimli kafalar kullanildiginda parti
bazli tiretim igin kullanilabilir. Bununla birlikte, iletken baslangi¢ tabakasinin
biriktirilmesi i¢in O0n isleme ve kararli ¢alisma i¢in karmasik islem kontrolii
gereklidir.

Sicak Kabartma

Camin mikro yapilandirilmasi, camin yiiksek sicakliklarda viskoz akisina
dayanan sicak kabartma gibi sekillendirme islemleriyle de yapilabilir. Bu
teknoloji, mikro desenli bir kalip ve 1sitilmis bir cam is parcasindan yararlanir
ve c¢ogunlukla optik lenslerin biiyiik parti boyutunda imalati i¢in kullanilir
[91]. Metal kalip tizerinde desenlenebilen hemen hemen her 18 olas1 sekil
cam ig parcasina aktarilabilir. Kritik bir parametre proses sicakligidir. Sicaklik
yiiksekse, bu camin viskozitesini diigiirerek camin kalip yiizeyine yapismasina
neden olur. Bununla birlikte, islem daha diisiik sicakliklarda gergeklestirilirse,
cam nispeten daha yiiksek viskoziteye sahip olacak ve onu sekillendirmek
icin daha yiiksek mekanik kuvvetler gerektirecektir. Bu sorunlarin iistesinden
gelmek i¢in, camin kaliba yapismasini dnlemek i¢in kalip yiizeyi veya cam alt
tabaka kaplanabilir [91]. Bu teknoloji, kalip imalat1 ihtiyaci ve bu iglem igin
gerekli kurulum, 6rnegin gelismis 1s1 kontrolii nedeniyle, camdaki 6zelliklerin
biiyilik parti boyutunda iiretimi i¢in en uygun olanidir.
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Kombine Hibrit Mikro Isleme Prosesleri

Mikro elektrokimyasal bosaltma isleme (ECDM) veya kivilcim destekli
kimyasal graviir (SACE). Iletken olmayan malzemeleri islemek icin kullanilan
bu siirecte, her ikisi de bir alkalin soliisyona daldirilmig alet elektrodu (alt
tabakanin tizerinde konumlandirilmig) ve karsi elektrot arasina bir voltaj
uygulanir. Kritik voltajin (yaklasik 30 V) flzerindeki voltajlarda, aletin
etrafindaki kabarciklar bir gaz filmi halinde birlesir ve icinden desarjlar tiretilir.
Cam isleme, termal olarak tesvik edilen agindirma ve desarjlarin bombardimani
nedeniyle miimkiindiir [8,92]. Bu islemin performansi aletin sekli ve hareketi,
voltaj, elektrolit ve isleme boslugu, isleme voltajinin malzeme kaldirma orant
iizerinde daha 6nemli bir etkiye sahip oldugu kanitlanmistir [93,94].

SACE, kii¢iik ve biiyiik deliklerin ( ¢ap1 2000 pm’ye kadar) iiretilmesine
izin verir ve cam tlizerinde nispeten seffaf ve piiriizsiiz islenmis ylizeyler (Ra
= 0,13 um ) elde ederken yiiksek en boy oranlart (>10) iiretebilir [92,95-97]
. Lazer islemleriyle karsilagtirildiginda, azaltilmis isleme sicakligi nedeniyle
HAZ, SACE’de daha az belirgindir ( lazer igin ~2000 C’ye kiyasla tipik olarak
~500 C ). Ayrica, ultrasonik delme ile karsilastirildiginda, delik basina isleme
hizinin 1slak ve kuru agindirmasi yiliksektir. Bununla birlikte, yiizey piiriizliligi
cogu geleneksel 1slak ve kuru daglama tekniginden daha yiiksektir

Kritik voltaj1 [98,99] diistirerek veya darbeli voltaji [95,100,101] kullanarak
miimkiin olan en diisiik sicaklikta isleme yaparak HAZ’1ve ylizey piiriizliliigiini
azaltmak icin Onemli arastirma c¢alismalart yapilmistir . Elektroforetik
biriktirme taslama (EPDG) ile islenmis deliklerin sonradan islenmesiyle daha
fazla iyilestirme saglandi, bu da azaltilmis HAZ, piiriizsiiz yilizey ve miikemmel
konik agilar (0,2 dereceye kadar diisiik) [92] ile sonuglanirken isleme siiresini
(5 kat) artirr).

SACE ile karsilagilan 6nemli birsorun, hem isleme hizin1 hem de kaliteyi
azaltan yiiksek islenmis derinliklerde iglenmis malzemenin sinirli yikanmasidir.
Isleme bolgesinin daha lokalize yikanmasina izin vermek icin asagidakiler de
dahil olmak {izere birka¢ yontem onerildi:

e Takim seklinin ayarlanmasi: yan yalitimli, diiz yan duvarli ve kiiresel
uclu takimlar dahil olmak tizere farkli takim sekillerinin konikligi ve asir1
kesimi [102] azalttig1, isleme hassasiyetini arttirdigi [103—105] ve delik
girig capini 65’°e kadar azalttig1 kanitlanmistir. 500 mm derinligindeki bir
delik [106] i¢in isleme siiresini % 83’e kadar azaltt1.

e Takim doniisii: piirlizsiiz yan duvarlar (Ra 0,13 um’ye kadar [95]) ve
azaltilmis koniklik [96] ile sonuglanir.
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o Alet, elektrolit veya is parcast titresimleri: Silindirik 400 um aletin diisiik
frekansli titresimleri (0-30 Hz), malzeme kaldirma oranin1 (MRR) iki kat
artirir [104] burada kare dalga formu siniizoidal alet titresimine kiyasla
daha iyi gelismistir [108,109 ]. Elektrolit ultrasonik titresim (1,7 MHz)
, elektrolite ultrasonik titresimler uygulandiginda isleme derinliginde
(320 um ila 550 um) iyilestirmeler ve koniklik ve fazla kesimde azalma
gosterir [105].

e Darbeli voltaj: daha iyi isleme ve yiizey kalitesi saglar [106].

e Yerel bir manyetik alan olusturmak: elektroliti yerel olarak karistirarak
yiizey kalitesini ve isleme derinligini artirirken isleme siiresini (%57,4
civarinda) ve asir1 kesimi (%23,8) ve diisiik elektrolit konsantrasyonunda
azaltir [107].

e Delme i¢in kuvvet geri bildirim kontrol algoritmalarinin kullanilmasi:
delme sirasinda takim hareketini kontrol etmek i¢in uygulanan
algoritmalar, igleme kalitesini ve hizini iyilestirme konusunda umut
vericidir [107-107].

IV. SONUC

Mikro delik delmek igin yaygin olarak kullanilan teknolojilere genel bir
bakig sunulmaktadir. Mikro delme teknolojileri dort kategoriye ayrilir: mekanik,
termal, kimyasal ve hibrit delik teknolojileri. Delik teknolojilerinin her birinin
belirli sinirlamalart vardir. Lazerle delme gibi termal islemler hizli ve esnek
olsa da, yiksek ylizey kalitesinden yoksundur. Islak agindirma gibi kimyasal
islemler piirlizsiiz ylizeyler olusturur; ancak, maskeler gereklidir, bu da siirecin
daha fazla karmasikligina, diisiik esnekligine ve daha yiiksek maliyetine neden
olur. Geleneksel delme gibi mekanik yontemler nispeten yavastir ve zayif
ylizey plriizliligi sergiler. Bu 6zelliklere bakilarak istenilen delme yontemi
belirlene bilir.
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BOLUM 4

GUNES ENERJi SISTEMLERININ ENTERKONNEKTE SEBEKE SISTEMINE ZARARLARI

S. NESELI', U. OZMEN>

GiRiS

Teknolojik geligsmeler, sanayilesme ve diinya niifusundaki artig enerjiye
olan talebi hizla arttirmaktadir. Uretimde temel girdi olan enerji, toplumlarin

refah seviyesinin yiikselmesi i¢in gerekli bir unsur olup, giinlikk yasamda
hemen hemen her alanda kullanilmaktadir.Kisaca, is yapabilme yetenegi olarak
tanimlanan enerji, mekanik (potansiyel ve kinetik), 1s1, elektrik, kimyasal ve
niikleer gibi degisik tiirlerde bulunabilmekte, uygun yontemlerle bir tiirden
digerine doniisebilmekte olup, farkli sekillerde siniflandirilabilmektedir [1].

ENERJi KAYNAKLARI

I

Kullanihiglarina Gore
Enerji Kaynaklan

Enerji Kaynaklan

Déniigtiirilebilirliklerine Gore

A) Yenilenemez

a) Fosil Kaynakh
-Komir
-Petrol
-Dogal gaz

b) Cekirdek Kaynakh
-Uranyum
-Toryum

B) Yenilenebilir

-Hidrolik
-Gilines
-Biyokitle
-Riizgar
-Jeotermal
-Dalga, Gel-git
-Hidrojen

A) Birincil (Primer)
-Kémdr
-Petrol
-Dogalgaz
-Nikleer
-Biyokiitle
-Hidrolik
-Giines
-Ruzgar
-Dalga, Gel-git

B) ikincil (Sekonder)

-Ikineil kémiir
-Kok, Petrokok
-Hava gazi

-Elektrik, Benzin, Mazot, Motorin

-Swilastinlmig petrol gazi (LPG)

Sekil 1 - Enerji Kaynaklarinin Genel Siniflandirilmasi

1 Selcuk University, Konya/Turkey, sneseli@selcuk.edu.tr
2 Selcuk University, Konya/Turkey, ycaglarkagitci@selcuk.edu.tr
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Gliniimiizde {ilkelerin ekonomik ve sosyal kalkinma i¢in en Onemli
sorunlarindan birisi de ucuz, temiz, giivenilir ve kolay elde edilebilen bir enerji
kaynag saglamaktir.Bu amagla, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklari ile etkin
ve ucuz enetji liretim/kullanim teknolojilerinin gelistirilmesine yonelik yogun
arastirmalar stirdiiriilmektedir [2].

Diinyada iizerinde en ¢ok ¢alisilan ve en ¢ok istikbal goriilen enerji kaynagi
giines enerjisidir. Giines enerjisinden; bina1sitilmasi ve sicak su elde edilmesinde,
kurutmada, giines firinlarinda, kaynak yapiminda, havalandirma sistemlerinde,
dogrudan elektrige doniistiirerek enerji elde edilmesinde yararlanilmaktadir[3].

D= EiE GUNES ENERJiSi POTANSIYEL ATLASI (GEPA)

Sekil 2 - Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Haritasi

Fotovoltaik teknoloji ile glines enerjisinden dogrudan elektrik elde edilmesi
icin tasarlanan diizenekler gilines pili olarak adlandirilir. Giiniimiizde giines
pillerinin genis kullanim alanlar1 mevcuttur. Ozellikle ana elektrik sebekesine
uzak bolgelerdeki telefon vericileri, aydinlatmalar, 1s1kl1 uyari levhalarinin
elektrik ihtiyac1 fotovoltaik panellerden karsilanabilmekte, ayrica evsel ya
da endiistriyel enerji ihtiyact da karsilanmaktadir. Giiniimiizde fotovoltaik
panellerden olusturulmus gilines tarlalar ile elektrik {iretim santrallerinin
kurulumu yayginlagsmaktadir [4].

Sekil 3 - Giines Enerjisi Santrali
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Gilines Enerjisi Santralleri kurulumu ic¢in 5 temel bolimden olusan bir
yapinin tesis edilmesi gerekir;

1.Fotovoltaik (PV) Panel: Yiizeylerine gelen giines 1sin1 yardimiyla dogru
akim (DC) elektrik iireten yar iletken (genellikle silisyum) PV hiicrelerin bir
panel {izerinde birlestirilmesinden olusmaktadir.

2.Invertdr (Evirici): PV panellerin iirettigi dogru akim (DC) elektrigi,
alternatif akima (sebeke elektrigi) dontistiirtir.

3.Panel Tasiyic1 Sistemi: Arazi ve ¢ati tipi olarak ikiye ayrilmakla birlikte,
genellikle galvanizli ¢elik veya alliminyumdan mamul panel tagiyici sistemleri
ve montaj aparatlarindan olusmaktadir.

4.Elektrik Panosu: Kisa devre, sebeke dalgalanmalari, agir1 gerilim gibi
pozisyonlarda olumsuz etkiyi en aza indirerek, GES’in giivenli bir bi¢imde aga
(trafoya) baglanmasi saglar.

5.Trafo: Eviriciden gelen AG (400 Volt) sebekesini ulusal sebeke hattina
uygun OG gerilim seviyesine (31,5 kV- 15,8 kV gibi) ayarlamasina yarar [5].

ULUSAL ELEKTRIK
SEBEKESH

(N
FOTOVOLTAIK
ELEKTRIiK ELEKTRIK
SAYACI PANOSU EVIRICILER

UZAKTAN
TAKIP

Sekil 4 - Giines Enerjisi Santrali Kurulum Plant

Giines enerjisi sistemleri temel olarak iki ana kategoriye ayrilmaktadir.
Birinci sistem, kurulan Giines panelleriyle tamamen elektrik enerjisi tireterek
sebekeye destek saglama ya da elektrik enerjisi satma amaciyla kurulan tiplerdir.
Bu sistemler {iretilen enerjinin biiyiik yiikleri beslemek icin degil, dogrudan
sebekeye iletilmesi ve satisi nedeniyle cesitli dlgeklerde kurulabilir. Ayrica
tiretilen enerjiyi uzak noktalara tasimadan en yakinda bulunan dagitim sebeke
sistemine baglanarak iletim/dagitim kayiplarinin en az oranda tutabilmektedir
[6].

Ikinci sistemler ise, kullanicinin hem elektrik ihtiyacimi karsilayarak
kullanimin diisiik oldugu durumlarda ya da paneller ile tiretilen enerji iiretiminin
yiiksek oldugu zamanlarda sebekeye satilmasina boylelikle kullanicinin gelir
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elde etmesine dayanmaktadir [7]. Sebekeye baglantili FV sistemlerin bir bagka
avantaji, bakim maliyetinin 6nemli 6l¢iide diisiik olmasidir ve uzun siire bakima
ihtiyac1 olmadan ¢aligmaya devam edebilmeleridir. Bu sistemlerin elektrigin
tiikketildigi yere yakin olarak iiretilmesi, enerji iletim kayiplarint azaltmaktadir
[8].Biz bu ¢alismada sebeke baglantili (On Grid) giines enerjisi sistemlerinin
sebeke iizerinde olan etkilerini inceleyecegiz

2. On Grid Sistem

Sebeke baglantili FV sistemler sebeke yiikiinii hafifleterek gerekli
sebeke yatirnmlarimi geciktirmekte ve hatta yatirimlara olan ihtiyaci ortadan
kaldirmaktadir [8].Bu tip sistemlerde, olusabilecek problemlerin dniine gegcme
amaciyla, FV sistem ¢ikis gerilim karakteristigi, sebekenin gerilimine oldukga
yakin olmak zorundadir. Bilindigi lizere, elektrik iletim ve dagitim sirketlerinin
uymasi gereken en Onemli kurallardan bazilar1 sebeke gerilim seviyesi ve
frekans degeridir. Bu nedenle elektrik sebekesine baglanmasi diisiiniilen bir
sistemin hem kendi giivenligi hem de elektrik sebeke gilivenligi ve kalitesi
icin senkronizasyon oldukca 6nemlidir. Temel olarak sebekeye enterkonnekte
olacak bir sistemde aranmasi gereken dort ana madde siralanabilir [7].

* FVssistem ¢ikis gerilim frekansi sebeke frekansi ile senkronize olmalidir.

* FV sistem ¢ikis terminal gerilim biiyiikliigli sebeke gerilim seviyesi ile
ayni olmalidir.

» Sebeke ii¢ faz sirasi, FV sistem ¢ikis fazlarinin sirasiyla ayni olmalidir.

* Faz agis1 sebeke ve FV sistem arasinda senkronize olmalidir.
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ON GRID GUNES ENERJi
SISTEMLERI

SOLAR PANEL )

Gilines
Panelinden
gelen DC '

guc

Cift Yonlii
Sayac

On Grid inverter

Ev igin AC
Besleme

A/

Sekil 5 — On Grid Sebekeye Bagli Giines Enerjisi Sistemi

Ayni zamanda Fotovoltaik sistemde olusabilecek bir problemde, sebeke
baglantistnin ¢esitli kontrol sistemleriyle kesilerek, elektrik sebekesine
yansimasinin oniline gecilmelidir. Sebeke frekans dalgalanmalar1 ve gerilim
yiikselmelerinde ayni sekilde FV sistemi korumak i¢in devre dis1 hale gelmelidir
[11].

Fotovoltaik sistemler sebekeye dogru akim vermemeli ve sebekeye
baglantisinda kullanilan eviricilerin filtre devreleri igermesi gerekir. Gerilim
sinirlart i¢in uluslararasi standart olan EN50160 gegerli olup, algak gerilimde
nominal gerilimin +£%10’una kadar bir degisime izin verilmektedir. Elektrik
Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin Y6netmelige gore, can ve mal
emniyetinin saglanmasi i¢in sebekeyle paralel ¢alisan yerel iiretim sistemlerinin
sebeke kaybi veya kisa devre arizasinin olusmasi durumuna gore sebeke
baglantisinin kesilmesini zorunlu kilar. Enerji depolama sistemleri olsa dahi bu
baglant: tiirlinde yerel yiikler beslenemez ve kritik yiik durumunda da maddi
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kayiplar olusabilmektedir. Bu sorunlar sebeke baglantisinin eviriciler yerine
ayr1 bir baglant1 sistemi tizerinden yapilmasi gerekir [12].

