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BOLUM 1

DERIN OGRENME YONTEMLERi KULLANILARAK MAMOGRAFi
GORUNTULERI iLE MEME KANSERI TESHISI
H.H. YETKINER', M. COSAN2, A.S. AYDIN?

GIRIS

Meme kanseri, hem erkekleri hem de kadinlar1 etkileyen koétii huylu bir
hastaliktir ve kadinlarda buna daha duyarlidir. Diinya Saglik Orgiitii’ne (WHO)
gore meme kanseri diinya ¢apinda kadinlarda en sik goriilen kanser olup [1],
tiim kanser vakalarinin

%25’ini olusturmaktadir. Meme kanserinin erken teshisi, etkili tedavi
ve hayatta kalma oranlari i¢in ¢ok 6nemlidir ve mamografi, meme kanseri
teshisinde yaygin olarak kullanilan bir tarama aracidir. Son yillarda derin
O0grenme yontemleri, meme kanseri teshisinde mamografi analizinin
dogrulugunun arttirilmasinda biiyiik potansiyel gostermistir[2].

Yapay zeka ise, insan miidahalesi olmadan bilgisayarla gesitli gorevleri
yerine getirmek iizere tasarlanmis genel bir terimdir .

Genel amaci, is verimliligini artirmak i¢in insan disiinme bi¢imini taklit
ederek, icinde bulundugumuz modern ¢aga uyum saglamaktir. Gegmisten
giiniimiize, yapay zeka bir¢ok yasam alaninda arastirilmis ve uygulanmaya
baglanmistir . Giiniimiizde, yapay zeka, tibbi tarama ve goriintiilerde teshis
koyma siireglerinde saglik ¢alisanlarinin is yiikiinii azaltmak amaciyla birgok
avantaj sunmaktadir. Patolojik alanda, yapay zeka kullanimut ile teshis dogrulugu
artarken, patologlarin is yiikii azaltilarak daha verimli ve st diizey sonuglar
elde etmeleri saglanmistir.

Algoritma yapilarmin teknoloji ile gelismesi, Ozellikle derin &grenme

tabanli yapay zeka (DL) kullaniminda artisa neden olmustur. Derin 6grenme
tabanli yaklagimlar, 6zellikle timdr tespiti gibi ¢esitli problemleri ¢dozmek

1 Selguk Universitesi Teknoloji Fakiiltesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii, Selguklu, Konya Tiirkiye
hasanhuseyinyetkiner@gmail.com

2 Selguk Universitesi Teknoloji Fakiiltesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Bolimii, Selguklu, Konya Tiirkiye mert
cosan@hotmail.com

3 Selguk Universitesi Teknoloji Fakiiltesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Bolimii, Selguklu, Konya
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icin kullanilmistir[3]. Derin 6grenme yapilari, i¢ ice ndron katmanlarindan
olusmakta ve birden fazla 6zellik seviyesinin 6grenilmesine dayanmaktadir.
Bu yontem, Ust seviyelerdeki 6zellikleri, alt seviyelerdeki 6zelliklerden elde
ederek birden ¢ok verinin 6grenilmesini saglar. Derin 6grenme, manuel olarak
ozellik ¢ikarmak yerine denetimli/denetimsiz 6zellik 6grenmesi veya hiyerarsik
Ozellik ¢ikarimi igin etkin algoritmalar kullanir. Son yillarda, evrigimli sinir
aglar1 (CNN) gibi derin 6grenme mimarileri, tibbi gorlintiilerin analizi ve
hastalik teshisi i¢in popiiler bir uygulama haline gelmistir.

Bu baglamda, mamografi verileri {izerinde kanser teshisi yapmak
amaciyla yapilan c¢alismalar da dikkat c¢ekmektedir. Bu ¢aligsmalar,
mamografi goriintiilerindeki lezyonlari tespit etme ve smiflandirma {izerine
odaklanmaktadir. Yapay zeka tabanli sistemler, mamografi goriintiilerini
analiz ederek iyi huylu ve kot huylu lezyonlar1 ayirt edebilmekte ve saglik
profesyonellerine teshis koymada yardimci olabilmektedir. Bu yaklagimlar,
patologlarm is ylikiinii azaltarak, hizli ve dogru teshis imkanlar1 sunmaktadir.
Bu makale, meme kanseri ve mamografiye genel bir bakis sunacak, meme
kanseri tanisi i¢in derin 6grenme yontemlerinin uygulanmasini tartisacak ve bu
teknolojinin zorluklarini ve gelecekteki yonlerine bir bakis agisi sunacaktir[4].

Sonug olarak, teknolojinin gelismesiyle birlikte mamografi verileri
tizerindeki analiz yiikiinii azaltmak ve teshis dogrulugunu artirmak amaciyla
derin 6grenme yontemleri kullanilmaya baslanmistir. Yapilan ¢alisma, Colab
izerindeki GPU kullanilarak ResNet-50 modeli ile 100 epoch ve 40 iterasyon
iceren bir egitim siirecinden gecti. 1353 egitim verisi, 80 test verisi ve 160
dogrulama verisi kullanildi. Egitim siiresi yaklasik 4 saat olup, sonuglar kanser
teshisinde %93,7 ve tizeri dogruluk oranini gostermistir. Uzman radyologlar
tarafindan belirlenen malignite skorlarina dayanarak etiketlenen mamografi
verileri tizerinde yapilan bu calisma, gelistirilen CNN yonteminin kanserli
lezyonlar1 dogru bir sekilde tespit ettigini gostermistir. Bu yontem, patologlarin
dijital ortamda kanser tespiti yapabilmesine olanak saglayarak manuel teshis
zorluklarini ve siirelerini azaltmistir..

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Meme Kanseri ve Mamografi

Meme kanseri, meme hiicrelerinde olusan bir kanser tiirtidiir. Hem
kadinlarda hem de erkeklerde ortaya cikabilir ancak kadinlarda daha sik
goriiliir. Amerikan Kanser Dernegi’ne gore meme kanseri, kadinlarda kansere
bagl oliimlerin akciger kanserinden sonra ikinci onde gelen nedenidir[5].
Mamografi, meme kanseri tarama ve teshisinde yaygin olarak kullanilan diisiik
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dozlu bir X-151m1 goriintiilleme teknigidir. Meme kanserini erken asamada,
hatta semptomlar ortaya ¢ikmadan once tespit edebilen, invaziv olmayan bir
prosediirdiir[6]. Mamografi, meme dokusundaki herhangi bir anormalligi veya
degisikligi ortaya ¢ikarabilecek meme dokusunun goriintiilerini iireterek ¢alisir.
Mamografi yoluyla meme kanserinin erken teshisi, basarili tedavi ve hayatta
kalma sansii 6nemli l¢iide artirabilir.

2.2. Derin Ogrenme ve Tibbi Goriintiileme

Derin 6grenme, verileri 6grenmek ve tahminlerde bulunmak i¢in yapay sinir
aglarinikullananmakine 6grenimininbiraltkiimesidir. Sekil-1’de goriildiigii gibi,
gelisimi iceren bu alanda 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. Bu gelismeler, tibbi
goriintiilemede kullanilan derin 6grenme algoritmalarinin, teshis dogrulugunu
artirma ve radyologlarin is ylkiinli azaltma konusunda biiyiik potansiyel
tagidigini gostermektedir. Derin 6grenme algoritmalari, insan radyologlarinin
goremedigi ayrmtilart ve kaliplarn tespit etmek i¢in kullanilabilecek giiclii
bir aragtir. Bu, meme kanseri gibi ince doku degisikliklerini tespit etmek igin
ozellikle faydalidir. Derin 6grenme algoritmalarinin, mamografi goriintiilerinde
meme kanserini dogru bir sekilde tespit edip smiflandirabildigini gdsteren
cesitli caligmalar yapilmistir.

ZFNet Oveifeat yee
— > O e— @ =——0
2004
2014

2012 2013 2013 2013
05 2014

2016 2017
>D— :ﬁ) 2
L Net FractalNet \'OLO 53D | DenseNet )
( PSENet RefineNet IRRCNN m CapsuleNet

2018

1—50— l:,“)@
FastRONN ey | RUNet | Deeplab

Sekil 1. Cesitli derin 6grenme modellerinin 2012°den bugiine gelisiminin 6zeti.