3. Giines Enerjisinden Elektrik Uretimi

Glines enerjisi, yeryiiziinlin her yerinde genis 6l¢iide mevcut olan bir enerji
tiiridiir ve fotovoltaik yolla (PV) enerji iiretimi sirasinda kirletici madde
yaymayan ve ¢ok az su tiiketen temiz, yenilenebilir bir enerji kaynagi sunar.
Fotovoltaik enerji iiretim sistem kurulum maliyetlerinin hizla diismesiyle
diinya genelinde enerji liretiminde giines enerjisinin pay1 da hizla artmaktadir.
Elektrik enerjisinin ihtiyaci karsilayabilmek igin sebeke baglantili fotovoltaik
giines enerjisi santrallerinin kurulumu yoniinde destek ve tesvikler ¢ikarilmistir

[9].
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Sekil 6 — 2000 ve 2018 Yillar1 Arasinda Kurulmus Fotovoltaik Santral Kapasitesinin Geligimi

Giines enerjisinden elektrik iiretimi yapilirken, fotovoltaik pillerden
yardim alimir. Fotovoltaik piller, lizerlerine gelen enerjiyi elektrik enerjisine
dontistiirmektedir. Fotovoltaik piller, yar1 iletken maddelerden yapilir.
Bulunacag1 zemine gore paralel ya da seri baglanabilirler.Kalinliklar1 0.2-
0.4 mm arasinda degisebilmekte. Panelin {lizerine gilines 15181 geldigi zaman
uglarda bir gerilim olusur ve elektrik elde edilir. Oncelikle giines 15131 panele
carptiginda, fotovoltaik piller bu 15181 emer. Piller fotonu alir ve 151k elektrige
donitistliriliir. Buradan elde edilen elektrik dogru akimla ¢alisir. DC gerilimi,
evlerimizde kullanabilmemiz AC gerilime ¢evirmemiz gerekir ve bunun i¢in
eviricilere (inverter) ihtiyacimiz vardir. Panellerinizde bulunan solar kablolar,
DC gerilimli elektrigi inventere iletir ve bu sayede sebekelere dagitilabilecek
ve evlerde kullanilabilecek AC elde edilir.

4. Enterkonnekte Sebeke

Enterkonnekte sebekeler, bir iilkenin, bolgenin veya iilkeler arasi elektrik
enerji ihtiyaglarini karsilayabilen bir sebeke tiiriidiir. Kurulu oldugu bolgenin
veya iilkenin, termik veya hidroelektrik farki gézetilmeksizin biitiin santralleri,
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trafo ve iletim merkezleri ve alicilarin dahil oldugu sistemdir. Cok 6nemli bir
ariza olmadig1 takdirde tiiketim merkezlerine gelen elektrik enerjisinde kesinti
s0z konusu olmaz. Enterkonnekte sistemlerde enerji kesilmesi ¢ok rastlanir bir
durum degildir, verimleri yiiksek ve maliyetleri uygundur.

Bu avantajlarinin yaninda, sistemin kisa devre akimi ¢ok fazladir, sistemin
kisa devresi iyi hesaplanmazsa alicilar ciddi sikintilarla karsilagabilir ve sistemin
kararliligini saglamak oldukga zor olmasi Enterkonnekte Sebeke sistemlerinin
dezavantajlaridir [10].

Sekil 7 - Turkiye Enterkonnekte Sebeke Haritast

5. Giines Enerjisi Santrallerinin Enterkonnekte Sebekeye Zararlan

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iretilen elektrik enerjisinin sebekeye
baglantisi, giivenlik, gii¢ kalitesi ve yOnetim agisindan 6nem arz etmektedir.
Azalan kurulum maliyetleri giines enerjisinden elektrik tireten sistemlerin
kullanimini yayginlastirmistir [9].

Sekil 8 - Sebekeye Bagli Giines Enerjisi Sistemi
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Gilines santralleri Diinyanin enerji ihtiyacinin biiylik bir boliimiinii
karsilayabilecek potansiyele sahiptir ve giines enerjisi santralleri, yenilebilir
enerjiden faydalanmak i¢in kullanilan sistemlerin basinda gelmektedir. Bu enerji
tiirli elektrik sistemlerine ¢ok 6nemli yararlari saglarken bazi olumsuzluklari
da bulunmaktadir [13]. Simdi sebeke baglantili gilines enerji santrallerinin
sebekeye baglantilarinda karsilasilan sorunlari asagida sirasiyla inceleyelim.

5.1. Harmonikler

Harmonik dalgalar, sebeke frekansinin birka¢ kati seklinde ortaya ¢ikan
frekans salimimlaridir. Fotovoltaik sistemde buna neden olan durum, bu
sistemlerde kullanilan ve nonlineer karaktere sahip yar1 iletken anahtarlardir.
Anahtarlamada da kullanilan yontem de harmoniklere ¢ok etki eder [9].

Fotovoltaik giines santral kurulumlar1 sebeke gerilimini, 6zellikle gerilim
dalgalanmalarini, kirpismayi, harmonik bozulmayr ve yiiksek frekans
bozukluklarmi1 o6nemli Olciide etkileme potansiyeline sahiptir [14].PV
santralleri, eviricilerin olusturdugu akim harmoniklerini sebekeye enjekte
ederek ve tesis icindeki kapasitif elemanlar nedeniyle sebekede harmonik
empedans rezonanslarina neden olarak sebekenin harmonik performansini
etkiler. Eviricilerin gii¢ devrelerindeki yari iletken anahtarlarin yiiksek frekansla
anahtarlanmasi yliksek frekansli bozulmalara, neden olabilir [ 15-17].

Eviricilerden kaynaklanan harmonikler, anahtarlama kontrol yontemi
olan PWM (pulse width modulation) modiilasyon semasi, kontrol teknigi ve
benimsenen anahtarlama sirasina baglidir. AC akimlarinin harmonik bozulmasi,
bir PWM semasindaki anahtarlama frekansinin artmasiyla dogrusal olarak
azalir. Bununla birlikte, yiiksek gii¢ doniistiiriiclilerinin anahtarlama frekansi,
yart iletken cihazlarin anahtarlama kayiplar1 ve elektromanyetik uyumluluk
hususlar1 nedeniyle genellikle birkag kilohertz ile siirhidir [18].

A. Harmoniklere Sicaklik Etkisi
Harmoniklere sicaklik degisiminin etkisini incelemek iizere santral

benzetiminde sabit 1is1ma degeri 1000 W/m2 olarak alinmis sicaklik degeri 5 —45
derece arasinda Sekil 9’da gosterildigi gibi her 0,5 saniyede bir degistirilmistir.
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Sekil 9 - Sicakligin -5 ile 45 Derece arasindaki degisimi
Sekil 10°da ortalama 1s1ma miktar1 1000 W/m2 ’de sabit tutularak sicaklik
degeri degistirildiginde sistemden elde edilen gii¢ ile sebekeye verilen giic
miktar1 gosterilmistir. Sekil incelendiginde yiiksek sicaklikta iiretilen gii¢
miktar1 azalmis ve sistemin performansi da azalmigtir.

Sekil 10 - Sicaklik Degistirildiginde Sistemin Urettigi Giig

Sicaklik etkisinden olusan gii¢ kaybmin azaltilmasi i¢in RC tipi algcak
gecirgen bir filtre kullanilmigtir.Saat 12.00 — ile 13.00 arasinda gozlemlenen
degerler Sekil 11°de belirtilmistir.

1 Qe Filtresi
THD%

5
4
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Sekil 11 - Filtreli ve Filtresiz Sistemde Akim I¢in Toplam Harmonik Bozulma Fakt6riiniin
Degisimi
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Filtre kullanilmadig1 zaman toplam harmonik bozulma faktorii kabul edilen
%S5 sinirina yaklagsmistir. Buna karsilik filtre kullanildiginda toplam harmonik
bozulma faktorii bu sinirindan uzak kalmistir.

B. Gecici Rejim Gerilimi
Sebekede olusan kisa devreler, doga olaylar1 ve yiik degisimi gibi
nedenlerle ortaya g¢ikan gegici rejimlerde yasanan gerilim bozulmalart ve

dengesizlikleri sistemin anma geriliminden farkli gerilimler ile ¢alismasina
neden olabilmektedir [9].

C. Kisa Devre Etkisi

Kisa devre meydana geldiginde, mevcut sistemin esdeger empedansi
generatdriin i¢ empedansi ve kisa devre yolu {izerindeki empedansin toplamina
indirgenir. Bu durumda hesaplanan esdeger empedans, sistemin caligmasi
planlanan empedans degerine gore ¢ok kiigiik olacagindan, kisa devre akimi
nominal akima gdre ¢ok biiyiik degerler alir ve sisteme ciddi zararlar verir. Bu
zararl etkiler akimin karesiyle artan sisteme kalic1 zarar veren mekanik ve 1s1l
etkiler, kisa devre arkinin yakici etkisi, notrii topraklanmis olan sistemlerde
faz toprak kisa devresinde oliime yol agabilecek temas ve adim gerilimleri
meydana gelmesi olarak siralanabilir [19].

Bu etkilerden korunmak i¢in, hat tizerindeki devre elemanlariin yalitimi
iyi yapilmalidir.Ayrica hattin topraklamasi topraklama mevzuatina uygun
yapilmali ve rutin kontrolleri saglanmalidir.

D. Doga Olaylart

Giines enerji santralinin giineslenme siiresi yani aldig1 1sinim (radyasyon)
miktari, santralin iiretimini etkileyen en onemli husustur. Santralin cografi
konumu giineslenme siiresini yani 1s1nim miktarini dogrudan etkiler, bu ytlizden
Fotovoltaik santraller iizerinde cografi konumunun direkt etkisi bulunmaktadir.
Bu konum matematiksel ve 6zel konum olarak ikiye ayrilmaktadir. Matematiksel
konumunun etkisi ile yilin her ayinda farkli bir glineslenme siiresine sahip
olabilecegi gibi giinesin konumu geregi 1s1n1m agisinin yilin her ayinda farkl
olmasidir.Giines panelleri zaman zaman gilines tutulmasinin etkisi altinda da
kalmaktadir. Ayrica santralin 6zel konumu geregi 6zellikle ilk ve sonbaharda
olusan ani hava degisimleri bulutlanmalarda ani degisken bir 1s1ma etkisi
olusturmaktadir.

E. Istma Siddetinin Siiresi ve A¢isi

Isima giddetinin siiresi ve acist 6zellikle matematiksel konum geregi yaz ve
kis aylarin degiskenlik gdstermekte, yazin daha uzun stireler ve daha dik ac1 ile
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1s1ma alan giines santralleri, kisin daha az siire dik olamayan 1s1ma almakta, bu
durum santralin iiretim diizenin etkilemekte. Bu konuyu daha ayrintili anlata
bilmek i¢in Tiirkiye’de yer alan ve 37°47'27"K 33°35'05"D koordinatlara sahip
kurulu giici 1000 MW/saat olan Karapinar Giines Enerji Santralinin farkl
mevsimlerdeki saatlik iiretimi inceleyerek aciklayalim.Asagidaki grafikte
santralin 21 aralik giinii 24 saatlik tiretimi MW/saat cinsinden verilmisitir.
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saat Toplam (MWh) Dogal Gaz Baralh Linyit Alarsu Ithal Kmar Gnes.

Grafik 1 — Karapmar YEKA 1 GES’in 21.12.2022 tarihli tiretim verileri [20]

Grafigi inceledigimizde Karapmar YEKA-1 GES iretiminin saatlik
olarak maksimum seviyesi olan 1000 MW/saatin saatlik olarak yarisini bile
saglayamadigi agik¢a goriilmektedir. Ayni1 santralin 01 nisan 2023 giinii 24
saatlik {iretimi Grafik 2 ‘de MW/saat cinsinden verilmistir.
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Grafik 2 — Karapimar YEKA 1 GES’in 01.04.2023 tarihli tiretim verileri [20]
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Grafik 2’deki grafigi inceledigimizde ise 6gle saatlerinde santralin 1000
MW/saat iretim hedefine ulagtigi goriilmektedir.Karapinar YK-1 Giines
Enerjisi Santralinin aylara gore, giinlere gore ve hatta giinliik bulut oranina
gore bu diizensiz ve degisken iiretiminden dolay1 enterkonnekte sistem iizerinde
istenmeyen olumsuz yiikk degisimleri meydana gelmektedir.Enterkonnekte
sistem boyle olumsuzluklar karsisinda ihtiyact olan giicii farkli santrallerden
giderme ihtiyac1 duyacaktir.Bu sorunun giderilmesi amaciyla GES kurulu gii¢
orani arttirilip, fazla enerji depolanip ihtiya¢ halinde devreye alinabilinir.Fakat
bdyle bir islem gliniimiiz sartlarinda ¢ok maliyetli olacagindan dolay1, bu tip
doga olaylar1 kabul edilebilir zararlar ¢er¢evesinde degerlendirilmektedir.

F.  Siirekli Gerilim Degisimleri ve Bozulmalar

Yenilenebilir enerji kaynaklarinda, ¢ikis giicii gerilim seviyesinde genel
anlamda artis veya diisiisler gézlenebilmektedir. Uluslararasi standartlara gore
yiiksek gerilim sistemlerinde bu degisim /+%10 Vrms toleransini saglamalidir
[9].

Bir dakikadan daha uzun siire boyunca meydana gelen nominal gerilimin
etkin degerindeki degisimler uzun siireli gerilim bozulmalari olarak adlandirilir.
Gerilim genlik degerine bagli olarak bu degisim sistemdeki kalici arizalar,
yuk degisimi ve anahtarlama islemleri ile iligkili olabilir. Gerilim degisiminin
biiylikliigline bagli olarak, uzun siireli gerilim degisimleri diisiik gerilim, asirt
gerilim ve siirekli kesinti durumlar1 olarak siniflandirilabilir.Sebeke nominal
geriliminin etkin degerinde meydana gelen kisa siireli degisimler kisa siireli
gerilim bozulmalari olarak adlandirilir. Asir1 gli¢ ¢eken motorlar, asir1 yiikklenme
ve hat boyunca meydana gelen arizalar gerilim ¢okmesine neden olmaktadir.
Gerilim ¢6kmesi olay1, sebeke frekansinda ¢aligan bir gii¢ sisteminde 10ms-60s
zaman araliginda sinirh olmak kaydiyla, gerilimdeki %10-90 arasinda meydana
gelen azalma olarak tanimlanir [21].

Gerilim sigramasi olayi, sebeke frekansinda calisan bir sistemde 10ms-60s
zaman araliginda smirli olmak kaydiyla, gerilimdeki %110-%180 arasinda
meydana gelen artis olarak tanimlanir. Biiyiikk endiiktif yiiklerin devreden
alinmas1 veya bilylik kapasitor banklarinin devreye alinmasi gibi gii¢
sistemindeki manevralar ile simetrik olmayan arizalarin, arizasiz fazlarinda
gerilim sigramalart olusur. Konumuna ve gii¢ sistemi kosullarina bagli olarak
bir ariza veya gii¢ kalitesi problemi, gerilim ¢dkmesine, gerilim sigramasina
veya gerilim kesintisine neden olabilir. Sekil 12’de ariza sonrasinda olusan
gerilim sekilleri gosterilmistir [22].
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G. Gerilim Dengesizligi

Giig kalitesini etkileyen diger bir 6nemli etken de gerilim dengesizligidir.
Gerilim dengesizligi, dengeli ve esit olmasi gereken ii¢ fazli sistemlerde, fazlar
arasindaki gerilim farklarindan kaynaklanir. Fotovoltaik sistemde buna benzer
meydana gelen faz farklari, dagitim sebekesinin fazlarini da etkiler [9].

Algak gerilim sebekesi i¢cin sadece gerilimin negatif bileseni dikkate
almarak olusturulan EN 50160 standartlarina gore 6lglim siiresinin %95’inde
gerilim dengesizligi %2’yi gecmemelidir. Gerilim dengesizliginin énlenmesi
amaciyla her bir faza esit miktarda FV santral baglanarak, gii¢ fazlara miimkiin
oldugunca esit olarak dagitilmalidir.

H. Gerilim Dalgalanmalart

Saglikli bir sebekede, 50 Hz frekansinda ve saf bir siniis dalgasi seklinde
olmas1 gerekir. Fakat her zaman bu durum gegerli degildir. Sebeke gerilimi
bazen daha diisiik frekanslarda salinimlar yapabilir. Gerilim titremeleri, stirekli
yiikteki gerilim dalgalanmalarindan kaynakli aydinlatma armatiirlerinde
titremelere neden olan 50 Hz’den diisiik gerilim salinimlaridir. Titreme siddeti,
gerilim dalgalanmalarinin genlik, sekil ve tekrarlanma siklig1 gibi faktorlerine
bagli olup birtakim yaklastirmalar ile tahminleri miimkiindiir [9].

PV sanraller devreye girip ¢ikarken, gerilim diisiimii veya yiikselmesine
neden olabilir. Bu degerler ise IEC 61000-3-3 standartlarina gore sebeke
baglantili sistem devreye girerken ve ¢ikarken nominal gerilimin +%3,3 linii
agmayacak sekilde sinirlandiriimistir(Cizelge 1) [23].
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Maksimum
PV Sistem Calisma Durumu Deger
Sebeke Baglantili PV Sistem Devreye
Girerken +%3,3V
Sebeke Baglantili PV Sistem
Devreden Cikarken + %33V
Devrede oldugu siirede (%95) + %10

Cizelge 1 - Gerilim dalgalanmasi i¢in sinir degerleri (Limit values for voltage fluctuation) [24].

Ayrica gii¢ sisteminin devrede oldugu siirenin %95’inde standartlar geregi
nominal gerilim degerinin +%10’unu asmamalidir. Ozellikle gerilim analizi
yapilirken sistemin dayanabilecegi sinir degerlerinde analiz yapilmasi bu
acidan 6nemlidir [22].

1. Gii¢ Frekans Degisimleri

Frekans gii¢ kalitesi hususunda en 6nemli etkenlerden bir tanesidir. Giig
arzinda ve talebindeki dengesizlikler, frekans salinimlarina neden olurlar.
Bundan 6tiirli sebeke baglantili sistemlerde, sebeke frekansi ile sistem frekansi
senkronize edilmelidir [25].Gtig kalitesi standartlari, IEEE (Institute of Electrical
and Electronic Engineers) ve IEC (International Electrotechnical Commission)
konsorsiyumuyla hazirlanmaktadir. Gii¢ kalitesini etkileyen sebepler;

* Yan iletken teknolojisiyle iretilmis ekipmanlarin giic elektronigi
ekipmanlarina goére daha hassas olmasi durumu, giic kalitesinin
diisiimiine neden olabilmesi,

 Sebekelerde kullanilan kondansatoér ve verimi yiiksek motor siirticiileri
gibi ekipmanlarm harmonik bozunumlar arttirmasi,

 Birbiriyle enterkonnekte olan sebeke elemanlarindan birinde yasanan
sikintinin diger noktalar1 da etkilemesi, olarak siralanabilir [26].

Frekans degisimi, gii¢ sistemindeki frekans degerinin nominal degerinden
sapmasidir. Gii¢ sistemdeki yiik miktari ile iiretilen gii¢ miktarinin uyusmamasi
frekans degisimine yol acar. Frekans degisiminin boyutu ve siiresi ise yiik
kontrol sisteminin cevabina baglidir. TS EN 50160 standartlarina gore normal
calisma sartlar1 altinda sebeke baglantili bir FV sistemde ve sebekede yil
i¢indeki caligma siirelerine gore sinir araliklar1 Cizelge 2°de verilmistir.

TS EN 50160 Yiizde sinin Deger Araligi Calisma Siiresi
Frekans 50 Hz + %1 49,5 Hz-50,5 Hz 99,50%
50 Hz +%4/ -%6 47 Hz-52 Hz 100%

Cizelge 2 - Frekans Ortalama Deger Sinirlari
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J. Kirpisma

Gerilim dalgalanmasi sonucunda olusan kirpisma dagitim sebekesinden
bagimsiz, tiikketici yiiklerden kaynaklanan bir gii¢ kalitesi olayidir. Gii¢ kalitesi
olaylari arasinda en sik karsilasilan problemlerden biri olan kirpisma, gii¢ sistemi
nominal frekans ve gerilimde calisirken, gerilimin ¢esitli nedenlerden dolay1
daha diisiik bir frekansta ve genlikte salinmasinin sonucunda olusur. Kirpigma,
bir lambada parlakligin dalgalanmasina, manyetik ¢ekirdege sahip cihazlarda
arizalara ve elektrik motorlarinda hiz degisimlerine neden olur. Kirpismanin
biiylikliigii, gerilimdeki degisime ve bu degisimin frekansina baglhdir. Kirpisma
iceren bir gerilim sinyali Sekil 8’de verilmistir. Kirpisma sinir degerleri IEEE
Std. 1453-2004 ve IEC 61000-2-2 standartlarina uygun olmalidir [27].

Genlik (p.u.)
[—]

0 0.1 0.2 03 0.4
Zaman (s)

Sekil 13 - Kirpisma Igeren Gerilim Dalga Sekli
Standartlarla sinirlari ¢izilen kirpisma olay1 kisa donem ve uzun dénem
olmak iizere iki baslik altinda incelenir. Uzun dénem kirpisma i¢in hesaplanan
PLT degeri ise 2 saat boyunca onar dakika araliklarla yapilan élgiimler sonucu
elde edilen PST degerlerinden hesaplanir [22].

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumuna ait Elektrik Sebekesi Y 6netmeligi’nde
1 saat i¢cinde 10 seferden fazla gergeklesen hizli gerilim degisimleri kirpisma
olarak degerlendirilmistir. IEC 61000-2-2 ve IEC 6100- 3-3 standartlarina gore
uzun donem ve kisa dénem kirpigsma smir degerleri Cizelge 3’ te verilmistir
[28].
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PV Santral (IEC | Tiketici (IEC
EC 61000 100-3-3) 6100-2-2)

Pst(Kisa 1 g9 <1.00

Donem) - -

pur (Uzun g g5 <0.80

Dénem) - -

Cizelge 3 - Kirpisma Sinir Degerleri
K. Dogru Akim Enjeksiyonu

AG sebekesine bagli Fotovoltaik iiretim santralindeki inverterler sisteme
DC akim verebilirler. DC akim enjeksiyonu dagitim transformatdriinii doyuma
gotiirerek dalga seklinin nominal kosularin disina ¢ikmasina neden olur. IEEE
Std 929-2000 standartlarina gore inverterler {izerinden sisteme verilen bu DC
akim, nominal akimin %0,5°1 ile sinirlandirtlmistir [20].

XVII. PUBLICATION PRINCIPLES

The contents of SUTIS 2023 are peer-reviewed. The symposium will publish
scholarly articles of archival value as well as tutorial expositions and critical
reviews of classical subjects and topics of current interest.

Authors should consider the following points:

1) Technical papers submitted for publication must advance the state of
knowledge and must cite relevant prior work.

2) The length of a submitted paper should be commensurate with the
importance, or appropriate to the complexity, of the work.

3) Authors must convince both peer reviewers and the editors of the
scientific and technical merit of a paper; the standards of proof are higher
when extraordinary or unexpected results are reported.

4) Because replication is required for scientific progress, papers submitted
to the symposium must provide sufficient information to allow readers to
perform similar experiments or calculations and use the reported results.

Sonu¢

Bu calismada o6ncelikle enerji, enerji gesitleri, yenilenebilir enerji ve giines
enerjisi hakkinda genel bilgiler verilmistir.Giines enerjisinden elektrik tiretimi,
enterkonnekte sistem, sebeke cesitleri, on grid sebeke konularindan bahsettikten
sonra giines enerjisi sistemlerinin enterkonnekte sebeke tizerindeki etkilerini
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incelenmistir. Tiim incelemeler sonucunda giines enerjisi sistemlerinin sebekeye
verdigi zararlar ve korunma yontemleri asagida belirtilmistir.

Sistemde olusan harmonikleri azaltmak amaciyla kullanilan filtrelerin
onemini ortaya cikarmak icin bir inceleme yapilmustir. Incelemenin
sonucunda filtre kullanmadigimiz zaman iiretilen giic miktariin ve
sistemin performansinin azaldigi goriilmiistiir.

Kisa devre etkisinden korunmak i¢in, hat iizerindeki devre elemanlarinin
yalitmi iyi yapilmahdir.Ayrica hattin topraklamas: topraklama
mevzuatina uygun yapilmali ve rutin kontrolleri saglanmalidir.

Giines enerji santralinin glineslenme stiresi yani aldig1 1s1nim (radyasyon)
miktari, santralin iiretimini etkileyen en 6nemli husustur.Santralin cografi
konumu gilineslenme siiresini yani 1simim miktarin1 dogrudan etkiler.
Cografi konumun yaninda mevsimsel degisiklikler, giinlik bulutluluk
orani, glines tutulmasi gibi dogal olaylar tiretilen gii¢ miktarini olumsuz
olarak etkilemekte, ihtiya¢ duyulan enerji diger santrallerin devreye
girmesiyle kargilanmaktadir..Bu olumsuzluktan en az sekilde etkilenmek
icin, tiim santrallerdeki kurulu giic orani1 yiikseltilmeli, olas1 bir ihtiyag
durumunda sorunsuz bir sekilde devreye alinmalidir.

Giines enerji santralinin ¢ikis giicii gerilim seviyesinde genel anlamda
artis veya diigiisler degisim +-%10 Vrms toleransini saglamalidir.

Enterkonnekte sistemde olusan gerilim dengesizliginin &nlenmesi
amaciyla her bir faza esit miktarda Fotovoltaik santral baglanarak, gii¢
fazlara miimkiin oldugunca esit olarak dagitilmalidir.

Sistem iizerinde gerilim kontrol rélesi gibi koruma elemanlar1 kullanip
gerilim dalgalanmalarinin 6niine gegilmelidir.

Sebeke baglantili (On Grid) sistemlerde, sebeke frekansi ile sistem
frekans1 senkronize edilmelidir, aksi takdirde sistemdeki giic arzi ve
talebinde dengesizlikler meydana gelir.

Sistem iizerinde 50 Hz altindaki gerilim salinimlar1 kirpismaya yol
acar.Kirpisma, motor ve generatdrlerin performansini negatif etkiler,
elektronik cihazlarin kullanim siiresini azaltir, bilgisayar diinyasinda
islem kayiplarina neden olur, ve 151k kaynaklarinin etkinligini bozar.
Bu nedenle sistem iizerinde frekans degerimizi 50 Hz’in altina
diistirmemeliyiz.

Dagitim transformatoriiniin dalga seklinin nominal kosularin disina
cikmasina engel olmak i¢in inverterler iizerinden sisteme verilen DC
akim, nominal akimin %0,5’ini gegmemelidir.
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BOLUM 5

DERIN OGRENME iLE BiTKi HASTALIK TESPITi 3FARKLI HASTALIK TESPIT ETME
V. ELALF, M. ALABDOU?

GIRIS

Canlilarin diinyasmin en 6nemli gruplarindan biri olan bitkiler, genel olarak
fotosentezle kendi besinini kendisi iiretebilen, kokii, govdesi ve yapraklar
olan canlilar olarak tanimlanir. Bitkilerin yliz binlerce degisik tiirii vardir. Bu
tiirlerin boyutlar1, ancak mikroskopla goriilebilen bazi yaprakyosunlari gibi cok
kiigiik bitkilerden baslayip, Kaliforniya’nin kiy1 sekoyalar1 gibi yaklasik 90
metre boyundaki dev bitkilere kadar uzanir. Fotosentez, su ve karbondioksitin
hammadde olarak kullanildigi, giines 15181 ile etkilesime giren ve sonucunda
glikoz ve oksijen lirlinlerinin sentezlendigi fotokimyasal bir olaydir. Klorofil
yardimi ile giin 151811 enerji kaynagi olarak kullanan bitki, bir dizi kimyasal
reaksiyon sonucunda seker tiirevleri organik bilesikler tiretir

Evrisimsel Sinir Aglar1 (Convolutional Neural Networks - CNN) derin
O0grenme algilayicilarin bir tiiriidiir. CNN, derin 6grenme alaninda genelde
biiyliik veri kiimelerinde sik¢a kullanilan ¢ok katmanli yapay sinir agidir.
Son donemlerde derin 6grenme algoritmalar1 6zelikle tip ve goriintii isleme
alanlarinda sik¢a kullanilmistir ve goriintii isleme alanlarinda genelde evrisimsel
sinir aglart kullanilmaktadir. Evrisimsel sinir aglari, 6zellikleri saptamak i¢in
kullanilan “convolutional layer”, sisteme dogrusal olmayanligin (non-linearity)
tanitilmasi i¢in kullanilan “Non-Linearity Layer”, agirlik sayisi azaltilmasi
ve uygunlugunun kontrol edilmesi icin kullanilan “Pooling (Downsampling)
Layer”, 6zellik sayisinin tek boyuta doniistiiriilmesi i¢in kullanilan “Flattening
Layer” ve smiflama i¢in kullanilan “Fully-Connected Layer” benzeri bir¢ok
katmandan olusmaktadir. Temel olarak CNN, siniflandirma sorununun ¢éziimii
icin standart sinir ag1 kullanir, ancak ayristiric1 bilgileri belirlemek ve bazi
ozellikleri tespit etmek amaciyla diger katmanlari kullanir. Ilk evrigimsel
sinir ag1 1988 yilinda Yann LeCun tarafindan ortaya atilan ve 1998’lere

1 Selcuk University, Konya/Turkey, 203302080@selcuk.edu.tr
2
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kadar iyilestirmeleri devam eden LeNet isimli mimaridir. LeNet aginda, alt
katmanlar art arda yerlestirilmistir ve ag evrisimsel ve maksimum havuzlama
katmanlarindan olusur. Sonraki iist katmanlar ise tamamen bagl geleneksel ¢ok
katmanli yapay sinir aglarina karsilik gelmektedir.

fe 3 fc a

Fully-Connected Fully-Connected
Neural Network Neural Network
Conv_1 Conv_2 ReLU activation
Convolution Convolution A K—A
(5x5) kernel Max-Pooling (5xS)kernel  pyay.posiing (with
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Sekil 1. Konvoliisyonel sinir aglart mimarisi

CNN’ler goriintii ve ses isleme alan1 basta olmak iizere dogal dil igleme,
biyomedikal gibi bir¢ok farkli alanda uygulanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda,
CNN bitki hastalik tesbiti i¢cin kullanilmistirHastaligin iyi bir sekilde
anlasilmasi, rastlandiginda yeni veya nadir tiirlerin belirlenmesine yardimci
olmak i¢in esastir. Bu siniflandirma, ilag endiistrisinin gelismesine yardimci
olacaktir. Tezde Onerilen sistem, bilisim uzmanlarinin yani sira botanikgiler,
kampeilar ve doktorlar tarafindan da kullanilabilir. Bu, konu hakkinda daha
fazla bilgi edinmek, en iyi eslesen sonuglari bulmak ve buna gore arama
yapmak i¢in fotografin metin yerine girdi olarak alinabilecegi bir resim
arama ¢oziimii olarak ele alabilir genisletilebilir (Gurnani, 2017). Hastalik
tiirlerinin tespiti dnemli bir gorev oldugundan, siklikla arastirilmaktadir ve
bircok farkli yaklasim arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir. Onceden,
deforme edilebilir parca modelleri, yonlendirilmis gradentlerin histogrami ve
Olcek degismez Ozellik donilistimii gibi yontemler, 6zellik ¢ikarimi, dogrusal
hastalik siiflandiricilar ve nesne dedektorlerinde girdi olugturmak amaci igin
kullanilmigtir. Daha sonra ¢alisma, manuel 6zellik mithendisligi kullanilarak
boliimlendirme ve smiflandirma ve hastalik tespit {lizerinde durulmustur.
Ancak giinlimiizde, en iyi performanslar CNN’ler ile saglanmistir. CNN’ler
saglamlik ihtiyacim yerine getirmis ve manuel Ozelliklere duyulan ihtiyact
gidermistir. CNN’ler, yapay sinir aglarina benzerler ancak 6zellik miithendisligi
gerektirmezler. Her bir ndron bazi girdiler alir, bir nokta {riinii yapar ve
istege bagl olarak dogrusal olmayan bir islemle takip eder.CNN’ler ayrica
optimizasyon i¢in en aza indirilecek olan bir kayip fonksiyonuna sahiptir
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(Gurnani, 2017). CNN’ler son yillarda bir¢ok goriintli siniflandirma ve igleme
gorevinde bilgisayar dogrulugunu biiyiik 6l¢iide arttirmistir. Bununla birlikte,
daha genis goriintii gruplarmin hastalik tespiti konusunda ¢ok fazla galigma
yapilmis olsa da, dar kapsamdakitespit problemleri daha az arastirilmistir. bitki
taksonomisi bdyle bir sorunun baslica 6rnegidir - bitki ortiisti farkli ve cesitli
olsa da, temel konu aynidir, bu yiizden goriintiilerin ¢ogu hala 6zelliklerde
biiyiik bir ortlismeyi paylasir bitki rijit olmayan cisimlerdir ve goriintiiden
goriintiiye farkli sekillerde deforme olabilirler. Daha genel olarak, taksonomi
kendi basina ilging bir goriintii siniflandirma, tespit problemidir; insanlar bazi
hastalik tiirler arasinda dogru sekilde ayrim yapilmasi i¢in 6nemli bir egitim
alir ve ¢cogunlukla zaman ¢ok 6zel morfolojik 6zellikler birbiriyle yakindan
iliskili organizmalar1 birbirinden ayiran tek seydir. Ayrica, bu belirli 6zellikler,
belirli bir bitki tiirinden digerine tamamen farkli olabilir (6rnegin, gévde
uzunlugu - ta¢ yapragi sekli) (Mignot, 2016). Evrisimsel sinir aglari ilk olarak
Fukushima tarafindan tanitilmistir ve daha sonra LeCunn ve ark. 6grenme
i¢in backpropogation algoritmasini kullanmistir. Bu ¢alismalar bagarili derin
mimarilerin ilk 6rnekleridir. Seksenlerin ortasindan beri kullanilmaktadirlar ve
belirli alanlarda da ticari basar1 elde etmislerdir. LeCunn’un LeNet mimarileri,
belge mektubu, say1 tespiti ve yliz tanima gibi belirli gorevlerde mitkemmel
performanslar gostermigtir. 2006 yilina kadar, ¢ok 6zel gorevler i¢in tasarlanan
CNN’ler disinda derin &grenme i¢in uygun araglarin tasarlanmasinda ¢ok
fazla bir basar1 elde edilememistir. O zamandan bu yana ¢ok sayida c¢alisma
yapilmigtir ve her birinin kendi yararina sahip oldugu bir¢ok yeni mimar
mevcuttur. Ozellikle denetlenmeyen &zellik dgrenmesi i¢in aggdzlii katman
bilge egitim stratejisi biiyiik potansiyel gdstermistir. Derin denetimsiz 6grenme,
biiytik etiketli veri setlerine daha az dayanir ve bu nedenle transfer 6greniminde,
Oornegin egitim ve test dagilimlari arasinda kiigiik farkliliklar oldugunda
olaganiistii sonuglar iretir. Bir 6rnek daha once bulunmayan kategoriler
hakkinda bilgi yakalayabilmektir. Baz1 ¢aligmalar, belirli bir veri kiimesinden
Ogrenilen ozelliklerin, tamamen farkli veri kiimeleriyle denetimli ortamlarda
bile kullanilabilecegini gdstermistir. Ote yandan, derin denetimli 6grenme
mimarileri, 6zellikle derin evrimsel sinir aglari, ¢ok sayida etiketlenmis veri ile
denetlenen 6grenme gorevlerine gelince olaganiistii performans gostermektedir.
CNN’ler, belge tanima gibi belirli alanlara basartyla uygulanmistir. Son ii¢
veya dort yil boyunca, daha karmasik vizyon temelli siniflandirma problemleri
konusunda olaganiistii performans gosteren CNN mimarilerini sunan makaleler
yaymlanmistir. Ciresan ve ark. NORB ve CIFAR-10 veri setlerinde en gelismis
performansi gostermektedir. En dikkat ¢ekici performans sonucu Krizhevsky



MUHENDISLIKTE YENILIKGCi YAKLASIMLAR-1 ‘ 81

ve ark. ImageNet 2012 smiflandirma kriterlerinde, tamamen denetimli on
katmanli CNN modeliyle elde edilmistir. Son gelistirmeler ile hatay1 %26,1’den
%15,3’e diistirmeyi basarmiglardir. O zamandan bu yana, bir¢ok yarismayi
kazanan AlexNets (ana yazarin ilk isminden tiiretilmis) denilen genislemelerle
elde edilmistir. ImageNet 2012 kiyaslama kriterinin daha derin ag hata orani
kullanilmasi ile %6,5’e getirilmistir (Karagdz, 2015).