2.3. Derin Ogrenme icin Kullanilan Yazihm ve Yazilim Kiitiiphaneleri

2.3.1. Python

Python, genel amacli, yiiksek seviyeli bir programlama dilidir. Temiz ve
okunabilir s6zdizimi, genis kiitiiphane destegi ve genis bir topluluk tarafindan
desteklenmesi nedeniyle popiilerdir. Python, cesitli uygulama alanlarinda
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kullanilabilir, bunlar arasinda web gelistirme, veri analizi, yapay zeka, derin
o0grenme ve bilimsel hesaplamalar bulunmaktadir[7].

2.3.2. Pytorch

PyTorch, agik kaynakli bir makine 6grenimi ve derin 6grenme (deep learning)
kiitiiphanesidir. Yapay zeka, dogal dil isleme, bilgisayar goriisii, otomatik
O0grenme ve diger yapay zeka uygulamalar1 gelistirmek i¢in kullanilabilen
giicli bir kiitiihanedir. Coklu islemci ve grafik igslemci (GPU) kullanimini
kolaylastiran PyTorch, bu da biiyiik veri setleri ve karmasik modeller {izerinde
etkili bir sekilde galisabilme imkani saglar[8].

2.3.3.Y0LO

YOLO (You Only Look Once), nesne tespiti alaninda popiiler bir derin
O0grenme algoritmasidir. Baglangicta genel nesne tespiti igin tasarlanmig
olmasina ragmen, bu esnek algoritma kanser tespiti i¢cin de kullanilabilir.
Asagida, YOLO’nun temel oOzellikleri ve kanser tespitindeki potansiyeli
hakkinda bilgiler bulunmaktadir:

= Tek Bakista Algilama: YOLO, bir gorlintiiyii tek bir agsamada analiz
eder ve i¢indeki nesneleri algilar. Bu, nesne tespiti siirecini hizlandirarak
daha verimli bir islem saglar.

= Coklu Nesne Tespiti: Algoritma, ayni anda birden fazla nesneyi
algilayabilir ve simiflandirabilir. Bu o6zellik, birden ¢ok nesnenin
bulundugu karmasik senaryolarda kullanishidir ve genis bir uygulama
yelpazesi sunar.

= Grid Yapisi: YOLO, gorintiiyii bir 1zgara (grid) iizerinde boler ve
her hiicreyi belirli bir nesneyi temsil etmek i¢in kullanir. Bu sayede,
nesnelerin hassas konumlarini tespit etmekte ve yerellemekte daha etkili
bir yaklagim benimser.

= Simiflandirma Yetenegi: Algoritma, nesneleri siniflandirma yetenegine
sahiptir. Bu 6zellik, YOLO’nun kanser tespiti gibi 6zel uygulamalarda
kullanilabilmesini miimkiin kilar. Kanserli hiicreleri tanimlama
konusundaki potansiyeli, algoritmanin siniflandirma yetenegi ile
birlestiginde ortaya ¢ikar|[9].

2.3.4. JSON Kiitiiphanesi

Python’da JSON formatindaki verileri igslemek i¢in en popiiler kiitiiphanedir.
Kolay kullanimi1 ve genis islevselligi ile 6ne ¢ikmaktadir. json kiitiiphanesi,
JSON formatindaki verileri okumak, yazmak ve degistirmek i¢in kullanilan
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cesitli islevler saglar. Bu islevler, kullanicilarin JSON formatindaki verileri
verimli ve etkili bir sekilde islemelerine olanak tanir.JSON kiitiiphanesi,
web uygulamalari, mobil uygulamalar ve veri bilimi projeleri gibi ¢esitli
uygulamalarda kullanilir.Ornegin, web uygulamalari kullanic1 giris verilerini
islemek amaciyla JSON Kkiitiiphanesini kullanabilir; mobil uygulamalar ise
uygulama ayarlarin1 depolamak i¢in JSON kiitiiphanesinden yararlanabilir.
Aymi sekilde, veri bilimi projeleri de veri setlerini islemek ve analiz etmek i¢in
JSON Kkiitiiphanesini kullanabilir.

2.3.5. 0S Kiituphanesi

Python’da igletim sistemi ile etkilesim kurmak icin gerekli temel islevleri
saglar. Bu islevler, dosya ve dizinleri islemek, sistem degiskenlerini almak ve
islem yapmak ve isletim sistemi ¢agrilar1 yapmak gibi cesitli gorevleri kapsar.
Ornegin, os kiitiiphanesi, bir kullanicinin gegerli ¢alisma dizinini almak, bir
dosyay1 agmak veya bir isletim sistemi ¢agris1 yapmak i¢in kullanilabilir.

threading kiitliphanesi, Python’da ¢oklu is parcacikli programlama igin
giiclti ve esnek bir API saglar. Bu API, birden fazla is par¢acigini olusturmak,
is parcaciklar arasinda veri paylagsmak ve is parcaciklarini senkronize etmek
icin cesitli islevler saglar. Ornegin, threading kiitiiphanesi, bir uygulamanin
performansini artirmak veya arka planda gorevleri yiiritmek i¢in kullanilabilir
[10].

w1~

MAMOGRAFI FILMI GORUNTU EDINME g i o
GEKILIR MAMOGRAFi VERIKUMESI  GORUNTU ON ISLEME

"4

VERI KUMESI
BOLME

DENEME SETI EGITIM SETi DOGRULAMA SETI

Sekil 2. Derin Ogrenme Tabanli Mamografi Gériintiileri {le Meme Kanseri
Teshisi Model Akis Semasi

A. 2.4. Veri Seti

Veri seti, makine 6grenimi algoritmalarinin performansimn etkileyen dnemli
bir faktordiir. Tyi olusturulmus bir veri seti, makine 6grenimi algoritmalarinin
daha dogru sonuglar liretmesini saglar.
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Veri seti olusturmak i¢in, oncelikle veri kaynagiin belirlenmesi gerekir.
Veri kaynagi, hastaneler, klinikler veya diger saglik kuruluslari olabilir. Veriler,
dijital olarak veya geleneksel film olarak toplanabilir.

Veriler toplandiktan sonra, kalite kontrolii yapilmalidir. Kalite kontroli,
verilerin okunakli ve dogru oldugundan emin olmak i¢in yapilir. Verilerde
bulaniklik, giiriiltii veyadiger hatalar varsa, bu veriler veri setinden ¢ikarilmalidur.
Veriler kalite kontroliinden gectikten sonra, siniflandirilmalidir. Siniflandirma,
verilerin belirli kategorilere ayrilmasi islemidir. Bu iglem, insan uzmanlari
tarafindan veya makine 6grenimi algoritmalar1 kullanilarak yapilabilir.

B. 2.5. Veri Seti Olusturmanin Onemi

Veri seti olusturma, makine 6grenimi algoritmalarinin performansini énemli
dlciide etkileyen bir faktordiir. Iyi olusturulmus bir veri seti, makine 6grenimi
algoritmalariin daha dogru sonuglar {iretmesini saglayacaktir.

Veri seti olustururken asagidaki hususlara dikkat etmek gerekir:

Veri seti, yeterli sayida gorilintiiden olusmalidir. Veri seti, makine 6grenimi
algoritmalariin 6grenmesi i¢in yeterli sayida goriintii igermelidir.

Veri seti, gesitlilik icermelidir. Veri seti, farkli tipte goriintiilerden
olugmalidir. Bu, makine 06grenimi algoritmalarmin farkli durumlara
uyum saglayabilmesini saglar.

Veri seti, dogru etiketlenmelidir. Veri setindeki goriintiilerin, dogru
siniflara ait oldugundan emin olmak gerekir. Bu, makine 6grenimi
algoritmalariin dogru sonuglar iiretebilmesi i¢in dnemlidir.