2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bugiine kadar CNN modeli arastirmacilar tarafindan hastalik teshisi, yiiz
tanima ve nesne tanima gibi bir¢ok siniflandirma probleminde kullanilmaistir.
Son yillarda, CNN modeli ile ilgili yapilan ¢aligmalar bu boliimde incelenmistir.

Inik, O. ve Ulker yaptiklari ¢alismada, derin 6grenme modelleri ve evrisimsel
sinir agilar1 hakkinda detayli bilgi vermislerdir. Yazarlar calismada o6zellikle
evrisimsel sinir ag1 mimarisinin katmanlari olan evrigimsel, havuzlama, Relu,
DropOut, tam baglantili ve siiflandirma katmani hakkinda detayli bilgiler
vermiglerdir. Bu calismada ayrica derin 6grenmede temel mimariler olarak
kabul edilebilecek AlexNet, ZFNet, GoogleNet, Microsoft RestNet ve RCNN
mimarileri anlatilmistir (Inik, 2017). Biiyiiky1lmaz yaptig1 calismada, evrisimsel
sinir ag1 derin Ogrenme algoritmasi tasarlayarak, Eimeria parazit tiirlerini
otomatik olarak algilamislar ve bunlarin hastalikli olup olmadigim tespit
etmislerdir. Tasarlanan ¢ok katmanli sinir ag1 ve evrisimsel sinir ag1 sistemine
girig olarak tavuk ve tavsanlara ait Eimeria mikroskobik goriintiileri verilmis,
daha sonra bu hayvanlarda goriintiilerine gore hastaligi tespit edilmistir.
Sistemin yazilim kisminda var olan OpenCV ve Keras gibi kiitiiphanelerden
faydalanarak farkli modeller olusturulmus ve testler yapilmistir. Elde edilen
test sonuglarina gore tavuk veri kiimesi i¢in %87.75 dogruluk oraniyla, tavsan
veri kiimesi i¢in %78.42 dogruluk oraniyla hastalikli hiicreler siniflandirmistir
(Biiytikyilmaz, 2017). Powell yaptig1 calismada, sosyal sanal gergeklik (SG)
icin bir kivrimli noral aglar (KNA) sistemi tasarlamistir. Bu sistemin ilk
adiminda sosyal SG platformlar1 tarafindan uygulandiginda, kullanicilar
arasindaki tacizi engelleme konusunda etkili bir ara¢ olmaktadir, ayn1 zamanda
KNA ile sosyal SG’de iiretilen ii¢ boyutlu bayagi gorsel unsurlari siniflandirmak
icin de bir metot sunulmustur. Sistemin test asamasinda %78 tutarlilik oraniyla
ayiklamak i¢in kullanilabilecek bir siniflandirma modeli tiretmistir (Powell,
2018). Ergiin yaptig1 calismada, video verileri igindeki gorsel kavramlarin
arama ve geri getirme uygulamalarina yonelik bir smiflandirma sistemi
tasarlamistir. Tasarlanan sistemde kelime kiimesi yaklasimi ve evrisimsel sinir
aglart olarak iki gorsel siniflandirma yaklagimi kullanilmis, kelime kiimesi
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temsili ve evrisimsel sinir aglar1 asamalarinda optimizasyonlar yaparak,
ogrenme algoritmalarinin  basarimlar1 artirilmaya ¢alisilmistir.  Onerilen
algoritmalar Oxford buildings ve Paris (Ergiin, 2016) veri kiimeleri {izerinde
test edilmistir. Deneysel sonuglara gore kelime kiimesi temsili ve evrisimsel
sinir aglart asamalarinda yapilan optimizasyonlar yiliksek performans
sergilemistir (Ergiin, 2016). Yurdakul yaptig1 caligmada, evrisimsel yapay sinir
aglari mimarisinde video semantik boliitlenmesine derinlik ve zaman bilgilerinin
katkilarin1 arastirmak i¢in bir sentetik ve bir gergek RGBD video veri kiimesi
uygulamistir. Deneysel sonuglar, derinlik bilgisinin semantik bdliitleme
sonuglarii gelistirdigini ve zaman bilgisinden faydalanmanin daha yiiksek
kaliteli ¢ikt1 boliitlemeleriyle sonuglandigimi gostermektedir (Yurdakul, 2017).
Anwer yaptig1 calismada, derin 6grenme CNN algoritmasini tip alaninda
kullanmistir. Anwer tez ¢alismasinda, gogiis kanseri teshisi i¢in derin 6grenme
CNN tabanli bir sistemi nermistir. Onerilen CNN tabanli sistemi Wisconsin
UCI makine 6grenme deposundaki gogiis kanseri veri setleri iizerinde test
etmistir. Deneysel sonuglara gore 6nerilen siniflandirma tabanli gogiis kanseri
teshis sistemi ¢ok basarili bir sekilde hasta teshisi yapmistir (Anwer, 2017).
Mignot ve Siegelman calismalarinda 102 sinifi bir resim veri kiimesini
siniflandirmak i¢in evrigsimsel bir sinir ag1 kullanmiglardir. Caligmada orijinal
goriintiiler 32 x 32 piksel olacak sekilde yeniden boyutlandirilmis ve kiiciik bir
evrisimsel ag1 ve cesitli veri biiyiitme stratejileri ile (rastgele kirpma, yansitma)
0,61°1ik goreceli olarak yliksek siniflandirma dogrulugu elde edilmistir. Ayrica,
son katmanlar ince ayarlayarak dnceden tanimlanmis daha derin bir mimari
test edilmis, ancak yiiksek dogruluk elde edilememistir. Naif otomatik
taksonomi gorevinin daha klasik goriintii tanima gorevlerinden hem zor hem de
farkli oldugu sonucuna varilmistir (Mignot, 2016). Gurnani ve ark.
caligmalarinda farkli gigeklerin siniflandirilmasi igin derin bir 6grenme agi
gelistirmiglerdir. Bunun i¢in Oxford {iniversitesi’nden gorsel geometri grubunun
102 ¢igek kategorisinde 8189 c¢icek wverisini kullanmislardir. Yazarlarin
metodlar1 temel olarak iki boliime ayrilmaktadir; goriintii béliimlendirme ve
smiflandirma. Siniflandirma amaciyla iki farkli evrisimsel sinir ag1 mimarisi
GoogleNet ve AlexNet’i karsilastirmislardir. Her iki mimaride de ayni hiper
parametreleri koruyarak, GoogleNet’in Top-1 ve Top-5 dogrulugunun sirastyla
%47,15 ve %69,17 oldugunu, AlexNet’in ise Top-1 ve Top-5’in dogrulugunun
%43,39 ve %68,68 oldugunu gézlemlemislerdir. Bu sonuglar, %0,98’lik rasgele
siniflandirma dogruluguyla karsilastirildiginda oldukea iyidir (Gurnani, 2017).
Lin ve ark. ¢aligsmalarinda, baska bir alanda yeni bir gorev yapmak icin genis
capli bir veri kiimesinde (6rnegin, ImageNet) Onceden egitilmis CNN
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ozelliklerini genellemeye / aktarmaya odaklanmislardir. CNN o6zelliklerini
bagka alanlara uyarlayarak iistiin sonuglar elde edilmis olmalarina ragmen ¢ok
az sayida egitim drnegiyle derin bir CNN’de ince ayar yapilmasi sorun olmaya
devam etmektedir. Bu c¢aligmada, bir CNN’de ince ayar yapmak i¢in egitim
orneklerini zenginlestirebilecek bir ¢erceve onerilmektedir. Caligmanin temel
fikri, onceden egitilmis modelden benzer kaliplar1 hatirlamak ve bu geri
kazanilmis goriintiileri agin yeniden egitilmesine dahil etmektir. Oxford 17 ve
102 kategori c¢icek veri setleri iizerinde deneyler yapmislardir. Deneysel
sonuglar, egitim verilerinin zenginlestirilmesinin ince ayarli agin performansini
tyilestirdigini gostermektedir. Yazarlain metodlar1 ayrica diger modern
yaklagimlara gore ustiin performans gostermektedir (Lin, 2015). Nkemelu ve
ark. bitki fidelerinin siniflandirilmasinda iki geleneksel algoritma olan destek
vektor makinesi ve k-en yakin komsu ile derin 6grenme modellerinden CNN ile
caligmiglardir. 12 tiir ve yaklasik 960 fide i¢in 4.275 farkli goriintii i¢eren bir
veri kiimesi kullanmislardir. Evrisimsel sinir agimin diger algoritmalardan daha
basarili oldugunu goézlemlemislerdir. Calismanin, CNN verimini optimize
etmek ve verimliligini arttirmak icin Oonemli bir potansiyele sahip oldugu
bulunmustur (Nkemelu, 2018). Hershey ve ark. CNN’lerin goriintli
performansindaki bagarilarindan ilham alarak CNN’nin ses performansindaki
basarisin1 arastirmiglardir.  70M  egitici video veri kiimesinin miizigini
siniflandirmak igin, tam baglantili derin sinir aglar1 (DNN’ler), AlexNet,
mception, VGG ve ResNet kullanlmistir. Egitim veri kiimesinin boyutunun
arttirilmasinin basariy1 bir dereceye kadar arttigini gostermislerdir. Modellerin
en iyi performansi ResNet-50 modeli tarafindan sunulmaktadir (Hershey,
2017). Seker ve ark. yaptiklar1 ¢alismada, derin 6grenmenin tarihgesini, derin
o0grenmede kullanilan yontemleri ve derin 6grenmenin uygulama alanlarini
anlatilmiglardir. Calismada ayrica, son yillarda derin dgrenmede kullanilan
kiitiiphaneler ve derin 6grenme {izerine yogunlasan c¢alisma gruplari hakkinda
da bilgiler verilmistir. Calismanin amaci, hem arastirmacilara derin 6grenme
konusundaki gelismeleri anlatmak, hem de derin &grenme ile calisilacak
muhtemel konular1 gostermekdir (Seker, 2017). Karagoz yaptigi ¢alismada,
derin mimarilerini uydu goriintiilerine uygulamistir, sistemin performansini ve
uygunlugunu analiz etmistir. Derin evrisimsel sinir aglarinin basarist ¢ek
okuma, el yazisi tanimlama ve yiliz tanimlama gibi birgok Oriintii tanima
probleminde evrisimsel. Karag6z, tezinde belirli bir derin evrisimsel sinir ag1
mimarisini se¢mis ve bu mimari denetlemeli 6grenmeyle egitilmistir. Deneysel
sonuclarina gore %90 ortalama kesinlik orani elde etmistir ve bu rakam uzaktan
algilamada derin evrisimsel sinir aglarinda umut verici olarak belirtilmistir
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(Karagoz,2015). Zia yaptig1 caligmada, derinlik ve renk bilgisinin birlestirilmesi
problemini genis ¢apta arastirmistir. Yazar, RGB bilgisi i¢in bir 2-D CNN
transfer 6grenme ve derinlik bilgisini kodlamak i¢in 3-D evrigimsel Sinir Ag1’n1
kullanmigtir. Evrigimsel sinir ag1 ile daha iyi 6zelikler iiretmistir ve RGB-D
nesnesi iizerinden iyi bir performansi sergilemistir (Zia, 2016). Abdulnabi
yaptig1 ¢calismada, CNN’yi kiiclik boyuttaki veriler lizerinde ¢alistirip daha iyi
bir siniflandirma yapisini amaglamistir. ¢alismasinda sunulan CNN, bir ¢ok
katmandan olusmaktadir. Birinci katmanda ciimleler ikili tabandaki say1
sistemlerine doniistiiriilmektedir. Bir sonraki katmanda climlelerin 6zelikleri
cikarilmistir. CNN ve yapay sinir agi bloklari climlelerin 6zelliklerinin
Ogrenilmesini etkin bir hale getirmistir. Elde edilen sonuglara gére, CNN’in
sayesinde siniflandirma ¢ok kisa slirmtistiir ve anlasilmasi zor olan ciimlelerin
smiflandirilmast miimkiin olmustur (Abdulnabi, 2016). Bhandare ve ark.
yaptiklar1 calismada, CNN algoritmasini agiklanmiglar ve algoritmanin ne tiir
siniflandirma problemlerinde daha iyi sonuglar iiretebilecegini gostermislerdir.
Calismada, yiiz tanima, sahne etiketleme, goriintii siniflandirmasi, aksiyon
tanima, insan pozlama tahmini ve belge analizi gibi problemlerin CNN’de nasil
¢Oziilebilir oldugu gosterilmistir. Ayrica CNN’nin dogal dil islemede konusma
tamima ve metin smiflandirmasit alaninda nasil kullanildigi anlatilmistir
(Bhandare, 2016). Tashan yaptigi ¢alismada, evrigimsel sinir aglarini veri
depolama elemanlari, hafiza birimleri ve ¢coklu ¢ekirdek destekli mikro islemci
maliyetlerinin diigmesi i¢in kullanilmistir. Maliyet diisiimiiniin yaninda bu
aygitlarm birbiri ile uyumlu c¢alisilmas: ve inter-net teknolojileri ile toplanan
veriler ve bu verilerin islenmesi icin gelismeye baslayan derin 6grenme
teknikleri de gz Oniinde bulundurulmaktadir. Onerilen yontem basarili bir
sekilde veri depolama elemanlari, hafiza birimleri ve ¢oklu ¢ekirdek destekli
mikro islemci tasariminda kullanilmistir (Taghan, 2017). Mercan yaptigi
caligmada, gogiis radyografisini evrisimsel sinir aglari ile gogiis kanseri tespiti
icin kullanilmistir. Evrisimsel sinir aglar1 tabanli C++ dilinde kodlanan bir
yazilim gelistirmistir. Bu yazilim bir kiitiiphane seklinde tasarlanip ve evrisimsel
sinir aglarinin farkl yapilarda ¢alismasina yardimeci olmustur. Bu yazilimin en
bliylik avantaji goriintiilerden hizli bir sekilde oOzelik ¢ikarim islemini
gerceklestirmesidir. Gelistirilen yazilimin testi ve performansi piksel tabanli
ROC analizi ile gerceklestirilmis ve test asamasinda ortalama dogruluk,
hassasiyet, 6zgiinliik, yiizdeleri hesaplanmistir. Sonug olarak %99.99 dogruluk,
%59 hassasiyet, %99.99 6zgiinliik degerleri elde edilmistir (Mercan, 2015).
Kiiciiksubas1 yaptig1 ¢alismada, otonom Insansiz Hava Araclar (IHA) lar ile
gorsel yap1 denetiminde belirlenen konumlarin yeniden ziyaret edilebilmesi
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igin bir karar destek aract sunmustur. Onceden egitilmis bir yapay sinir ag1’nin
yeniden egitilmesiyle, ara¢ yiizey catlaklarini tespit edip noktasal olarak
belirlenen konumlarin denetim sirasinda tekrar gdzden gecirilebilmesi igin
gorev planlamasinda kullanimina yonelik bir yontem sunmustur. GPS erisimsiz
ortamlarda otonom olarak gezinebilen dért pervaneli bir IHA sistemine entegre
edilmistir. Deneysel sonuglara gore sistemin bina denetimi i¢in GPS erisimsiz
ortamlarda otonom seyriiseferi ve catlak algilamay1 gergeklestirdigini
gostermigtir (Kiigiiksubasi, 2017). Orhan yaptig1 calismada, hayvanlarin sahip
olduklar1 desenleri CNN ile ayirt etmek (6rnegin; benekli leoparlar, siyah beyaz
cizgili zebralar vb) ve konumunu bulmak i¢cin EANN kullanan yeni bir yaklasim
onermistir. Desen Ozelliklerini 6grenmek igin, hayvan viicudunun cesitli
bolgelerinden kiiclik parcalar alinmis ve bu pargalar modellerin egitimi igin
kullanilmigtir.  Onerilen CNN algoritmasmin egitim performansi giincel
algoritmalardan biri olan Faster R-CNN ile karsilastirilmistir. Deney sonuglarina
gore, Onerilen egitim yontemi Faster R CNN’e gore daha iyi bir performans
gostermigtir (Orhan, 2017). Tip alaninda, Anthimopoulos ve ark. (2016), 7 tip
interstisyel akciger hastaligini siniflandirmak i¢in 2x2 boyutunda kernellere
sahip 5 evrigimli katmanindan, ardindan bir alt 6rnekleme katmanindan ve ii¢
tam baglantili katmandan olusan bir CNN tasarladi. Arastirmacilar, 14696
etiketli gorlintii igeren bir veri seti kullandilar ve %85,5’lik bir siniflandirma
performansi elde ettiler. Polat ve Kog (2020) tarafindan ytiriitiilen bir bagka
caligmada, aragtirmacilar CNN’leri cilt kanseri dahil 7 tiir cilt hastaligini tespit
etmek i¢in kullandilar. Arastirmacilar, CNN’nin smiflandirma performansini
iyilestirmek i¢in toplam egitim goriintiisiinlin sayisint artirmak icin veri
kiimesindeki orijinal goriintiilere dondiirme, 6l¢ekleme, ceviri, giiriilti ekleme
gibi gorilintli arttirma teknikleri uygulamislardir. Aragtirmacilar %92,90’lik bir
smiflandirma performansi elde ettiler. Bilgisayar gormede, bir¢ok arastirmact
yiiz tanima gorevi i¢in CNN’leri kullandi. Ornegin Coskun ve Ark. (2017), iki
katmana iki normalizasyon islemi ekleyerek degistirilmis bir CNN mimarisini
tasarlamigtir. Normalizasyon operasyonu CNN’nin egitim siirecini hizlandirdi.
Arastirmacilar, 50 farkli kiginin etiketlenmis goriintiilerini iceren Georgia Tech
veri setini kullandilar ve %94,8’lik bir siniflandirma performansi elde ettiler.
Robotik gormede Liu ve Ark. (2017), CNN’leri kullanarak engellerden
kaginmak i¢in bir mobil robotu egitti. Egitim verileri, engellerle ¢arpismadan
bir ortami kesfetmek icin tasarlanmig, uzaktan insan kontrollii bir mobil robot
tarafindan toplandi. CNN’nin ¢ikt1 siniflari, robota belirli bir engelden kaginmak
icin nereye gidecegini sdyleyen 3 tip komuttur. Egitilmis CNN’nin genel
dogrulugu %81,72 idi.
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Giivenlik alaninda Morris ve ark. (2018), CNN’leri kullanarak otomatik
patlayici tespiti amaciyla yolcu bagajinin x-ray goriintiilerini tarayan bir sistem
tasarladi. Arastirmacilar, ¢ok sayida bagaji farkli agilardan tarayarak kendi veri
setlerini olusturdu. Arastirmacilar, CNN’nin farkli modellerini karsilagtirmali
olarak incelediler ve en iyi 6nerilen model %95°lik bir siniflandirma dogrulugu
elde etti. Akgay ve Ark. (2016) tarafindan yiiriitiilen benzer bir calismada, siirl
x-ray goriintiileri kaynagi sorununun iistesinden gelmek i¢in transfer 6grenme
ad1 verilen bir yaklasim kullanilmistir. Transfer 6grenmede, bir CNN’yi
sifirdan olusturmak ve egitmek yerine, arastirmacilar, genellestirilmis goriintii
siniflandirma gorevleri i¢in biiyiik miktarda veri ile egitilmis bir CNN modeli
kullandilar. Arastirmacilarin kullandigi 6nceden egitilmis model “AlexNet”
olarak adlandiriliyor ve 5 evrisimli katmani, 3 tam baglantili katman, 60 milyon
parametre ve 650.000 nérondan olusuyor. Yolcu bagajinda tabanca tespit gorevi
i¢cin bu calismada elde edilen siniflandirma performansi %98,92°dir.