Mamografi goriintiileri ile meme kanseri teshisi i¢in kullanilan derin
o0grenme yontemlerinde kullanilan veri setleri, genellikle asagidaki 6zelliklere
sahiptir:

=  Mamografi goriintiilerinin yiiksek ¢ozilintirliiklii olmas1 gerekir.

= Gorilintilerin dogru olarak etiketlenmis olmasi gerekir. Yani, goriintiilerde

yer alan lezyonlarin kanserli mi yoksa iyi huylu mu oldugu bilinmelidir.
= Veri seti, yeterli sayida ornek igerir.

Bu 6zelliklere sahip bazi veri setleri sunlardir:

o MIAS veri seti: 1983 yilinda Massachusetts Institute of Technology

tarafindan olusturulan bu veri seti, 184 adet mamografi goriintiisiinden
olusmaktadir. Gorlintiiler, iyi huylu veya kétii huylu olarak etiketlenmistir.

* DDSM veri seti: 2003 yilinda Digital Database for Screening
Mammography tarafindan olusturulan bu veri seti, 2620 adet mamografi
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goriintlisiinden olusmaktadir. Goriintiiler, iyi huylu, koéti huylu veya
stiphelenilen olarak etiketlenmistir.

o INbreast veri seti: 2011 yilinda University of

California, Irvine tarafindan olusturulan bu veri seti, 1589 adet mamografi
gorlintlisiinden olusmaktadir. Goriintiiler, iyi huylu, koétii huylu veya
stiphelenilen olarak etiketlenmistir.

* CBIS-DDSM veri seti: 2017 yilinda University of

California, Irvine tarafindan olusturulan bu veri seti, 3000 adet mamografi
gorlintlisiinden olusmaktadir. Goriintiiler, iyi huylu, koéti huylu veya
stiphelenilen olarak etiketlenmistir.

2.6. Veri Etiketleme

Derin 6grenmede veri etiketleme, ham verinin insan miidahalesiyle anlamli
parcalara ayrilmasi ve bu pargalarin belirli kategorilere gore etiketlenmesi
siirecidir. Derin 6grenme modelleri, egitim asamasinda etiketlenmis verilere
ihtiyag duyarlar. Bu veriler, modelin 6grenmesini ve dogru sonuglar iiretmesini
saglar.

Veri Etiketleme, Etiketleme isleminin kalitesi, modelin performansini
dogrudan etkiler. Bu nedenle, etiketleme igleminin dogru ve tutarli bir sekilde
yapilmasi onemlidir.

Veri etiketleme, farkli veri tlirleri icin farkli yontemler kullanilarak
yapilabilir. Ornegin, gorsel veriler igin, nesnelerin, insanlarm veya olaylarmn
tanimlanmasi gibi etiketleme yontemleri kullanilabilir.

Metin veriler igin ise, kelimelerin, ciimlelerin veya paragraflarin
siniflandirilmasi gibi etiketleme yontemleri kullanilabilir.

Veri etiketleme, manuel veya otomatik olarak yapilabilir. Manuel etiketleme,
insan uzmanlar tarafindan yapilan etiketleme yontemidir. Otomatik etiketleme
ise, makine 6grenimi modelleri kullanilarak yapilan etiketleme yontemidir [11].

Manuel etiketleme, daha dogru sonuglar iireten bir yontemdir. Ancak,
bu yontem zaman alict ve maliyetli olabilir. Otomatik etiketleme, daha hizl
ve daha az maliyetli bir yontemdir. Ancak, bu ydntemin dogrulugu manuel
etiketlemeye gore daha diistik olabilir.

Derin 6grenmede veri etiketleme i¢in kullanilan baslica yontemler sunlardir:

» Klasik etiketleme: Bu yontemde, veriler insan uzmanlar tarafindan
manuel olarak etiketlenir.

s Otomatik etiketleme: Bu yontemde, makine Ogrenimi modelleri
kullanilarak veriler otomatik olarak etiketlenir.
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= Yar1 otomatik etiketleme: Bu yontemde, insan uzmanlar ve makine

o0grenimi modelleri birlikte ¢alisarak verileri etiketler.

Derin 6grenmede veri etiketleme, karmasik ve zaman alict bir siirectir.

Ancak, bu siirecin dogru ve tutarli bir sekilde yapilmasi, derin 6grenme

modellerinin performansini dogrudan etkiler.

Derin 6grenmede veri etiketlemenin énemi sunlardir:

= Derin 6grenme modellerinin egitim asamasinda gereklidir.

= Modelin 6grenmesini ve dogru sonuclar {iretmesini saglar.

= Modelin performansini dogrudan etkiler.

Derin 6grenmede veri etiketlemenin zorluklar1 sunlardir:

= Karmasik ve zaman alic1 bir siirectir.

= Dogru ve tutarl bir sekilde yapilmasi onemlidir.

= Etiketleme i¢in uzman insan kaynagina ihtiyag duyulabilir.

Asagida Derin 6grenme i¢in yaygin veri etiketleme araclari gosterilmistir:

Labellmg: Labellmg, acik kaynakli ve {icretsiz bir veri etiketleme
aracidir. Ozellikle nesne tespiti projeleri icin kullanilir ve XML
formatinda etiketlenmis verileri disa aktarabilir.

Labelbox: Labelbox, ¢ok cesitli etiketleme gorevleri icin kullanilan bir
bulut tabanli veri etiketleme platformudur. Hem gorsel nesne etiketlemesi
hem de metin etiketlemesi i¢in uygundur.

CVAT (Computer Vision Annotation Tool): CVAT, acik kaynakli ve
iicretsiz bir etiketleme aracidir. Gorsel nesneleri etiketlemenin yani sira
video verilerini de destekler.

Supervisely: Supervisely, nesne tespiti, gorlintli segmentasyonu ve diger
gorsel etiketleme gorevleri i¢in kullanilan bir platformdur. Ayrica bir dizi
onceden egitilmis  model sunar.

VGG Image Annotator (VIA): V1A, agik kaynakli ve licretsiz bir goriintii
etiketleme aracidir. Hem nesne tespiti hem de goriintii segmentasyonu
icin kullanilabilir.

RectLabel: RectLabel, macOS tabanli bir etiketleme aracidir ve 6zellikle
nesne tespiti ve siniflandirma gorevleri icin kullanilir. Cesitli ¢ikt
formatlarini destekler.

Labelme: Labelme, nesne tespiti ve gorilintii segmentasyonu gorevleri
icin kullanilan bir a¢ik kaynakli etiketleme aracidir. JSON formatinda
etiketlenmis verileri disa aktarabilir.
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e Roboflow, goriintii tabanli projeler i¢in veri etiketleme ve veri seti yonetimi
islemlerini kolaylastiran bir platformdur. Derin 6grenme tabanli kanser
tespiti veya diger gorilintii tabanli projelerde Roboflow’un veri etiketleme
yetenekleri asagidaki gibi kullanilabilir:

= Veri Toplama: 11k adim, mamografi goriintiilerinizi cesitli kaynaklardan
toplamak veya yliklemektir.

= Veri Yiikleme: Roboflow, topladiginiz verileri platforma yiiklemenize
izin verir. Bu verileri diizenlemek ve saklamak igin kullanislt bir arayiize
sahiptir.

= FEtiketleme. Kanser tespiti i¢cin goriintiilerdeki kanserli hiicreye kanser
teshisini atfetmek i¢in veri etiketleme araclarini kullanabiliriz. Bu islem,
modelinizi egitmek icin gerekli etiketli veri kiimesini olugturmamiza
yardimet olur.

= Veri Artirma: Roboflow, gorlntiilerinizi doniistiirme, boyutlandirma
veya diger veri artirma teknikleri uygulamaniza olanak tanir. Bu,
modelinizi daha iyi egitmek i¢in kullanighdir.

= Veri Seti Yonetimi: Roboflow, etiketli veri setlerinizi saklamak,
diizenlemek ve yonetmek i¢in kullanislidir. Ayrica farkli veri setlerini
birlestirmenize, bolmemenize veya doniistirmenize yardimer olabilir.

» Doéniigiim ve Disa Aktarma: Islenmis verilerinizi, model egitimi i¢in
yaygin olarak kullanilan formatlarda (6rnegin, YOLO igin .txt dosyalar1)
disa aktarabiliriz.

2.7. Veri Onisleme

Veri 6n isleme asamasi, modelin daha iyi 6grenme yapabilmesi, daha iyi
performans gosterebilmesi ve daha hizli egitilebilmesi icin gereklidir [12].
Iste derin 6grenme tabanli kanserli hiicre teshisi icin veri 6n isleme adimlari
asagida belirtilmistir:

2.7.1. Goriintiileri Donustiirme

> Boyut Doniigiimii: Genellikle, mamografi goriintiileri farkli boyutlarda
olabilir. Derin 6grenme modelleri, giris verilerinin genellikle sabit boyutta
olmasini ister. Bu nedenle, goriintii boyutlarin1 énceden belirlenmis bir
boyuta yeniden Olgeklendirmek yaygin bir doniisimdiir. Bu yeniden
Olceklendirme islemi sirasinda goriintii oranlar1 korunmaya calisilir.

> Normalizasyon: Goriintii piksellerinin O ile 1 veya -1 ile 1 gibi belirli bir
araliga Ol¢eklenmesi, agin daha iyi performans gdstermesine yardimet
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olabilir. Bu normalizasyon, goriintli isleme doniisiimiiniin bir pargasi
olarak uygulanir.

Veri Biiyiitme (Data Augmentation): Veri blylitme, 0zgln veri
kiimesini ¢esitlendirmek i¢in kullanilan bir doniisiim tiiriidiir. Mamografi
gorilintlilerini yatay veya dikey olarak yansitma, rastgele dondiirme,
kesme veya renk degistirme gibi islemler kullanilarak, modelin daha
fazla 6rnek 6grenmesi saglanir.

Ozellik Cikarma: Derin 6grenme aglar1 genellikle dzellikleri (features)
otomatik olarak ¢ikarabilir, ancak bazen goriintiilerin 6zellikleri daha agik
bir sekilde ¢ikarilir ve ayri bir veri seti olarak kullanilir. Bu, mamografi
gorlintiisiindeki farkliliklart daha ayrintili bir sekilde incelemek igin
kullanisli olabilir.

Renk Uzayr Déniigiimii: Mamografi goriintlilerinin renklerini farkli renk
uzaylarma donistiirmek, bazi 6zellikleri daha belirgin hale getirebilir.
Ornegin, RGB renk uzayindan HSV renk uzayma gecis, mamografi
gorlintiisinde yogunluklu noktalara daha duyarli hale gelmelerine
yardimci olabilir.

Histogram Esitleme: Gorlntiilye uygulanan histogram esitleme,
goriintli parlakligint ve kontrastini diizeltebilir ve daha iyi siniflandirma
sonuglarina yol agabilir.

2.8. Egitim ve Dogrulama icin verileri bolme

2.8.1. Egitim, Dogrulama ve Test Kiimesi Olusturma: Genellikle
insanlar verileri iic ana kisma ayirirlar: egitim, dogrulama ve test
kiimeleri.

Egitim Kiimesi: Modelin 6grenmesi i¢in kullanilan veri kiimesidir. Model,
bu verileri kullanarak egitilir.

Dogrulama  Kiimesi:  Modelin  performansimt  izlemek  ve
hiperparametreleri ayarlamak i¢in kullanilan bagimsiz bir veri kiimesidir.

Test Kiimesi: Modelin gercek diinya performansini degerlendirmek igin
kullanilir. Model, daha 6nce gormedigi verilerle test edilir.

2.8.2. Rastgele Bolme veya Stratifiye Bolme: Verileri bolerken, verileri

rastgele karistirma veya smif dengesini koruma amaciyla stratifiye etme

segenekleri vardir. Stratifiye bolme, her sinifin her kiimede temsil edildiginden

emin olmak i¢in kullanighdir.
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2.8.3. Veri Bolme Oranlari: Verileri bolerken, veri miktarina gére bolme
oranlarmi belirlemek tipiktir. Ornegin, verilerin %70’i egitim igin, %1571
dogrulama i¢in ve %15°1 test i¢in ayrilabilir. Bu oranlar, veri miktari, problem
karmasiklig1 ve kullanilan algoritmalar gibi faktorlere baglh olarak degisebilir.

2.8.4. Capraz Dogrulama (Cross-Validation): Bazi durumlarda, verileri
k-fold ¢apraz dogrulama gibi tekniklerle bolebilirsiniz. Bu, daha giivenilir
sonuglar elde etmek i¢in kullanishdir. Verileriniz k kiimelere boliiniir, ardindan
model kere egitilir ve her seferinde farkli bir dogrulama kiimesi kullanilir.

2.8.5. Veri Dengeleme: Ozellikle sinif dengesizligi varsa, verileri bolerken
dikkate almaniz gereken bir diger faktdr veri dengesidir[13]. Eger bir simif
digerlerine gore ¢ok daha fazla temsil edilirse, egitim ve dogrulama verilerinin
dengesizligi, modelin performansini olumsuz etkileyebilir.

2.9. Model Olusturma

Derin 6grenme modelleri, yapay sinir aglar1 kullanilarak inga edilir. Derin
6grenme modeli olusturmak i¢in asagidaki adimlar gereklidir:

=  Sorunu anlamak: Modelin neyi ¢6zecegini belirlemek.

= Verileri tanimlamak: Modelin egitiminde kullanilacak verileri toplamak
ve diizenlemek.

= Algoritmay1 secmek: Uygun bir derin 6grenme algoritmasi segmek.
= Modeli egitmek: Se¢ilen algoritmay1 kullanarak modeli egitmek.

= Modeli test etmek: Modelin performansini degerlendirmek.

2.9.1. Karsilastirma icin Temel CNN:

Temel bir CNN (Convolutional Neural Network), kanser teshisi yapabilmek
icin baglangi¢ noktasidir. Bu model, basit bir mimari kullanarak kanser
teshisini yapabilmek i¢in yetenekli olabilir. Iste temel bir CNN modelinin ana
ozellikleri:

= Giris katmani: Mamografi goriintiilerini kabul eder.

= Convolutional katmanlar: Farkli sayida filtrelerle (6rnegin 32, 64, 128)

goriintliyi isler.

= Max-Pooling katmanlari: Goriintiiniin boyutunu azaltir ve Onemli

ozellikleri korur.

= Tam baglantili katmanlar: Siiflandirma islemi igin son ¢iktilari iiretir.

= Aktivasyon fonksiyonlari: ReL U, Sigmoid veya Softmax gibi aktivasyon

fonksiyonlari kullantlir.
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Bu temel CNN modeli, mamografi goriintiileriyle kanser teshisinin
yapilmasinda iyi bir baglangi¢ noktasi olabilir, ancak daha karmasik problemler
icin yetersiz olabilir.

2.9.2. Karmasik CNN Mimarileri:

Daha karmasik CNN mimarileri, daha biiyiikk ve daha karmagsik veri
setlerinde daha iyi performans gosterebilir. Bu tiir mimariler, derinliklerinde
daha fazla katman ve daha fazla &zellige sahiptir.

Ornek olarak, ResNet, VGG, Inception ve MobileNet gibi dnceden egitilmis
modelleri kullanabilirsiniz. Bu karmagik mimariler, 6zellikle biiyiik veri setleri
ve ylksek ¢oziintirliiklii gortintiiler i¢in uygundur.

2.9.3. Hiperparametre Ayari:

Hiperparametreler, modelin performansini etkileyen énemli ayarlamalardir.
Bu ayarlar, o6grenme hizi, yineleme sayisi, filtre boyutlari, agirlik
inisyalizasyonu, diiseyim siireci gibi bircok faktori igerir. Hiperparametrelerin
dogru ayarlanmasi, modelin daha iyi performans gostermesini saglar.