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Veri Kiimesi (Datasets)

Onerilen CNN modeli bitki resimleri veri kiimesi iizerinde test edilmistir.
Bitki veri kiimesinde 3 farkli hastalik tliriniin resimleri bulunmaktadir. Bu
hastalik tiirleri arasinda Apple Scab, Apple Black Rot, Cedar Apple Rust,
Apple Healthy bulunur. Veri kiimesi 256x256 boyutunda 6000 goriintiiye
sahiptir. Gorlntiiler PNG veri formatindadir. Bitki goriintiilerinin %801
egitim ve %20’si test verisi olacak sekilde ikiye bolinmiistiir. Veri kiimesi “104
Flowers: Garden of Eden” olarak adlandirilmaktadir ve Kaggle web sitesinde
yer almaktadir[1]. Uygulama i¢in Matlab derin 6grenme algoritmalarindan
faydalanilmistir. Hastalik tespit ve Simiflandirma icin AlexNET 6grenme
mimarisi kullanilmistir. Hastalik tespit vesiniflandirma igin kullanilan siniflar
ve bunlara ait 6rnek goriintiiler Sekil 2.’de goriilmektedir.

Apple Scab Apple Black Rot Cedar  Apple Rust Apple Healthy

Sekil 2. Ornek bitki hastalik resimleri
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3.2. Sinir Aglan

Insan beyni yaklasik olarak her bir néronun yaklasik 10.000 diger noronla
baglandigi yaklasik 86 milyar nérondan olugsmaktadir. Biyolojik sinir aginin
temsili gdsterimi Sekil 3’de verilmistir.

Sekil 3. Biyolojik sinir aginin temsili gdsterimi (Webb, 2018)

Bir ndron, giris ve c¢ikis kanallar1 olan ve ndronlar1 birbirine baglayan
soma (viicut), dendritler ve aksonlardan olusur. Her bir ndéron dendritler
tizerinden diger noronlardan elektrokimyasal sinyaller/girdiler almaktadir. Bu
elektrokimyasal girdilerin toplami néronu etkinlestirmek i¢in yeterince giiglii
oldugunda, ndron, sinyali akson boyunca iletir ve bu elektromekanik sinyali
aksonlara bagli olan sonraki noronlara iletir.Esik degerini gegince birbirine
baglanan noronlar aktif edebilir (tetiklenebilir). Biyolojik bir ndronun temsili
gosterimi Sekil 4.’te verilmistir.

Dendritler

Sekil 4. Biyolojik ndron (Lagandula, 2018)
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3.2.1. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglari, biyolojik sinir aglarindan ilham alan bir makine 6grenme
sinifidir. YSA’larin arkasindaki fikir, basitlestirilmis matematiksel modeller
kullanarak dendritler, hiicre govdeleri ve aksonlar gibi noéronlarin belirli
kisimlarini taklit etmenin miimkiin olmasidir (Nagyfi, 2018). Her bir YSA,
baglantilar (aksonlar ve dendritlere benzer) araciligiyla diger diigiimlerle
iletisim kuran diigiimler (hiicre gdvdelerine benzer) igerir. Néronlar1 biyolojik
bir sinir aginda iliskili ¢iktilara sahip oldugunda néronlar arasindaki sinapslarin
giiclendirilmesinde oldugu gibi, bir YSA’daki diigiimler arasindaki baglantilar,
istenen sonucu saglama yeteneklerine gore agirliklandirilir (Choi ve ark.,
2020, Mirjafarli ve ark., 2022 ).

3.2.1.1.Yapay Noron Modeli

Yapay sinir aginin temel yapi tagi yapay néron modelidir. Sekil 3.4 yapay bir
noéronun modelini géstermektedir. Bir yapay ndron modelinin temel fikri, bir x
girdisinin w ile agirliklandirilmasi ve ardindan bir aktivasyon fonksiyonunun
¢ arglimanimi olusturmak i¢in bir bias b ile toplanmasidir. Hem x hem de w,
n biiyiikliigiinde vektorlerdir, burada n girdinin boyutunu temsil eder (Svozil
ve ark.,1997). Bias terimi her zaman mevcut degildir, ancak bazen atlanir.
Aktivasyon fonksiyonunun ¢iktist y, néronun ¢ikt1 sinyalidir ve agagidaki gibi
gosterilebilir:

y=9(2)=9¢Q", x, wtb)

Girig
2,
w0
2
-{-@
&
\p‘b

Sekil 5. Yapay noron modeli (Emmert-Streib ve ark., 2020)
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3.2.1.2.Aktivasyon Fonksiyonlari

Aktivasyon fonksiyonlari, néronun ¢ikisini belirlemek icin kullanilir.
Aktivasyon fonksiyonlari, fonksiyona bagli olarak 0 ile 1 veya -1 ile 1
arasindaki sonug¢ degerlerini esler. Aktivasyon fonksiyonlarinin lineer ve lineer
olmayan olmak {izere iki ana kategorisi vardir. Asagidaki tablo en sik kullanilan
aktivasyon fonksiyonlarini 6zetlemektedir. Asagidaki tablo en sik kullanilan
aktivasyon fonksiyonlarini 6zetlemektedir (Sharma, 2017).

Tablo 2. En sik kullanilan aktivasyon fonksiyonlari

Altivasyon Fonksivonu (=) Gl

aralig1
Dogrusal Aktivasyon _
fonksiyonu ¢(z) ==z (3.2) (—om,00)
Hiperbolik tanjant ®(z) = tanh (z) = :: 33 (-1D) |
Sigmoid #(2) = s() = 7 (24) Q1)

Leg®

—1 egerz <0ise
Signum ¢(z) = sgn(z) = {0 egerz = 0 ise (3.5) [-1.1]
1 egerz = 0ise

egerz < 0ise

5 0 .
Bazamak fonksiyonu o(z) =R(z) = {l egerz = 0ise (3.8) [0.1]
. _ _ (0 egerz=0ise
ReLu fonksiyonu ¢(z)=H(z) = {z ogerz > 0 ise (3.7)  [0.00]
Softmax o(z) = E,“jﬁ 38 (0.1)

Softmax aktivasyon fonksiyonu, bir sonraki boliimde ele alinacak olan ¢ok
katmanli yapay sinir aglarinda esas olarak son katmanda kullanilir. Siniflandirma
gorevleriyle ilgili sinir aglarinda kullanilir. Yani, sinir aginin ¢iktilari, belirli
bir girdi grubunun veri kiimesinin hangi siifina ait oldugunu sdyleyen siniflar
seklindedir. Softmax aktivasyon fonksiyonu, n-boyutlu bir z vektoriinii, > i

[d(z i)=1] 6zelligine sahip olann-boyutlubir ¢(z_i) vektdriine eslemektedir.
Softmax katmanin ¢iktilarinin toplami 1 olacaktir. Bu ¢iktilarin her biri, her
bir smifin olasiligini temsil etmektedir. Ondan sonra olasilig1 en biiyiik olan
cikisin degeri 1 olacak ve diger siniflarin digeri 0 olacaktir. Bu islemeye “Sicak
Kodlama” denilmektedir (Emmert-Streib ve ark., 2020).

3.2.1.3. Cok Katmanli Yapay Sinir Aglan

Artik yapay ndron modelini tanittigimiza gore, ¢ok katmanli yapay sinir
aglarinin yapisin1 tanitiyoruz. Cok sayida ndrondan olusan bir sinir agi
olusturmak i¢in néronlarin birbirine bagli olmasi gerekir. Tipik bir ¢ok-katmanl
yapay sinir ag1, giris katmani, gizli katman ve ¢ikis katman1 olmak {izere {i¢
katmandan olusur. Belirli bir katmandaki her néron, bir sonraki katmandaki
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tiim noronlarla birbirine baglidir. i. ave j. noron arasindaki baglantt w_ij agirlik
katsayisi ile karakterize edilir (Svozil ve ark.,1997). Sekil 6 ¢ok katmanli sinir
aglarinin modelini gostermektedir.

Sekil 6. Cok katmanli sinir aglarinin modeli

Ve bu durumda gizli katmanin ¢iktilar1 asagidaki gibidir:

h m=¢ 1(¥ (=1)'ni; [x iw im] +b m) (2.9)
Benzer sekilde sinir aginin ¢iktilar1 da asagidaki gibidir:
y 1=6 2(3 G=1)mii[h jv jl+c 1)) (2.10)

¢ _lve ¢_2 aktivasyon fonksiyonlarinda mevcut olan alt notlari, ayni sinir
ag1 icinde farkli aktivasyon fonksiyonlarinin kullanilabilecegini gosterir.
Ornegin,hastalik tespit ve siniflandirma gérevlerinde bircok arastirmaci gizli
katmanlarda ReLU aktivasyon fonksiyonunu ve ¢ikti katmaninda Softmax
aktivasyon fonksiyonunu kullanir. Sinir aginin optimal parametreleri (agirliklar
ve biaslar) bulmak i¢in bir optimizasyon algoritmasi ile birlikte bir hata
fonksiyonu tanimlanmalidir.

Sekil 7. Derin sinir aglarin genel yapisi

3.2.2.2. Ozellik Cikarma

Goriintii siniflandirmada 6zellik ¢ikarima hastalik tespit etme, filtreleme,
kenar algilama ve segmentasyon gibi goriintii isleme yaklagimlarindan
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bazilarin1 icerebilir (Yadav ve ark. ,2013). Ote yandan, derin 6grenmede,
dogrusal olmayan islemenin birden ¢ok asamasi, 6zellik ¢ikarma goérevini
otomatiklestirmeye yardimci olur. Diger bir deyisle derin 6grenme, sistemin
karmagik algilama gorevlerini maksimum dogrulukla ve daha az 6n isleme
veya veri hazirlama ile anlamasina yardimci olan bir yaklagimdir (Dragan ve
ark., 2019). Sekil 8, derin 6grenme ile siradan makine 6grenme yaklasimlari
arasindaki farki gostermektedir.

4 N O ~ - _~— ~
Girig verileri 5 Cikig siiflar:
S > Ozellik ¢cikarma Smiflandirma [~ Araba\ Araba
Ornek: Araba A

~ ) degil

Makine Ogrenme

( N N N
Giris verileri - Cikis simflar
A > Ozellik cikarma + Smiflandirma >  Araba\ Araba
Ornek: Araba i

A J J L egi )

Derin Ogrenme

Sekil 8. Siradan makine 6grenme ile derin 6grenme arasindaki farki

3.2.2.3 Veri Miktan

Ogrenme yaklasimmin performansi, ele alman problemin girdi verilerinin
miktar1 ile ilgilidir. Daha az miktarda veri igin, siradan makine 6grenimi
yaklagimlar1 daha iyi bir performans gosterir. Veri miktari belirli bir saymin
iizerine ¢iktik¢a, siradan makine 6grenme yaklagimlarinin performansi sabit
hale gelirken, derin 6grenme yaklagimlarinin performansi, veri miktarimnin
artisina gore artar. Veri miktari ile grenme yaklasiminin performansi arasindaki
iligki sekil 9°da gosterilmektedir (Dixit ve ark., 2018).

Derin Ogrenme

Performans

Veri miktar

Sekil 9. Veri miktari ile 6grenme yaklasiminin performansi arasindaki
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3.2.3. PARAMETRELERIN OGRENILMESi VE OPTIMiZASYONU

Sinir aglarinda farkli 6grenme yaklasimlarinin temel hedefi, egitim
sirasinda siniflandirma modelinin hatasini en aza indirecek sekilde optimum
parametreleri (agirliklar ve biaslar) elde etmektir. Bunu gergeklestirmek icin,
bir kayip fonksiyonu (hata fonksiyonu) belirlemek ve tekrarlamali egitim
stireci sirasinda bu kayip fonksiyonunu optimize etmek i¢in bir optimizasyon
algoritmasi belirlemek gerekir.

3.2.3.1. Kayip Fonksiyonlar (Hata Fonksiyonlari)

Sinir aginin performansin1 6lgmek igin kayip veya hata fonksiyonlari
kullanilir. Temel olarak bir siniflandiricinin veya tahmin edicinin ne kadar iyi
oldugu hakkinda bir fikir verirler. Kayip fonksiyonlarinin iki ana kategorisi
vardir (Parmar, 2018). Sinir agmin gortntii siniflandirma gibi siniflandirma
gorevleri i¢in kullanilmasi durumunda, kayip fonksiyonlarina simiflandirma
kayiplar1 denir. Buna karsilik, sinir ag1, belirli bir matematiksel fonksiyonun
¢iktisini tahmin etmek gibi belirli bir degeri tahmin etmek i¢in kullaniliyorsa, o
zaman kayip fonksiyonlarma regresyon kayiplari denir.