2.9.4. Modellerin Egitimi ve Dogrulanmasi:

Modellerin egitilmesi, veri setiniz lizerinde modeli uyumlagtirmay1 igerir.
Verilerin egitim, dogrulama ve test kiimeleri olarak boliinmesi Onemlidir.
Model, egitim verileri lizerinde 6grenir ve ardindan dogrulama verileri lizerinde
performansini izlersiniz.

Modeli diizgiin bir sekilde egitmek icin kayip fonksiyonlarmi ve
optimizasyon algoritmalarini kullanirsiniz.

2.9.5. En Iyi Modeli ve Agirliklan Diske Kaydetme:

Modelin egitimi tamamlandiginda, en iyi performans gosteren modelin
agirliklar ve yapisi diske kaydedilmelidir. Bu, modelin daha sonra kullanilmasi
veya dagitilmasi icin onemlidir. Agirliklari kaydetmek, modelin tekrar egitilmesi
gerektiginde zaman kazanmaniza yardimci olur.

= Konvoliisyonel sinir aglart (CNN’ler): CNN’ler, goriintiilerdeki kaliplart
tespit etmek i¢in tasarlanmis bir tiir derin 6grenme agidir. Radyolojik
goriintiiler i¢in yaygin olarak kullanilirlar.

= Yari-dogrusal sinir aglart (MLP’ler): MLP’ler, herhangi bir veri tiiri
icin kullanilabilir bir tiir derin 6grenme agidir. Radyolojik goriintiiler
i¢in de kullanilabilirler.
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= Destek vektor makineleri (SVM’ler): SVM’ler, dogrusal ve dogrusal
olmayan ayrim icin kullanilan bir tiir makine 6grenimi algoritmasidir.
Mamografi goriintiileri i¢in de kullanilabilirler.

2.10. Model Egitimi

Model egitimi, makine 6grenimi algoritmalarinin performansini etkileyen
onemli bir faktordiir. Iyi egitilmis bir model, daha dogru sonuglar iiretir.

Bu calismada, Google Colab platformu kullanilarak ResNet-50 modeli
egitilmistir. Egitim, yaklasik 24 saat siirmistiir.

Egitilmis model, mamografi goriintiilerinin iyi huylu veya kétii huylu olarak
siniflandirilmasi i¢in kullanilabilir[14,15].

2.11. Model Egitimi Siireci

Model egitimi, asagidaki agamalardan olusur:

= Veri toplama: Model egitimi i¢in, algoritmanin dgrenebilecegi verilere
ihtiya¢ vardir. Bu veriler, laboratuvardan veya sahadan toplanabilir.

»  Veri temizleme: Veriler, egitim siirecini etkileyebilecek hatalari veya
kusurlar1 igeriyorsa, temizlenmesi gerekir.

= Veri etiketleme: Veriler, algoritmanin neyi dgrenecegini belirtmek igin
etiketlenmelidir. Ornegin, bir goriintii siniflandirma algoritmasi igin
veriler, goriintiiniin icerigini belirten etiketlerle etiketlenmelidir.

» Model se¢imi: Algoritma ic¢in uygun bir model secilmelidir. Model
secimi, algoritmanin karmasikligina ve veri setinin boyutuna baglhdir.

* Model parametrelerinin ayari: Modelin parametreleri, algoritmanin
performansini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in ayarlanmalidir. Parametre
ayarl, bir optimizasyon algoritmasi kullanilarak gerceklestirilebilir.

= Egitim: Model, veriler lizerinde egitilir. Egitim, algoritmanin verilerden
Ogrenmesini ve kaliplar1 kesfetmesini saglar.

= Test: Model, test veri seti izerinde test edilir. Test, modelin performansini
degerlendirmek i¢in kullanilir.

2.12. Meme Kanseri Tanisinda Derin Ogrenmenin Zorluklar

Derin 6grenme yontemleri, meme kanseri tanisinda énemli bir potansiyele
sahip olsa da, baz1 zorluklar da vardir. Bu zorluklar arasinda yorumlanabilirlik,
genellestirilebilirlik ve etik endiseler yer alir.
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2.13. Yorumlanabilirlik

Derin 6grenme modelleri, genellikle karar verme siireclerine iligskin net
aciklamalar saglamayan “kara kutular” olarak kabul edilir. Bu durum, tibbi
teshisin seffafligl ve hesap verebilirligi ile Onyargi ve hata potansiyeline iliskin
endiseleri artirabilmektedir[15].

Derin 6grenme modellerinin yorumlanabilirligini gelistirmek ic¢in gesitli
yaklagimlar gelistirilmektedir. Bu yaklagimlar arasinda, modellerin karar verme
siireclerini agiklayan gorsellestirme tekniklerinin kullanilmasi, modellerin
karar verme siireglerini agiklamak i¢in kullanilan kurallarin gelistirilmesi ve
modellerin karar verme siire¢lerini agiklamak i¢in kullanilan algoritmalarin
gelistirilmesi yer almaktadir.

2.14. Genellestirilebilirlik

Derin 6grenme modelleri, yalnizca egitildikleri veri kiimesi iizerinde
iyi performans gosterebilir. Bu, yeni veya farkli veri kiimelerinde
genellestirilmelerini zorlastirabilir. Bu, meme kanseri tanisinda derin 6grenme
modellerinin kullanilmasinda bir zorluktur ¢iinkii meme kanseri goriintiileri,
farkli kadinlarda ve farkli kosullarda 6nemli dl¢iide farklilik gosterebilir.

Derin 6grenme modellerinin genellestirilebilirligini gelistirmek i¢in ¢esitli
yaklagimlar gelistirilmektedir. Bu yaklasimlar arasinda, daha biiyiik veri
kiimelerinde modellerin egitilmesi, modellerin daha az parametre igerecek
sekilde tasarlanmasi ve modellerin daha az veri bagimli hale getirecek sekilde
tasarlanmasi yer almaktadir.

2.15. Etik Endiseler

Derin 6grenme yontemlerinin klinik ortamlarda uygulanmasi, diizenleyici
ve teknik gerekliliklerin yani sira insan gézetimi ve dogrulama ihtiyacinin da
dikkatli bir sekilde degerlendirilmesini gerektirir.

3. LITERATUR TARAMASI

3.1. Meme Kanseri Taramasinda Goériintii isleme Projeleri

Giliniimiizde, medikal goriintiileme teknolojilerinin gelisimi, meme kanseri
taramasinda erken teshisin ve dogru teshisin 6nilinii agmistir. Bu baglamda,
literatiirde yapilan calismalar, meme kanseri taramasinda gorintii isleme
projelerinin etkin bir ara¢ oldugunu gostermektedir.

3.2. Mammografi Temelli Goriintii isleme Projeleri
Literatiirde, mammografi temelli meme kanseri taramasi lizerine bir¢ok
calisma bulunmaktadir. Gelismis gorlinti isleme teknikleri, mammografi
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goriintiilerindeki lezyonlart belirleme ve smiflandirmada 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu baglamda, morfolojik 06zelliklerin ¢ikarilmasi, lezyon
segmentasyonu, ve yapay sinir aglar1 gibi makine 6grenimi algoritmalarmin
kullanim1 6n plana ¢ikmaktadir.

3.3. Ultrason Temelli Gériintii isleme Projeleri

Ultrasonografi, mammografi ile birlikte kullanildiginda daha kapsaml
bir tarama saglayabilir. Literatiirde, ultrason goriintiilerinde lezyon tespiti ve
ozellik ¢ikarimi igin ¢esitli goriintii isleme teknikleri incelenmistir. Buna ek
olarak, elastografi gibi 6zel ultrason tekniklerinin entegrasyonu da lezyonlarin
karakterizasyonunda 6nemli bir rol oynamaktadir.

3.4. Manyetik Rezonans Goriintiileme (MRG) Odakl Calismalar

MRG, meme dokusunun detayl bir sekilde goriintiilenmesine olanak tanir.
Literatiirde, MRG goriintiilerinin analizi i¢in 6zel algoritmalarin kullanildigi
caligmalar mevcuttur. Bu c¢aligmalar, lezyonlarin tespiti ve kanser riskini
degerlendirme konusunda MRG’nin potansiyelini ortaya koymaktadir[16].

3.5. Makine Ogrenimi ve Derin Ogrenme Uygulamalan

Son yillarda, makine 6grenimi ve derin 6grenme teknikleri, meme kanseri
taramasi alaninda ¢esitli basarilar elde etmistir. Derin sinir aglari, biiyiik veri
setlerinden 6grenme yetenegi ile 6zellikle dnemli bir hal almigtir. Bu alanda
yapilan ¢calismalar, 6zellikle siniflandirma ve teshis dogrulugunu artirmak adina
derin 6grenme tekniklerinin etkin bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.

3.6. Etik ve Giivenlik Yoniinden Degerlendirme

Literatiirde, tibbi goriintiileme projelerinde etik ve giivenlik konularinin
vurgulandig1 bir dizi ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalar, hasta gizliligi, veri
giivenligi ve algoritmalarin giivenilirligi gibi konulara odaklanarak, goriintii
isleme projelerinin klinik uygulamalara entegrasyonu i¢in 6nemli bir rehber
sunmaktadir.

4. BULGULAR

4.1. Goriintii Simiflandirmasi igin islem Hatti

= Veri seti hazirlanir. Veri seti, teshis yapilacak mamografi goriintiilerinden
olusur. Resimler, boyutlar1 ve kaliteleri bakimindan standartlastirilir.

= Model egitilir. Konvoliisyonel sinir aglar1 (CNN), goriintii siniflandirmast
icin kullanilan en yaygin derin &grenme modelleridir. CNN’ler,
resimlerdeki desenleri ve 6zellikleri 6grenmek icin kullanilir.
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Model degerlendirilir. Model, egitim veri seti lizerinde degerlendirilir ve
performansi analiz edilir.

4.2. Kayith Modelde Sinifin Yiiklenmesi ve Tahmin Edilmesi

Kayitlh model, bilgisayara yiiklenir. Model, genellikle bir .h5 dosyasi
olarak kaydedilir.

Yeni bir resim yiiklenir. Resim, boyutlar1 ve kalitesi bakimindan
standartlastirilir,

Resim, modele beslenir. Model, resimdeki desenleri ve 0&zellikleri
Ogrenir.

Model, en olas1 sinifi tahmin eder. Model, tahminini bir olasilik skoru ile
birlikte verir[17,18].

4.3. Veri Seti Olusturma

Bu ¢alismada, veri seti Roboflow veri setinden olusturulmustur. Roboflow,
acik kaynakli bir veri seti platformudur. Roboflow veri seti, 1593 adet mamografi
goriintlisiinden olugmaktadir.

Goriintiiler, 800x1333 piksel ¢oziiniirliiktedir. Goriintiiler, iyi huylu ve koti

huylu olmak iizere iki sinifa ayrilmistir.

Veri seti olusturulurken agagidaki adimlar takip edilmistir:

Roboflow veri setinden 1593 adet mamografi goriintiisii indirilmistir.
Indirilen gériintiiler, kalite kontrolii i¢in incelenmistir.

Kalite kontroliinden gecen goriintiiler, iyi huylu ve kot huylu olmak
tizere siniflandirilmistir.

Veri seti olusturulduktan sonra, makine Ogrenimi algoritmalart ile
egitilebilir. Makine 6grenimi algoritmalari, goriintiileri iyi huylu veya
kot huylu olarak simiflandirmak i¢in kullanilabilir.

4.4. Veri Seti

RoboFlow platformu iizerinden temin edilen veri seti, otomatik nesne

tespiti iglemleri icin kullanildi. Bu veri seti, RoboFlow tarafindan otomatik

olarak nesne tespiti yapilmis fotograflari ve goriintiileri igermektedir. Veri seti,

Google Drive’a yiiklendikten sonra, Colab {izerinde GPU kullanilarak uzak

bir sunucudan ¢ekilen veriler, egitim siirecine hazirlanmak iizere YOLOv7

klasoriinde ‘images’ ve ‘label” alt klasorleri icinde diizenlendi. Tek bir sinif

belirlenerek, bu smif “cancer” olarak adlandirildi ve olusturulan veri seti

Google Drive’a yerlestirildi.
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Sekil 3. Modelin Egitim Asamasi
Google Drive’a yiiklenen veri seti, Colab {izerindeki GPU kullanilarak
egitildi. Egitim siirecinde ResNet-50 modeli tercih edildi ve toplamda 100 epoch
boyunca her bir epoch’ta 40 iterasyon gergeklestirildi. Egitimde kullanilan veri
seti, 1353 veri egitim, 80 veri test ve 160 veri dogrulama i¢in ayrildi. Egitim
siireci toplamda yaklasik 4 saat siirmiistiir.

Egitim sonucunda, rastgele secilen bir gorlintii iizerinde test islemi
gercgeklestirilmis, kanser teshisinde dogruluk orant %93,7 ve {lizerinde oldugu
tespit edilmistir. Egitim sonucunda elde edilen model, basarili bir sekilde
kanser teshisi yapma yetenegini gosterdi. Rastgele secilen bir goriintii izerinde
gergeklestirilen test iglemi sonucunda, kanser teshisinde %93,7 ve iizeri
dogruluk orani elde edildi. Bu sonuglar, gelistirilen modelin etkili bir sekilde
kanser teshisi yapma yetenegini ortaya koymaktadir.

e

Sekil 4. Yazilim Tarafindan Kanser Tanis1 Konulmus Bir Mamografi  Goriintiisii
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Sekil 5. Yazilim Tarafindan Kanser Tanis1t Konulmamis Bir Mamografi Goriintiisii

Sekil 6. Yazilim Tarafindan En Yiiksek Dogruluk Orani ile Kanser Tanis1 Konulmus Bir
Mamografi Gorlintiisii

4.4.1 Veri Seti Ozellikleri

Orellik Deger
Toplam Veri Sayisi 1593
Egitim Veri Sayist 1353

Test Veri Sayisi 80
Dogrulama Veri Sayist 160

Egitim Siiresi (Saat) 3

Ortalama Egitim Stiresi (Gorsel Basina) 8,82sn

GPU Kullanimi (GPU Tiirii ve Miktari) Colab GPU
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4.4.2 Kanser Teshisi Performansi

Ozellik Deger
Kanser Teshisinde Dogruluk Orant %93,7 ve Uzeri
En Yiiksek Dogruluk Oran %94
En Diigiik Dogruluk Orani %87
Ortalama Dogruluk Orani %93.7
Standart Sapma (Dogruluk Orant) 1.5

5. SONUC

Teknolojinin hizla gelismesi, bircok alanda yapay zeka (Al) tekniklerinin
kullanimin1 beraberinde getirmistir. Bu gelismelerden biri de, kanser teshisinde
derin dgrenme yontemlerinin kullanimidir. Ozellikle son yillarda kanser
vakalarindaki artig, mamografi verilerinin analiz ylkiinii artirmistir. Bu ytikid
azaltmak ve teshis dogrulugunu artirmak amaciyla mamografi verileri tizerinde
derin 6grenme yontemleri uygulanmaktadir.

Bu ¢aligmada, derin 6grenme yaklagimlarinin bir 6rnegi olarak mamografi
verileri {izerine konvoliisyonel sinir aglart (CNN) kullanilmistir. RoboFlow
platformundan elde edilen veri seti, otomatik nesne tespiti iglemleri igin
kullanilmistir. Bu veri seti, RoboFlow tarafindan otomatik olarak nesne tespiti
yapilan fotograflar1 ve gorintiileri igermektedir. Veri seti, Google Drive’a
yiiklenmis ve Colab iizerinde GPU kullanilarak uzak bir sunucudan g¢ekilen
veriler, egitim siirecine hazirlanmak iizere igslenmistir.

Egitim siirecinde, tercih edilen model ResNet-50 olmus ve toplamda 100
epoch boyunca her bir epoch’ta 40 iterasyon gerceklestirilmistir. Kullanilan
veri seti, 1353 veri egitim, 80 veri test ve 160 veri dogrulama i¢in ayrilmaistir.
Egitim stireci toplamda yaklasik 4 saat stirmiistiir. Egitim sonucunda, rastgele
secilen bir goriintii izerinde yapilan test islemi sonucunda kanser teshisinde
%93,7 ve tizeri dogruluk orani elde edilmistir.