3.2.3.2. Smiflandirma kayip fonksiyonlari

En yaygin olarak kullanilan smiflandirma kaybi fonksiyonlaridan biri
capraz entropidir. B6liim 2.2°de Softmax’in her bir ¢ikti sinifi i¢in bir olasilik
verdiginden bahsedilmistir. Bir sinir agmin c¢iktilar1 olasilik bigiminde
oldugunda capraz entropi kullanilir. (Zhu, 2020). Buna gore ¢apraz entropi
kaybi1 fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir:

E=-1/N 3N_ v T log(¥) (3.9

Burada N ¢ikis sayisi, y 7 hadef ¢ikis ve y,, bu ¢ikis i¢in Softmax aktivasyon
fonksiyonunun elde ettigi olasiliktir

3.2.3.3. Regresyon kayip fonksiyonlari
Tablo 2. Regresyon kayip fonksiyonlari

Kayip fonksiyonu Matematiksel modeli Agiklama

Kare degeri almak, bazi tahmin edilen
degerler (aylin degerler) karsilik gelen
hedef degerlerden gok uzak oldugunda
toplam hatanm biiyik dlgide artmasma

E=23(n— i)
(3.10)

Ortalama kare hatas

neden olur.
1 .
E=-% 1y —% Karelerden yararlanmadsg: igin aykin
Ostalama mutlak hatas: SERa v -3l b £1 igin ay
(3.11) degerlere kary daha dayandkdlidir.
Ortzlama dnyarg: E= %E.’L; vi— ¥ Daha az dogrudur ¢linki negatif

hatas (.12 hatalar pozitif hatalars ortadan kaldarsr.
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3.2.3.4. Optimizasyon Algoritmalari

Bu boliimde bahsedilen tiim optimizasyon algoritmalari, gradyan inisinin
varyantlari olarak kabul edilir. Standart gradyan inis algoritmasi, kaybin negatif
gradyan1 yoniinde her iterasyonda kiiciik adimlart atarak kayip fonksiyonunu
en aza indirmek icin ag parametrelerini (agirliklar ve biaslar1) asagidaki gibi
giincellemektedir:

0 _(1+1)=6_1-aVE(6_1) (3.13)

Burada 0 parametre vektorii, 1 itrasyon sayisi, o Ogrenme oran1 ve AE(0 1)
optimize edilmesi istenen kayip fonksiyonunun gradyanidir. AE(8 1) terimi,
kayip fonksiyonunun 6 1 parametresine gore kismi tiirevinden baska bir sey
degildir ve asagidaki gibi gosterilir:

VE(® _1)=0E/(08 1) (3.14)

3.2.3.5. Toplu gradyan inisi

Bu algoritma, tiim veri kiimesi i¢in kayip fonksiyonunun gradyanini
hesaplar ve ardindan sinir agimin parametrelerini giinceller. Bu, bir glincelleme
yapmak i¢in veri setindeki tiim egitim 6rnekleri i¢in gradyanlarin hesaplanmasi
gerektigi ve bu gradyanlarin ortalamasmin parametreleri giincellemek icin
kullanilmasi gerektigi anlamina gelir. Bu algoritma, biiylik veri kiimeleri i¢in
biiyiik miktarda bellek gerektirir (Patrikar, 2019).

3.2.3.6. Stokastik gradyan inisi

Bu algoritmada, sinir agmin parametreleri, toplu gradyan inisi ile
karsilastirildiginda daha sik gilincellenir. Sinir aginin parametreleri, mini-
batch ad1 verilen orijinal veri kiimesinin bir alt kiimesinden sonra giincellenir.
Her alt kiimeyi ge¢mek ve parametreleri bir kez glincellemek itrasyon olarak
adlandirilir. Egitim algoritmasimin tiim egitim seti iizerinde mini-batch’lar
kullanarak tam gecisi bir epoch’tur. Stokastik gradyan inisi giiriiltiliidiir,
¢linkii bir mini-batch kullanilarak hesaplanan parametre giincellemeleri egitim
performansinda salinimlara neden olur. (Patrikar, 2019).

3.2.3.7. Momentum ile stokastik gradyan inisi

Stokastik gradyan inig algoritmasi, en dik inis yolu boyunca optimuma
dogru salinim yapabilir. Parametre gilincellemesine bir momentum terimi
eklemek, bu salinimi azaltmanin bir yoludur. Momentum ile stokastik gradyan
inisi kullanilarak parametre giincellemesi asagidaki gibidir:

0 (I+1)=0_1-aVE® 1)+y(0 1-0 (I-1))  (3.15)
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Burada v, bir 6nceki itrasyondaki gradyan adiminin yeni itrasyona katkisimi
belirler (Anonymos, 2018).

3.2.3.8. Adam optimizasyon algoritmasi

Adam optimizasyon algoritmasi, parametrelere gore farklilik gosteren ve
optimize edilmekte olan kayip fonksiyonuna otomatik olarak adapte edilebilen
O0grenme oranlarini kullanarak ag egitimini iyilestirmeye calismaktadir. Ayni
zamanda, en dik inis yolu boyunca optimum seviyeye dogru salinimi azaltmanin
bir yolu olarak parametre giincellemesine bir momentum terimi ekler.

Her parametre igin benzersiz bir 6grenme orani elde etmek i¢in bu algoritma,
O6grenme oraninin dlgekleme parametresi v asagidaki gibi tanimlar:

v I=p 2)v (I-D+1-p 2) [[VE® DI ~2 (3.16)

Momentum terimi de asagidaki gibidir:

m_ =B (1)m_(I-1)+(1-_1)VE® 1) (3.17)

Ve en sonunda parametre giincellemeleri agagidaki gibidir:

0_(I+1)=0_I-(am_1)/(N(v_1 )+e) (3.18)

Buradap (1), (2)€][0,1) ve € sifira bolmeyi 6nlemek i¢in eklenen kiigiik
bir sabittir. Birgok iterasyonun gradyanlar1 benzerse, parametre giincellemeleri
belirli bir yonde bir momentum kazanmaktadir. Gradyanlar tutarli degilse,

gradyanin hareketli ortalamas1 kiiciilmekte ve bu nedenle parametre
giincellemeleri de yavaglamaktadir (Kingma ve Ba, 2015).

3.2.4. EVRISIMLI SiNiR AGLARI

Evrisimli sinir aglar1 (CNN), esas olarak goriintii siniflandirma ve hedef
tanima igin kullanilan gozetimli derin 6grenme yaklasimlarindan biridir.
Bu ag yapist ilk olarak 1988’de Fukushima tarafindan Onerilmistir. Ancak,
ag1 egitmek i¢in hesaplama donaniminin sinirlari nedeniyle yaygin olarak
kullanilmadi. LeCun ve ark. (1998) CNN’lere gradyan tabanli bir 6grenme
algoritmasi uygulamiglar ve elle yazilmis rakam siniflandirma problemi i¢in
basarili sonuglar elde etmislerdir. CNN’lerin, insan gorsel igleme sistemine
daha ¢ok benzemesi, 2B ve 3B goriintiilerin islenmesi icin yiiksek diizeyde
optimize edilmesi ve 2B ozelliklerin 6grenilmesi ve ¢ikarilmasinda etkili olma
gibi diger derin YSA’lara gore ¢esitli avantajlar1 vardir (Alom ve ark. 2019).

Bu boliimde, (Albawi ve ark., 2017), (Alom ve ark., 2019) ve (Emmert-

Streib ve ark., 2020)’de agiklanan CNN yapisindan bahsedilecektir. Daha sonra
CNN’lerin siniflandirma performansini iyilestirmek icin bazi tekniklerden
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bahsedilecektir. Son olarak, CNN’lerde transfer 6grenme kullanimindan
bahsedilecektir.

3.2.4.1 CNN Yapisi

Herhangi bir Evrigsimli Sinir Ag1 en azindan 1 evrisimli katmani, 1 alt
ornekleme katmani ve 1 smiflandirma kismindan olusmaktadir. Evrisimli
katmani ve alt Ornekleme katmani beraber oOzellik c¢ikarma kismini
olusturmaktadir. Ayn1t CNN’de 1’den fazla Evrisimli katmani ve alt 6rnekleme
katmam eklenebilmektedir. Ozellik ¢ikarma kisminda, iki katman arasindaki
yalnizca birbirine yakin néronlar birbirine baglidir. Siniflandirma kisminda ise
iki katman arasindaki tiim ndronlar birbirine baglhdir.

3.2.4.2 Evrisimli katmani

Evrigimli katmaninda giris katmanindan veya dnceki katmanlardan gelen
veriler “kernel” denilen bir kare matris ile arasinda konvoliisyon iglemi
yapilmaktadir. Bu katmandaki kernel’ler rastgele degerlerden olusturulmakta
ve bu degerleri egitim esnasinda Ogrenme algoritmalar1 kullanilarak
giincellenmektedir. Her kernel tek bir 6zellik ¢ikarict olarak kabul edilmekte
ve 1’den fazla kernal kullanilabilmektedir. Bu islemde ti¢ 6nemli faktor vardir.
Bunlar kernel’lerin boyutu (N), her carpmadan sonra atilan adim (S), ve girisg
verilerin boyutu bozmamak i¢in yapilan sifir doldurma (P). Girdinin boyutu W
x H x Z ise ¢iktinin boyutlart W———out~ x H-——out —x Z olmakta ve asagidaki
gibi hesaplanmaktadir.

[H_out, W] _out= ((H,W-N+2P))/(S+1) (3.19)

Daha sonra bu veriler bir aktivasyon fonksiyonundan gegirilmektedir.
Bu aktivasyon fonksiyonunun ¢iktilarina o6zellik haritalar1 denilmektedir.
Arastirmacilarin - ¢ogu bu asamada ReLU aktivasyon fonksiyonunu
kullanmaktadir.

Bu katmanda ayimi evrisimli katmaninda gibi giris verileri “kernel”
denilen bir matris ile arasinda konvoliisyon islemi yapilmaktadir. Ancak bu
katmandaki kernel’ler 1’lerden olusacak ve bu kernel’ler egitim esansinda
giincellenmemektedir. Bu katmanin ¢ikis 6zellik haritalarmin sayis1 dnceki
katmana gore ayni sayida ama boyutlar1 daha kiigiiktiir [5]. Kernel’in boyutu
2 ise ¢ikis Ozellik haritasinin boyutu 2’ye boliiniir. Konvoliisyondaki ¢arpma
islemelerinin toplami1 almaktansa, ya en biiyiik sonu¢ (max-pooling) ya da
sonuclarin ortalamasi (average-pooling) alinmaktadir.3.2.4.3. Alt 6rnekleme
katmani(Pooling Kismi1)
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EN SON:
Bu arastrirma sonunda bu adimlart izliyerek hastalik tespit ve siiflandirma
yapilacaktir
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BOLUM 6

STEGANOGRAFi VE KRIPTOLOJi ARASINDAKi FARKLAR VE ALGORITMA
DUZEYINDE KARSILASTIRMA
Zeynep BAKIRTEMIZLER'

GIRIS

Veri gizleme ve veri sifreleme islemleri, son yillarda kisisel verilerin
korunmasinin éneminin de artmasi ile olduk¢a 6nemli hale gelmistir. Yapilan
calismalarda; iletisimde kullanilan verilerin, kotii niyetli kisiler tarafindan
ele gecirilmemesi biiylik onem arz etmektedir. Bu nedenle c¢aligmalarda
kullanilmakta olan iki énemli koruma modeli bulunur. Bunlar; kriptoloji ve
steganografi. Her iki islem de ¢ok uzun yillardan beri kullanilmakta ve bir
cok algoritma gelistirilmeye devam etmektedir. Gelismekte olan bu siirecte,
bu iki kavram birbirine benzetilmekte ve amaglar1 genellikle karistirilmaktadir.
Bu nedenle de projelere yonelik algoritma segimlerinde dogru kullanimlar
olmadig1 goriilebilir.

Bu ¢alismada, yapilan projelerde dogru algoritma seg¢imlerinin yapilabilmesi
adina; kriptoloji ve steganografi alanlarmin karsilastirilarak anlatimlari
yapilmustir. Oncelik olarak her iki kavramin da arastirilmasi ve aciklamasi
yapilmuistir.

Bilgi giivenligi acisindan, kriptografi ve steganografi en yaygin kullanilan
yontemlerden biridir. Kriptografi, bir metni sifreleyerek igerigini anlamasi
yetkili olmayan kisilere kars1 korur. Ote yandan steganografi, bir veriyi baska
bir veri icine gizleyerek, genellikle bir kapak dosya kullanarak veriyi korur.
Bu iki yontemin birlestirilerek kullanilmasi, gizlilik saglamak igin etkili bir
yol sunar.(Serhat Celik, 2023) Burada her iki alanda da temel diizeyde verilen
algoritma Ornegi ile karsilagtirma yapmak miimkiindiir. Algoritmalar arasi
yapilan karsilagtirmada temel mantik daha net bir sekilde kavranacak ve
amaglar daha dogru bir sekilde anlasilabilir olacaktir.

1 Selguk Universitesi, Konya/Tiirkiye
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Celik ve Yal¢in tarafindan yapilan ¢aligmada (Serhat Celik, 2023), veri
gizliligini saglamaya yonelik kriptografi ve steganografi ydntemlerinin
birlikte kullanildig1 bir yaklagim onerilmistir. Bu ¢alismada ise kriptoloji ve
steganografi arasindaki farklara deginilmektedir.

Makalenin sonug kisminda, karsilagtirma sonucunda ortaya ¢ikan farkliliklar
tablo halinde Ozetlenerek daha anlasilir bir anlatim tercih edilmistir. Son
olarak her iki alanin da etkin olarak kullanildig1 bir ¢aligmadan bahsedilerek,
caligmalarda birlikte de kullanilabileceklerine vurgu yapilmistir.

1. Kriptoloji

1.1. Kriptoloji

Kriptografi terimi, Yunanca kokenli “gizli-sakli” anlamina gelen “kryptos”
sozcligi ile “yazmak™ anlamina gelen “graphien” sdzciiklerinden tiiretilmistir.
Kriptografi, gizlilik, kimlik denetimi, biitiinliik gibi bilgi glivenligi kavramlarini
saglamak amaciyla kullanilan matematiksel yontemlerin biitiiniidiir. Basitce
ifade etmek gerekirse, anlagilir bir mesajin sifrelenip anlasilmaz hale getirilmesi
ve bu sifrelenmis mesajin daha sonra orijinal haline doniistiiriilmesi islemidir.
Kriptoloji ise, gizlilik, veri biitiinliigii, varlik dogrulanmasi, veri kaynaginin
dogrulanmasi gibi bilgi glivenligi konularini matematiksel teknikleri kullanarak
inceleyen bir bilim dalidir.(Yesilbas, 2016)

) ) Sifreli "~ sifre
» ‘ NESE x

Sekil 1. Kriptografi

Kriptografideki temel amag, gonderici ve alici bulunan kanallar {izerinden
ornegin; telefon hatti, bilgisayar aglar1 gibi, disaridan bir baska kimsenin,
iletisim halinde olan taraflar1 anlamamasini saglamaktir. Gonderici tarafindan,
iletilen mesaja bir kapama kurali uygular ve boylece anlagilamayan bir mesaj
ortaya cikar. Bu mesaj aliciya gonderilir. Gonderim sirasinda kanali dinleyen
bir baskasi, sifreli mesajdan anlasilabilir bir mesaj elde edememelidir. Mesaj
aliciya iletildiginde ise alici, bir agma kurali uygulayarak mesajin orijinaline
ulagabilir.(Universitesi, 2023) Sekil 1°de kriptografinin genel mantigimni
gosteren resim bulunmaktadir. Burada, kriptografi adimlar1 gosterilmistir.

Kriptoloji, sifre bilimi (kriptografi) ve sifre analizi (kripto analiz) konularini
iceren bir bilim dalidir. Temel amaci, veri glivenligini saglamak i¢in agik
verileri gizli verilere doniigtiirme islemlerini icerir. Gizlilik, kimlik dogrulama,
giivenilirlik ve biitiinliik gibi bilgi glivenligi gerektiren konular, kriptografinin



100 | MUHENDISLIKTE YENILIKCI YAKLASIMLAR-1

izerine ¢alistig1 onemli alanlardandir. Kriptografi, genel olarak anlasilir bir
metni anlasilmaz hale getirme ve anlasilmaz bir metni tekrar anlasilir hale
getirme islemlerini ifade eder.(Beskirli ve ark., 2019)

1.2. Kriptoloji Tarihi

Kriptoloji, ¢cok eski zamanlarda kullanilmaya baslanmis ve giliniimiizde
dijital ortamlara da aktarilmis bir bilimdir. Kriptolojinin tarihi ve gelisme
agsamalart;

- MO. 60-50 yillar1 arasinda Julius Caesar, alfabedeki harflerin yerlerinde
degisiklik yaparak devlet yazigsmalarinda bu sifreleme yontemini
kulland1.(Tuncal, 2008) Yillar sonra bu model halen Caesar Sifreleme
Algoritmasi olarak kullanilmaktadir.