Elde edilen model, basarili bir sekilde kanser teshisi yapma yetenegini
gostermistir. Uzman radyologlar tarafindan belirlenen malignite skorlarina
gore mamografi verileri etiketlenmis ve test edilmistir. Gelistirilen yontemin
dogrulugunu kanitlayan sonuglar, onerilen yontemin dijital ortamda kanser
tespiti yapabilme yetenegini vurgulamaktadir. Bu sayede manuel olarak
kanserli dokular teshis etme zorlugu ve siiresi azalarak patologlara ikinci bir
gorlis sunulabilmesi miimkiin olacaktir.
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BOLUM 2

GUNES PANELLER ILE CALISAN ELEKTRIKLI ARACLAR
U. OZMEN!, A.C. AGACAYAK?

GIRIS

Diinya niifusu siirekli arttigindan 6zellikle ticaret, turizm, otomotiv ve askeri
alanlarda yakit tiikketimi de ¢ok hizli bir sekilde artmaktadir. Bu tiikketimden
dolay1 ortaya ¢ikan zararli gaz ve partikiiller global sorun haline gelmistir.
Geleneksellesmis enerji liretim yontemlerinin kullanimi ve gelistirilmesinin
ardindan, daha ¢evreci yeni teknolojiler ve alternatif ¢oziimler tiretilmeye ve
gelistirilmeye baglanmistir. Bu talepler; enerjinin daha giivenilir daha ucuz ve
daha kaliteli olmasi ile birlikte daha yesil enerjiye doniismesi yoniindedir.

Gilines enerjisi, temiz yenilenebilir bir enerji oldugundan kullanim orani
her gegen giin daha da artmaktadir[1].Bu enerji kaynaginin elde edilmesi
depolanmas1 ve tiiketimi igin c¢esitli projeler ve aragtirmalar yapilmustir.
Literatiirde gilines enerjisi ile ¢alisabilecek araglarin klasik yaklasimdaki araglara
alternatif olacag ile ilgili aragtirmalara yer verilmistir. Fakat giinliik yasamda
giines enerjisi ile ¢alisan araclar1 ulasim araclar1 olarak hala géremiyoruz[2].
Buna karst her yil birgok iilkede ulusal ve uluslararas: kapsamlarinda gilines
enerji sistemli ara¢ model yarigmalar1 yapilmaktadir. Giines enerjili araglari
ticari alanda kullanilabilmesi i¢in daha fazla ve uzun siireli bir giice ihtiyag
duyulmaktadir. Bu enerjini ihtiyacin1 karsilamak i¢in giines parklari ve giic
depolama ve entegre fotovoltaik gibi ¢alismalar yapildigi gorilmistiir[3].

Giines enerjisi, fotovoltaik (PV) kullanarak veya dolayli olarak konsantre
giines enerjisi kullanarak. enerjinin giines 1518indan dogrudan elektrige
dontstiiriilmesidir[4].

Tasinabilir fotovoltaik modiil yada sarj edilebilir bir pilden gii¢ alan aktarma
organlari ile hareket kabiliyetine sahip olan arag giines enerji sistemiyle ¢alisan
aractir. Giines araglarinin bir modeli olan giines arabasi giline enerjisiyle

1 Selcuk University, Konya/Turkey
2 Konya Teknik Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu Elektrik ve Enerji
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calisarak, tekerleri dondiirecek olan elektrikli motorlart ¢alistirabilmek igin
giines 1518101 elektrik haline doniistiirecek fotovoltaik hiicrelerden olusur.

Giines enerjisinin iilkemizde kullanilabilmesi i¢in glines enerjisi haritasinin
incelenmesi 6nem arz etmektedir. Ulkemizin solar enerji haritas1 Sekil 1°de[5]
gosterilmistir.

Figure 1. Tiirkiye’nin Solar Enerji Haritas1

Ulkemizin giines enerji haritainda goriildiigii iizere giines enerjisinden
yararlanabilecegimiz alanlar koyu kirmizi alanlar ve c¢evreleridir. Fakat
metropol olan ve fosil yakit kullaniminin yiliksek bir oranini olusturan
Ankara,Istanbul ve izmir giines enerjisinden gokta faydalanabilecek alanlar
olarak gorilmemektedir.

GUNES ENERJILI ARABALARIN TARIHSEL GELISiMi

Gilines arabalarinin tarihsel gelisimine bakildiginda 1955 yilina kadar
uzanmaktadir. General Motors(GM) caliganlari William Cobbs tarafindan
tasarlanarak Powerama kongresinde sunulan 15” lik bir arag modeli bu araglarin
ilki olma niteligi tasimaktadir. Bu aracin ismine “Sun Mobile” ad1 verilmistir. Bu
tasarlananarag 12 fotovoltaik hiicreden ve tekerleri gcevirmeki¢inkii¢iikbir Pooley
motor oluguyordu [6]. Fakat cok kiigiik oldugu i¢in siirlilemeyecek boyuttaydi.
Insanlarin kullanabilecegi ilk giines arabasi The International Rectifier
Company tarafindan 1958 yilinda yapildi. Bu ara¢ Sekil 2°de gosterildigi gibi
1912 model Baker marka aracin doniigtiilmiis haliydi.
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Figure 2. 1912

1977 yilinda tam oOlgekli bir prototip olarak ortaya ¢ikan Albama
Universitesinden Prof.Edd Passerini Bluebird isimli giines arabasim tasarladi.
Bluebird pile gerek duymayan sadece fotovoltaik hiicrelerin giiciiyle ¢calismasi
prensibine dayaniyordu. Bluebird 1982 yilinda Diinya fuarinda sergilenmistir.

Figure 3. 1977 Bluebird ilk Tam Prototip Solar Araba
1979 y1linda Tokyo Universitesi Tokyo Denki Universitesinden aragtirmacilar
giines enerjisi ile ¢alisan 4 tekerlekli bisiklet modelinde Sekil 4’de yer alan bir
giines arabasi tasarladi.

Figure 4. Tokyo Universitesi tarafindan tasarlanan 11k 4 tekerli Solar Araba
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1980 yilinda Arye Braunstein ve Tel Aviv Universitesindeki miihendis
meslektaglari ile bir solar arag tasarladi. Bu aracin kapuuda ve tavaninda bulunan
432 hiicreli fotovolteik hiicre igeren panel bulunuyordu. Artik doniistiiriilen
enerjinin depolanmasi i¢in 6 voltluk 8(Sekiz) pil ile kullanilmaya baglandi.

1982 yilinda Hans Tholstrup ve Larry Perkins arasindaki ortaklik
Avusturalyada Perth den Syndeye kadar kitalar arasi seyahat yapilabilen giines
enerjisi ile ¢alisan bir arag tasarladilar. Bu durumdan sonra Avustralyada Diinya
Solar yarigmalari bagladi.

Figure 5. 1982 Australya Ik Kitalar Aras1 Seyahat Yapilan Solar Arag

1984 yilinda Greg Jahonson Joel Davidson “Sunrunner” adinda ilk giines
enerjili yarisinda kullandiklart solar arabay1 yaptilar.

U T ] £t e AAie

Sunrunner 1.2kW solar arrav (no batteries)

Figure 6. 1984 yil1 Greg Jahonson tarafindan tasarlanan Yarig Araci

Glintimiizde bakildiginda gilines araglarindan beklenen siirdiiriilebilirlik,
verimlilik, kolaylik ve ekonomik etkenleri ticari agidan énemli goriilmektedir
[7]. Yukarida goriildiigii izere 1950 lerden 1990 lara kadar birkag¢ prototip
tiretilmistir. Buaraglarin higbiri glinlilk yasamda kullanima yonelik tasarlanmadi.
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Teknolojik gelismeler ve tiniversitelerin Onciiligiinde yapilan yarigmalar
sayesinde glines araclari ile ilgili yeni prototipler ve SOTA yaklasimi ile
gelistirmeler devam etmektedir.Ford ve Mazda firmalar ticari dlgekte giines
enerjili hibrit araglara yonelik aragtirma igine girdiler. Mazda Senku Model
aracinin elektrik akiisiine destek i¢in giine paneli bagladi. 2006 yilinda Ford’un
Reflex modelinin farlar1 giines panellernden yapildi. 2008 de Cadillac Provoq
modeli i¢ aydinlatma miizik sistemi i¢in glines panellerini kullandi. Bu tip
hibrit yaklagimlar gelismelere gilines enerji sistemlerinin arag¢ piyasasina girisini
hizlandirmistir.