- Blaise de Vigenere 1586 yilinda sifreleme iizerine bir kitap yazdi. Yazdig:
bu kitapta ilk kez agik metin ve sifreli metin igin otomatik anahtarlama
yontemlerinden bahsedildi. (Tuncal, 2008)

- 1917 yilinda, Joseph Mauborgne ve Gilbert Vernam tarafindan,
miitkemmel sifreleme sistemi olarak tanimlanan “one-time pad” bulundu.
(Tuncal, 2008)

- Ikinci Diinya savasinda Almanlar Arthur Scherbius’un icadi olan Enigma
makinast kullandi. Bu makine Alan Turing liderligindeki ekip tarafindan
¢0ziildii.(Tuncal, 2008) Bu sayede Bilgisayar biliminin de temeli atilmig
oldu. Bdylece dijitallesmenin ilk adimlart atilmis oldu.

- Devaminda 1970, 1976, 1978, 1985, 1990, 1991, 1995, 1997 yillarinda
bilim adamlar1 tarafindan Lucifer, DES, RSA, IDEA, PGP, AES
algoritmalar1 bulunarak gelistirmeleri yapildi. Giintimiizde halen bu
algoritmalar kullanilmaktadir. (Tuncal, 2008)

1.3. Kriptolojinin Amaci

Verilerin acik halden kapali, yani gizli hale getirilmesi islemine kriptografi
denir. Kriptografi, verilerin gizliligini, biitiinliiglinii ve giivenligini saglamak
amaciyla kullanilan bir siirectir. Bu islemi gerceklestiren kisilere kriptograf
adi verilir. Baglangictaki metin, anlasilabilir haliyle diiz metin veya agik metin
olarak adlandirilir. Diiz metin, ¢esitli islemlerden gegirilerek anlasilamayacak
bir forma doniistiiriildiigiinde elde edilen yeni forma ise sifreli metin denir.
(Coskun ve Ulker, 2013)

Kriptoloji, temelde dort ana konuyu ele almaktadir: Gizlilik, Biitlinliik,
Kimlik Dogrulama ve Reddedilemezlik. Bu dort konu iizerinden g¢aligmalar
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yiirtitiiliirken, kriptoloji ayn1 zamanda diger konular1 da igerebilmektedir. (Ttirk,
2023)

¢ Gizlilik (Confidentiality): Bu, bilginin i¢eriginin sadece yetkilendirilmis
kisiler tarafindan goriintiilenmesini saglar.

e Bilgi Biitiinliigii (Data Integrity): Bilginin gondericiden ¢iktig1
durumda alicisina ulagsmasimi ifade eder. Bu sayede bilgi, iletisim
sirasinda degistirilmemis, yeni veriler eklenmemis, tekrar edilmemis ve
sirast degistirilmemis olarak alictya ulasir.

e Kimlik Dogrulama (Authentication): Bu, bilgiyi gdnderen kisinin
kimliginin dogrulugundan emin olma siirecidir. Iletisimde yer alan
taraflar, birbirlerinin kimliklerini tespit edebilmelidirler. Gonderilen
bilgi, kaynagina, kaynak tarihine, icerigine ve gonderildigi tarihe gore
dogrulanabilmelidir.

¢ Reddedilemezlik (Non-Repudiation): Bu, bilgiyi gonderen, yanitlayan
veya goriintiileyen kisinin kendisini inkar edememesini ifade eder.

1.4. Kriptolojinin Kullanildigi Alanlar ve Teknikleri

Teknolojinin hizla gelistigi giiniimiizde, internet ve bilgisayarlar hayatimizin
vazgecilmez birer unsuru haline gelmistir. Ancak, bu gelismelerle beraber ortaya
¢ikan giivenlik aciklar1 da biiyiik bir énem arz etmektedir. Internet {izerinden
gergeklestirilen islemler, e-ticaret, bankacilik ve kredi karti iglemleri gibi
yiiksek gilivenlik gerektiren uygulamalarda en giivenilir sifreleme metotlarinin
kullanilmasi zorunlu hale gelmistir. Bu noktada, verilerin giivenli bir sekilde
iletilmesi ve saklanmasi i¢in kriptografi bilimi cesitli sifreleme, anahtar
yonetimi ve ¢oziimleme algoritmalarini sunmaktadir.(Giinden, 2010)

Kriptografik algoritmalarin c¢alisacagi ortamlar, ihtiyaca yonelik olarak
farklilik gostermektedir. Ornegin, kredi kartlari, akilli kartlar ve uydu alicilart
gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Burada, sadece akilli kartlarin bazi
kullanim alanlarindan bahsedecegiz. Akilli kartlarin uygulama alanlari oldukga
genis kapsamlidir, 6rnegin e-kimlik (Akilli kart tabanli elektronik kimlik karti)
ve e-pasaport (elektronik pasaport) gibi uygulamalar bu alana 6rnektir. Bu tiir
uygulamalarda sayisal kimlik bilgileri ve biyometrik bilgiler akilli kart i¢ine
yerlestirilmektedir. Kimlik dogrulama yontemleri ve akilli kart iizerindeki
verinin giivenli bir sekilde saklanmast i¢in kriptografik yontemlerin diizgiin
bir bicimde kullanilmasi1 gerekmektedir.(Akleylek ve ark., 2011) Sekil 2’de
kriptolojiye ait alt alanlarin genel semasi verilmistir. Bu makalede, klasik
teknikler boliimiinden Sezar sifrelemeye 6rnek verilecektir.
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Sekil 2. Kriptoloji

1.4.1. Klasik Teknikler

Gegmiste, sadece askeri ve belirli ileri akademik alanlarda kullanilan klasik
sifreleme yontemleri, algoritmasi gizli olan sifreleme tekniklerini icermekte ve
genellikle basit islemlerle hesaplanabilen algoritmalar1 barindirmaktadir. Tkinci
Diinya Savasi doneminde kullanilan ENIGMA, klasik yontemlere 6rnek teskil
eder. Sezar, Vigenére, Vernam, Playfair, Hill sistemleri gibi sifreleme yontemleri
de klasik sifreleme tekniklerine 6rnektir. Metin sifrelenirken, kullanilan dildeki
harf sayisina gore sifreleme islemi gerceklestirilir. (Obaid ve ark.)

1.4.2. Modern Teknikler

1.4.2.1. Simetrik Sifreleme

En basit ve yaygimn model, gonderici ve alicinin baskalarinin bilmemesi
icin 6zel bir anahtar kullanarak sifreleme yapmaktir. Bu simetrik model, tiim
sifreleme ve sifre ¢6zme islemlerini ayn1 anahtara dayandirir. Giivenli iletigim
baslamadan 6nce, gdnderici ve alici taraflar, bir sekilde ortak bir anahtar (sifre)
belirlemelidir. Her iki tarafin da bu sifreyi bildigi ve iigiincii tarafin bu sifreyi
ele gegiremeyecegi varsayilir. Simetrik algoritma, bir sifreleme algoritmasi ve
anahtar sifre kullanarak acik metni anlamsiz bir hale getirir. Ayrica, mesajin
yolda degistirilmedigini dogrulamak i¢in mesaj kimlik kodu (MAC) ad1 verilen
bir etiket de mesaja eklenir. Gonderici, bu etiketi olugturmak i¢in sifreli metin
ve anahtar birlikte kullanir. Eger metin i¢inde kiigiik bir kisim degisse bile, bu
etiket gecersiz olacaktir. Ugiincii bir kisi, bu sifrelenmis metni ele gegirse bile
baslangigtaki agik metinle ilgili hi¢bir bilgiye ulasamamalidir. Ancak simetrik
modelde, bir saldirgan sifreli metnin uzunlugunu analiz ederek orijinal metnin
uzunlugunu ¢ozebilir. Ayrica, taraflarla ilgili sahip oldugu ek bilgiler (kim
olduklari, ne amagla konustuklari, konunun ne oldugu gibi) sifrenin kirilmasina
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yardimci olabilir. (Birer, 2022) Simetrik sifreleme ile ilgili gorsel anlatim Sekil-
3’te verilmistir.

Simetrik Sifreleme
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Sekil 3. Simetrik Sifreleme

1.4.2.2. Asimetrik Sifreleme

Asimetrik model olarak bilinen agik anahtarli modelde, iletisim kurmak
isteyen taraflar arasinda 6nceden bilinen bir anahtar sifre kullanilmaz. Her iki
tarafin da herkesle (ligiincii kisiler dahil) paylastigi bir agik anahtar1 ve kimseyle
paylasmadigi bir gizli anahtar1 bulunur. Gonderici gizli bir mesaj géndermek
istediginde, alicinin agik anahtarini kullanarak bu mesaj1 sifreler. Bu sifreyi
¢O6zmek icin ise alicinin gizli anahtar1 gerekir, aksi takdirde bu sifre ¢oziilemez
(daha dogrusu ¢oziilmesi mevcut bilgisayarlarin kapasitesiyle son derece
zordur). Alici, kendi gizli anahtarii kullanarak sifreli metni aninda ¢ozebilir.
Mesajin belirli bir gondericiden geldigini teyit etmek icin sifreli mesaja bir
imza bolimii eklenir. Bu boliim, gondericinin gizli anahtariyla sifrelenmis
olsa da gondericinin acik anahtartyla ¢oziilebilir. Boylece alici, mesajdaki
imza boliimiinli gondericinin agik anahtariyla ¢ozerek, bu mesajin ger¢ekten
de o belirli géndericiden geldigini anlar. Bir dnceki boliimde bahsettigimiz
asal ¢arpanlara ayirma konusu burada kullanilir. A¢ik anahtar biiyiik say1 iken,
gizli anahtar bu say1y1 olusturan asal sayilardir. Asal sayilardan acik anahtara
ulagilabilecegi halde, agik anahtardan ¢arpanlar1 olusturan sayilara ulagilamaz.
(Birer, 2022) Asimetrik sifreleme ile ilgili gorsel Sekil 4’te verilmistir.
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Orijinal Metin Sifreli Veri Orijinal Metin

Sekil 4. Asimetrik Sifreleme
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1.4.2.3. Hashing Algoritmalari

Modern teknolojinin hizla gelismesiyle, yeni ve benzersiz algoritmalar
gelistirmek amaciyla cabalar artmistir. Bu ¢abalarin 6nemli 6rneklerinden biri,
Hashing (Ozetleme) Algoritmalaridir. Hashing, rastgele miktarda girdi alan
ve sabit uzunlukta bir veri {ireten algoritma islemidir. Girdi ne kadar biiyik
olursa olsun, sabit bir bit boyutunda sifreleme yapar. Normal algoritmalar
sifreleme ve sifre ¢ozme islemi yapabilirken, Hashing Algoritmalar1 sadece
sifreleme saglar; yani tek tarafli bir sifreleme islemi sunar. Bu durum, Hash
uygulamalarini diger sifreleme algoritmalarindan ayiran bir 6zelliktir. Bir kez
iiretilen Hash degerinin sonraki kullanimlarda yine ayni 6zetini (sonucunu)
vermesi, genellikle veritabani uygulamalarinda tercih edilmesini saglar.
Kullanilirken, birincil olarak iiretilen 6zet sifre ile sonradan girilen verinin 6zet
sifresinin veritabaninda eslesip eslesmedigine bakilarak kullanict dogrulama
yapilir. Bu, yetkisiz kigilerin verilere erisimini kisitlar ve verilerin gizliligi,
biitiinliigii, erisilebilirligi gibi standartlarin korunmasini saglar. Ayrica, Hash
fonksiyonlarinin elektronik posta ve elektronik imza uygulamalarinda da
kullanildig1 gézlemlenmektedir.(Inan, 2020)

2. Strganografi

2.1. Steganografi

Steganografi, kokeni eskiye dayanan bir veri gizleme sanatidir.
“Steganografi” kelimesi, Yunanca “steganos” (ortiilii, gizli veya korumali) ve
“graphtein” (yazma) kelimelerinin birlesiminden tiiretilmis olup, “gizlenmis
yaz1” anlamina gelir. (DOGAN ve ark., 2016)

Steganografi kullanimi i¢in bir tasiyici nesne gereklidir. Bu tasiyict
nesne, verinin gomiilecegi dosyadir ve genellikle ‘ortii dosyasi’ (Cover-File)
olarak adlandirilir. Ortii, nesnelerde gizlenecek veri, metin gibi dosyalardan
olusabilecegi gibi farkli resim veya ses dosyalarini da igerebilir. Veri 6rtii resme
gomiildiikten sonra elde edilen sonuca ‘stego resim’ denir. Ortii nesne i¢ine gizli
veri gdmme islemi ve daha sonra stego nesneden gizli verileri ¢ikarmak igin
kullanilan gizleme fonksiyonlari, genellikle bir anahtar ile belirlenir. (Kurnaz,
2019) Asagidaki Sekil-5tde temel Steganografi mantig1 anlatilmaktadir.

Buradaki sekle gore; ilgili goriintiiniin igerisine, gizleme fonksiyonu
kullanilarak veri gizlenmektedir. Olusan Stego-nesnesi verinin gizlenmis halini
temsil eder. Bu gizlenmis veri ¢dziimlenmek istendiginde, gizlenmis veriyi
¢ozen fonksiyon kullanilir. Bu sayede gizlenen mesaj ¢oziimlenir.
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Sekil 5. Steganografi (Berker, 2009)

2.2. Steganografi Tarihi

Gizli mesajlarin igerisine yerlestirilerek, yalnizca alici tarafindan fark
edilebilen bir iletigim teknigi olan ‘steganografi’ veya ‘veri gizleme’, gonderici
disindaki herkesin bu mesajlar algilayamayacagi bir yontemdir. Steganografi,
alic1 tarafindan sadece dogru anahtar bilgisiyle gizli mesaja ulasilabilen bir
yontemdir. Hong Kong Universitesi Mimarlik Boliimii Ogretim Uyesi Stepen
LAU’ya gore steganografi, ‘Goriiniiste zararsiz olan iletisimin i¢ine gizli mesaj
ekleyerek iletisim kurma’ olarak tanimlanir. (Dolay, 2009). Steganografinin
amaci, iletilmesi gereken mesajin varligini gizlemektir. Bu amagla, yaz tipi
degisiklikleri, miirekkep se¢imi gibi bir¢ok farkli teknik kullanilabilmektedir.

Steganografi, bilgiyi saklamanin bir sanat ve bilim oldugu bir yaklagimdir.
Genelde bir nesnenin i¢cine mesaj gdmme yoluyla gergeklestirilir. Bu yontem,
ses dosyalari, sayisal resimler, video goriintiileri gibi farkli medya araclarmin
icerisine veri saklamay1 amaglar. Ornegin, bir gériintii dosyas1 i¢inde saklanan
veri bir metin dosyas1 olabilir veya baska bir goriintii dosyas1 olabilir. Bu
yontemde, bilgi saklanan ortama “ortii verisi” (cover data) denirken, olusan
ortama ise “stego-metin” (stego-text) veya “stego-nesnesi” (stego-object) adi
verilmektedir. (Berker, 2009)

2.3. Steganografi Amaci

Tarih boyunca, steganografi tekniklerinin cesitli alanlarda kullanildigi
diistiniilityor ve bu kullanimlar ulasilabilir yazili kaynaklara dayandiriliyor.
Savas Oncesi hazirliklardan savaslara, politik ve diplomatik goriismelere,
istihbarat faaliyetlerine (casusluk - espionage), hapis kacislarina, isyanlara
ve hazirliklarina kadar bir¢ok alanda steganografi teknikleri kullanilmis veya
kullanilabilecek potansiyele sahip olmustur. (Ozcan, 2016) Bunlardan bazilari
asagida listelenmistir;
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Heredot’a gore, tahta tabletlerin iizerine kazilan yazilarm ardindan
mumla kaplanmasi, tarihteki en eski steganografi orneklerinden biri
olarak kabul edilebilir.

Kafa derisini tirag edip iginde gizli mesaj bulunan bir dovme yaptiran bir
kisi, saglarinin uzamasini bekler. Saclar1 uzadiginda, dévme goriinmez
hale gelmis ve kisi istenilen mesaji istenilen yere, mesaji desifre etmeden
ulastirmis olur.

Iskence goren bir mahkumun gozlerini mors alfabesine uygun olarak
acip kapamasi da steganografi kullanimina 6rnektir.

Ikinci Diinya Savasi sirasinda, bir Japon ajanmin Amerikan planlarin,
bebek siparisleri iceren mektuplar arasina gizleyerek ilettigi, steganografi
tarihindeki ¢arpict drneklerden biridir.

Yine Ikinci Diinya Savasi sirasinda radyo haberlerinde yaymlanan,
oldukea siradan goriinen climlelerle (masa kapinin yaninda gibi) diisman
birliklerinin, ertesi giin sehri bombalayacagi gibi bazi mesajlar iletilmistir.

Akil Oyunlari (A Beautiful Mind) adli filmi de bulunan kitapta, matematik
ve kendisinin sifre ¢ozme dehasi olarak gdsterilen John Nash, gazete ve
dergilere gizlenmis mesajlar artyordu.

Sadece mor Otesi 1s1kla goriilebilen yazilar yazmay1 saglayan kalemler
de bir dénemin steganografisi sayilabilir.

Tarihin en biiyiik trajedilerinden birini gerceklestiren Nazi rejiminin,
steganografi alaninda “mikro noktalama”, “gdriinmez miirekkep” ve
“bos sifreleme (null cipher)” gibi teknikleri basariyla kullanmis oldugu
bilinmektedir. Ornegin, mikro noktalama teknigi ile 200 kez biiyiitiilmiis
ciplerle olusturulan yazilarda, Nazi yetkilileri bir daktilo noktasinin igine
sayfalar dolusu bilgi, resim ve ¢izelge sigdirabiliyorlardi. Bos sifreleme
tekniginin etkileyici sonuglarmni gosteren bir ornek olarak, asagida
belirtilen mesajin her kelimesinin ikinci harflerini alarak ortaya ¢ikan
gizli mesaj, bos sifrelemenin aslinda oldukga etkili bir yontem oldugunu
gostermektedir. (Dolay, 2009)

15. ve 16. yiizyillarda yasamis olan Johannes Trithemius (1462-1516),
Steganografi adli bir kitap yazmistir. Bu eser, Steganografi teriminin ilk defa
kullanildig1 kaynaklardan biridir. Kitap, gizli mesajlarin tagiyici metinlere nasil
gizlenebilecegi konusunda ¢esitli yontemleri ele almaktadir. Sekil-1’de kitaba
ait kapak yer almaktadir. Kitapta tarih boyunca Steganografi alaninda yazilan

yazilar ve incelemeler bulunmaktadir.
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STEGANOGRAPHIA:
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CVLTAM SCRIPTYV:
RAM ANIMISVI VO-

LYNTATEM ABSENTIBYVS
aperiendi certa;

AVTHORE
EFJ'_F_'.'F.'\'DJ.'ESLHEJ ET CLARISSIMO VIRO,
loaxxe TRITHEMIo, dbbate Spankeimenfi, or
Miugia Naturalis JFJSJ_:'!DFP-

J(e.-:'.- ims,

PRAEFIXA EST HVIC OPERI SVA CLAVIS,SEY
veraintrodadtio ab ipfo Authore concinnats;

HACTERVFS _Q_f'l.h!:l‘! A MVFLTIS MVLTFN DE-
fiderata, fed & pancifemi vife:
Nanc veroin gratam ecretioris Philofophia Studicomm
publicifurivfacta.
Citm Prisiligie G con/enfi Saperiarams.

$683
DARMBSTADIT,

Ex Offcina Trpographica Balchalaris Aui:mdli.SumPIjbm verd
loak ¥18 Brawuns, B:i:rlmP.F:u-:gl,

T Amee M.DC.XXL

Sekil 6. (Ozcan, 2016)

Ikinci Diinya Savasi zamanlarinda birgok yeni teknik kullanilmustir.
Fotografciligin gelismesi ile birlikte Almanlar “mikro noktalama” (mikrodots)
teknigini kullanmislardir. Mikro noktalama tekniginde yazilan mesaj fotograf
teknikleri ile 200 kat ve {listiinde kiiciltiiliip bir nokta boyutuna getirilir
ve dergi, gazete ya da herhangi bir tasiyici lizerine yerlestirilip gonderilir.
Sifrelenmesi gerekmez, basarili olmasinin nedeni gonderilen mesajlarin gozle
fark edilemeyecek kadar ¢ok kiiciik olmasindan dolay1 kimsenin dikkatini
¢ekmemesidir. Sekil-7’de (Mikro noktalama) Ornek bir mikro noktalama
teknigi olarak goriilebilir. 1 nokta yaklasik 1 milimetre boyutuna kadar
kiigiiltiilebilmektedir ve igerisine biiyiik boyutlarda mesaj sigdirilabilmektedir.
Sadece metin degil, ayn1 zamanda resim, harita grafik gibi mesajlar da mikro
noktalama ile gizlenerek génderilmistir.(Ozcan, 2016)
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Sekil 7. Mikro Noktalama (Unal, 2020)

2.4. Steganografinin Kullanildigi Alanlar

Bilgisayar diinyasinda steganografinin kullanimi, temelde iki prensibe
dayanir. Ilki metin i¢ine veri gdbmme, ikincisi ise goriintii ve ses dosyalarina
veri gdmme prensibidir. Bu uygulamalarda yaygin olarak kullanilan bir prensip,
goriintli ve ses dosyalarmin i¢eriginin bir dereceye kadar degistirilebilmesidir, bu
daveri gomme islemi yapilirken asil icerige zarar verilmeden gergeklestirilebilir.
Diger yaygin bir prensip ise insan duyularinin, goriintii, ses veya renkteki kiigiik
degisiklikleri fark edememesidir. (Coziimleri, 2018)

2.4.1. Steganografi ve Uygulama Alanlari

Steganografinin kullanildigi uygulama alanlart asagidaki Sekil 8’de
gosterilmistir.

Steganografl ve Damgalama

I
! ' l

Algoritma Veri Ortamina
Duzlemine Gore Gore

l—l—llﬂ—l

Frekans
Uzayt

Algiya Gire

Bit Uzay! Metin Ses imge/Video

Dayamikl:

Sekil 8. Steganografi (Yalman, 2010)

Steganografi teknikleri, insan gdziiniin gorsel algilama yetenegine uygun
olarak gelistirilmistir. Bu nedenle, insan Gérme Sistemi (IGS) yapisinin ve
sinirlarmin bilinmesi, bircok konunun daha iyi anlasilmasina katki saglayabilir.
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Ciinkii sayisal goriintiilere veri gizleme yontemleri, IGS’nin algilamadaki
hassasiyetinin nispeten diisiik olmasindan faydalanir. (Kurnaz, 2019)

Bu makalede veri ortamina gore steganografi cesitleri incelenecektir.

2.4.1.1. Ses Steganografi

Ses steganografisi, bir ses sinyalinin i¢indeki bilgiyi gizlemeyi amaglar.
Veri, sinyalin i¢ine gdmiildiikce degisir ve bu modifikasyonun insan kulagi
tarafindan ayirt edilemez olmasi gerekmektedir. Ses sinyalinin iletim kanali,
kodlayicidan kod ¢oziiciiye kadar sinyalin gecebilecegi ortamlari belirler.

En yaygin ses steganografi yontemlerinden biri LSB algoritmasidir. Bu
yontemde, mesaj1 gizlemek i¢in kapak sinyalinin en az anlamli biti kullanilir.
Bu basit bir yontemdir ¢linkii LSB bitinde yapilan degisiklikler, stego sinyaline
yansitildiginda insan kulagi tarafindan fark edilmez. LSB algoritmasinin temel
ozellikleri arasinda dosya boyutunun kodlamadan sonra degistirilmemesi ve bit
seviyesi manipiilasyonlari tarafindan olusturulan ses degisimine karar verecek
bir yazilimin bulunmamasi yer alir.(Gine, 2022)

Veriler, her karakterin sekiz adet 254/255 bayta ihtiya¢ duydugu bir
yonteme yerlestirilir. Frekans grafigi analizi, algoritmanin giivenlik agisindan
etkin oldugunu, ancak ses kalitesinin segilen sesin boyutuna ve gomiilii
mesaji uzunluguna bagli oldugu kisitlamasini gosterir. Aynt zamanda bazi ses
formatlarii da destekler. (Gine, 2022)

2.4.1.2. Video Steganografi

Video Steganografisinde, gizlenecek veri sinirlanmamaktadir. Bu sayede
mesaj ne kadar uzun olursa, mesaja uygun uzunlukta bir video secildiginde
saglikli bir gomiilme islemi yapilir. Gizlenecek verinin boyutu hesaplanarak,
buna uygun secilen video dosyasi uygun bir gdomme algoritmasi ile gdmme
islemi gergeklestirilir. Gomme isleminden sonra steganografi uygulanan dosya,
¢dziimlenir. Coziimleme islemi ile veri agiga cikmis olur. (Yildiz ve Ozcerit,
2015)

2.4.1.3. Metin Steganografi
Gorlintii igerisine veri gizlemek i¢in en sik kullanilan bazi yontemler
sunlardir:

e En Az Onemli Bit’e (LSB) Ekleme
e Maskeleme ve Filtreleme

e Algoritmalar ve Doniigiimler
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[letilecek verinin énemine bagli olarak gizleme islemi siklikla sifreleme
ile birlestirilir. Sifreleme, veri giivenligi seviyesini artirmak icin tercih edilen
bir yontemdir. Sifreleme ve veri gizleme bir araya geldiginde, veri gilivenlik
seviyesi daha da artmaktadir. Sifrelemenin tiirleri arasinda, Sezar, Vigenere
gibi eski sifreleme yontemleri ve modern sifreleme metotlar: olan DES (Data
Encryption Standard - Veri Sifreleme Standart1) ve AES (Advanced Encryption
Standard - Gelismis Sifreleme Standart1) yer almaktadir. (Ozbilgin ve ark.,
2018)

2.4.1.4. Network Steganografi

Bu yontemde, genellikle gonderilen gizli verinin bant genisligi yliksek olsa
da; diger yontemlere kiyasla, zamanlama, siralama gibi faktdrler nedeniyle gizli
verinin varliginin giivenlik duvarlarina, steganalitik yontemlere veya saldirt
tespit sistemlerine hissettirilme riski daha yiiksektir. Temelde, paket bagliklarina
veri gizleme islemi, genellikle o anda kullanilmayan veya istege bagl alanlara
gizli veri gdbmmenin yani sira, iletisimde gerekli olan, yani kullanilan alanlara
da kismi miidahaleyle gizli verinin bozulmadan gémiilmesini icerir ve paket
alictya iletilir. (KARADOGAN ve ark.)

2.4.1.5. Goriintii Seganografi
Steganografi uygulamalarinda en yaygin kullanilan 6rtii nesnelerinden biri
resimlerdir. Genellikle bu yontemde piksel yogunluklari, verilerin gizlenmesi
icin kullanilir. Resim steganografisi i¢in bir¢ok farkli yontem ve algoritma
bulunmaktadir.(Kurnaz, 2019)

3. Kiptoloji ve Steganografi Arasindaki Fark

Bilgi giivenligini saglamak amaciyla yaygin olarak kullanilan iki yontem
mevcuttur: kriptografi ve steganografi. Her iki yontemin de amaci, gdnderen
ile alic1 arasinda aktarilan verinin {igiincii kigiler tarafindan 6grenilmemesidir.
Kriptografide, farkli algoritmalar ve baz1i matematiksel hesaplamalar
kullanilarak; verinin, {i¢lincli taraflarca anlagilmasini giiglestirecek sekilde
degistirilmesi amaclanir. Gonderen ve alici, bu algoritmalar1 ¢6zebilecek
bilgiye sahip oldugu i¢in kisa siirede veriyi anlamli hale getirebilir. Ancak
iclincii taraflar, veriyi ¢ozebilmek i¢in ¢ok fazla kaynak ve zaman harcamak
zorundadir.

Steganografi ise, iletilmek istenen 6nemli verinin gizli olmayan bir dosya
veya mesaj igerisine gizlenmesi teknigidir. Dosya veya mesaj agiktir, ancak
icinde gizli bir veri olup olmadig1 ti¢lincii taraflarca anlasilamaz. Kisacasi,
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verinin varligin1 gizleyerek {iglincii taraflarin bu veriden haberdar olmasi
engellenmeye caligilir.

Sifreleme, gizlilige yapilan saldirilar i¢in kullanilan bir ¢6ziimdiir. Paylasilan
gizliligin ya da iletilen verinin sadece taraflar i¢in anlamli olabilecek sekilde
kodlanmasi esasina dayanir. Sifreleme, nerede yapilacagi ve nelerin sifrelenmesi
gerektigi gibi onemli kararlar igeren bir protokol tasarimini gerektirir.(Ugur,
2005)

Simdi her iki baglig1 da basit metotlar ile inceleyelim;

e  Kiriptoloji icin Sezar sifreleme 6rnegi;

Sezar sifrelemesi, en basit ve en eski sifreleme tekniklerinden biridir. Ismi,
Romali general Jiil Sezar’dan gelir. Bu sifreleme yontemi, her harfi belirli
bir sayiyla (genellikle 3) kaydirarak metni sifreler. Calisma prensibi oldukga
basittir. Oncelikle, alfabedeki her harfe bir say1 degeri atariz. Ornegin, A=1,
B=2, C=3, ve boyle devam eder. Ardindan, sifrelemek istedigimiz metindeki
her harfi belirli bir say1 birimiyle kaydiririz. Bu kaydirma islemi genellikle saga
dogru yapilir. Ornegin, 3 birim saga kaydirirsak, A harfi D’ye, B harfi E’ye
dontisiir.(Yazilimei, 2022)

Sekil 9. Sezar Sifreleme

Sifreleme islemi tamamlandiginda, metnin her harfi kaydirilmig haliyle
degistirilir. Sifrelenmis metin elde edilir. Sifreyi ¢6zmek i¢in ise ayni kaydirma
miktarin1 kullanarak her harfi geriye dogru kaydiririz ve orijinal metni elde
ederiz.

Sezar sifrelemesi, basitligi ve anlasilabilirligi nedeniyle daha ¢ok eglence
veya hafif giivenlik amagclar i¢in kullanilir. Ancak, giivenlik agisindan zayif
bir yontemdir. Cilinkii sadece 26 farkli kaydirma miktar1 vardir (A’dan Z’ye
kadar), bu da sifrenin kolayca kirilmasini saglar. Dolayisiyla, gergek giivenlik
ihtiyaglar1 i¢cin modern ve gii¢lii sifreleme algoritmalariin tercih edilmesi
onemlidir.
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e  Steganografi icin LSB 6rmegi;

Steganografi, bir verinin baska bir veri igine gomiilerek gizlenmesini
saglayan bir yontemdir. Goriintii steganografisinde, LSB (Least Significant
Bit) yontemi en yaygin kullanilanlardan biridir. LSB y&nteminde, gizlenen
mesajin her bir biti, resim dosyasini olusturan verinin bir baytinin en son bitine
yazilir. Asagida, LSB yontemiyle veri gizleme islemini gdsteren bir &rnek
bulunmaktadir:

Orijinal (&riintii) resim

NN
R 0 B

| | | |

Piksellerin degisecek bitleri

I T T T T T T T T T T T T T T T T
‘ ) ‘ i | " |
Jeri gizlenmis resim

[

Gizli

Sekil 10. LSB Ornegi

Bu yontem, gizli mesajin goriintii dosyasinin en az anlamli bitlerine
yerlestirilmesi prensibine dayanir. Bu sayede, gorseldeki degisiklik insan gozii
tarafindan genellikle fark edilemez ve gizli mesajin tasiyici veri i¢inde gizli
kalmasi saglanir.(Yigit, 2018)

Sonug¢

Steganografi, kriptografiye gore 6nemli bir avantaja sahiptir. Gonderilen
bilgiyi goren bir kisi, ileti i¢inde gizli bir mesaj olup olmadigini higbir
zaman bilemez. Giiniimiizdeki gelismis teknolojilere baktigimizda, sifreleme
yontemlerinde ne kadar giicli olursa olsun, kirilma olasiligt her zaman
mevcuttur. Ancak steganografi, bu bilgiyi gizlilik ilkesinden alir ve gonderilen
icerikteki gizli mesaj1 ortaya ¢ikarmak neredeyse imkansizdir. Bu nedenle,
dikkat ¢cekmeyen bir glivenlik yontemi olarak one g¢ikar. Kriptografi ise bu
islemi giiclii sifreleme algoritmalar1 araciliiyla gerceklestirir.
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Steanografi Kritoloji

Tanim Tletisim sirasinda mesaji gizlemek. [letisim sirasinda mesajt
anlagilamaz hale getirmek.

Amag Giivenli iletisim Veri koruma
Veri Goriiniirliigii | Hicbir zaman Her zaman
Anahtar Kullanilan algoritmaya gore degisiklik | Kullanmak zorunludur.

gosterir, istege baglidir. Kullanildiginda
daha giivenlikli bir yap1 olusur.

Dezavantaj Iletilen mesaj fark edildiginde, kolayca | Anahtara ulasildiginda, sifre
okunabilir. kolayca ¢oziilerek mesaja
ulagilabilir.

Yukarida verilen tabloda steganografi ve kriptoloji arasindaki farklar bir
tablo ile daha anlasilir bir sekilde gosterilmistir. Tabloda en ¢ok gdze carpan
iki nokta, veri goriiniirliigii kismidir. Steganografi tekniginde higbir zaman veri
goriinmez fakat kriptoloji i¢in aynisi sdylenemez.

Gilinlimiizde, kriptoloji ve steganografi bilimlerinden yararlanilarak bir¢ok
yazilim gelistirilmektedir. Her iki alanda da 6ne ¢ikan birgok algoritma ve {iriin
bulunmaktadir. Bu alanlar birbirine ¢ok benzer gibi goziikse de aslinda amaglart
bakimindan farkliliklar1 ortaya ¢ikmaktadir.

Ornek calisma:

Bucalisma, kriptoloji ve steganografi tekniklerini kullanarak bilgi glivenligini
artirmay1 amaglamaktadir. Literatiirde genellikle bilgi glivenligi i¢in alternatif
olarak sunulan veri sifreleme ve veri gizleme konulari, bu ¢aligmada birbirlerini
tamamlayici bir sekilde kullanilmistir. Yeni ve 6zgiin bir uygulama gelistirilmis
olup, sayisal resimlere farkli ve rasgele noktalara gizlenen verilerin basariyla
desifre edilerek orijinal verilere ulasildigr gézlemlenmistir. Uygulama, C#
programlama dili kullamlarak gelistirilmistir.(AYDOGAN ve Engin, 2020)

o5 2, Encryption ‘E

PlainText Order  Number Cipher

13622454849 1 1 38717774

Cohertext 2 3 23282153

et | 3.6 45760633

4 2 68259632

5 2 68259632

Public Key Privale Key 6 4 21681179

N= 69225323 N= 69225323 7 5 48683044

E=8779 D=21324619 |8 4 21681179

9 8 13232440

Encryption Sequencing 10 4 21681179

1 9 68807383
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