YONTEM, METOT ve MATERYALLER
Giines araglarinin tasarimlari incelendiginde genel olarak asagidaki 6 ana
boliimden olustugunu goriilmektedir.

e Giines Panelleri ve Giig Monitorleri
e Piller

e Motorlar ve Kontrol Birimleri

e ECU (Elektronik Kontrol Unitesi)

e Direksiyon ve Suspansiyon

e Lastik ve Jant Sistemleri

Giines arabasi modeli tasarlanirken bu temeller iizerie tasarlanmakta
ve gelistirmeler yapilmakatdir. Gegmis caligmalarida bu basliklar altinda
incelenerek degerlendirmelerde bulunulmustur.

GECMIS CALISMALARIN iNCELENMESI

Kaskas vd(2010), Ankara Universitesinde BAP projesi olarak giines enerjili
ara¢ tasarlamiglardir. Tasarladiklar1 ara¢ tek kisiliktir ve siiriis giivenligi 6n
planda tutmak i¢in Pilotu ¢evreleyen aliiminyum bir koruma kafesi (rollbar)
arag¢ iizerine eklenmisler. Pilot kabinin {izeri “pleksi-glass” ile kaplanmustir.
Bu sekilde pilot, yolu rahatca gorebilirken, disaridaki giiriiltiilerden en az
sekilde etkilenmesi saglanmistir. Akl olarak Yaris sirasinda stiirekli olarak sabit
bir akim ¢ekebilmemiz i¢in en uygun akii gesidi olarak 30 Adet Pb-Acid akii
belirlenmistir. Ulusal ve uluslararas1 yaris kurallar1 geregi 30 adet 12 V-7.5
Ah akii kullanilmistir. Motor siiriicli devresi ise aracin agirligi geregi motorun
ortalama 7kW giiciinde secilmistir ve motor siiriicli devreleri 200 Ampere kadar
akim c¢ekebilmektedir. Devre semasi Sekil 7°e gdsterilmistir[8].
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Sar) Kontrol Unites:
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Motor Suruiuil

Motor

Figure 7. Kaskas ve Arkadaslarinin(2010) Tasarladiklar1 Giines Aract Devre Semast

Aracin siispansiyon sistemi ise 6n iki tekeri yonlendirmeyi saglarken, arka
tek tekeri motor yardimiyla ¢ekisi saglamaktadir. Ucteker icin de ayri ayr
amortisor ve A kolu sistemi

tasarlanmistir. Aracin sasi ve govdesi karbon fiber kumagla desteklenmis
aliminyum profil malzemeden kafes orgii teknigiyle birlestirilmis sasi
kullanilmigtir. Orgii tasariminda burulma ve mukavemetin yam sira agirhk da
g6z Oniinde tutulmustur. Ara¢ 100 kg agirliga sahiptir.

Tasarlanan aragta kullanilan paneller, monokristal hiicrelerin olusturdugu
%20 verimle ¢aligan yar1 esnek panellerdir. DC Motorundan Elde Edilen
Veriler Sekil 8’de gosterilmistir. 12 Voltlukluk akiiler 6x12V seklinde sirlanmig
degerleri Sekil 9°da gosterilmistir. Giines pillerinden elde edilen veriler ise
Sekil 10°da gosterilmistir.

Gerilim | 4V BV B8V av 1 Galiyoma Gertliznd =V Verim %0
Abm |10A  Juoa  (nea  Juea  Juoa Nominal Kapasitess | 30 saamte 7.0 A — 0
Gik LW [4MEW [senew | ranew 10 ssane 6.65 A G A0
Rpm | 1080 ssine] | 1700 mmne . | 7500 mene1 R . Maksumm Genlun v
Tt Soante 305 A
ot Jeae S35 4 Maksizmm Alom 54
ook D019 lt Caliga Frelans: 16.7 Hz Hibere Yiizeyi 1362 co”
Dremg 36 s
Figure 8. Dc Motordan Elde Edilen ~ Figure 9. Akii Verileri Figure 10. Giines
Veriler pillerinden Elde Edilen
Veriler

2010 yilinda tasarlanan bu ara¢ igin toplam maliyet 109.200 TL
(Yizdokuzbin ikiyiiz Tiirk Liras1) olarak hesaplanmistir[8§].

Ko¢ ve Aksakal (2012), Kirikkale Universitesinde yapmis olduklari
caligmada giines enerjili arag tasarlamiglardir. Yaptiklari ¢alisma incelendiginde
amaglarinin gilines enerjisinin tasitlarda kullanilabilirlik diizeyinin arastirilmasi
ve fotovoltaik uygulamalarin ekonomiklik analizi oldugu goriilmiistiir.
Tasarladiklar1 ara¢ ile TUBITAK tarafindan gerceklestirilen Formula-G
yariglarina katilmiglardir. Yarisma kurallart geregi ara¢ tasarimlarimi belirli
kriterler araliginda yapmisladir. Ko¢ ve Aksakal yarismaya FOTON2010Bir
adli tasarilartyla katilmistir. Konstriiksiyon, Panel Gruplari ve MPPT Devresi,
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Motor ve Kontrol Grubu ve Batarya Grubu ¢alismalarinin yiiriitildigii dort ayr
birimle tamamlanmigtir. Sasi tasariminda aracin miimkiin oldugu kadar hafif ve
giivenli olmas1 istenmis HAD yazilimlari ile aerodinamik analizleri yapilmustir.
Sasi tasariminda aliiminyum tercih edilmistir. Aracin yiizey kaplamasi i¢in diger
takimlarin yogun olarak kullandigi Karbon-Fiber ve aliiminyum sac yerine
0,8kg/m2 alan yogunluguna sahip polikarbon levha kullanilmistir. Projede
onceki yillarda tedarik edilmis %16 verimli 4,58 m2 ve yeni alinan %22,5
verimli 2,76 m2 giines paneli kullanilmistir. Toplam panel giicii ideal sartlarda
1350W olarak tasarlanmig, yaris kosullarinda 980W olarak Olclilmiistiir.
Fotovoltaik pillerin birim gii¢ bagina maliyetleri mevcut durumda 5,017/W iken
projede yaris standartlarini yakalamak adia 357/W’lik hiicreler kullanilmistir.
Panel akiminin sicaklik ve gerilimle non-lineer bir degisim gostermesi, caligma
noktasinin maksimum gili¢ ¢iktis1 i¢in siirekli degistirilmesini gerektirir.
Bu sebeple MPPT devreleri kullanilmistir. Kullanilan MPPT metodu ile
%98 verim elde edilmektedir[9]. Projede kalict miknatish fircasiz DC HUB
motor kullanilmistir. Yarisin ortalama 1 saat siirmesiyle 1kWh’lik batarya
paketinden yaris boyunca ortalama 1kW ve panel grubundan ortalama 1kW
olmak tizere 2kW’lik giic ciktisinin verimli olarak kullanilabilmesi igin
3,5kW’lik motor modeli secilmistir. Motor siirliclisii yazilimi bataryay1
gerilim degeri 50V’a diisiinceye kadar kullanmaya ve maksimum 50A akima
gore programlanmistir. Batarya Grubu olarak Gravimetrik enerji kapasitesi
bakimindan aracin hafifletilmesi geregi diisiiniilerek Li-Po hiicreler secilmistir.
Lipo hiicre 6zellikleri Sekil 11°de, hiicrelerin 18 seri 7 paralel baglant1 sekli ve
hiicre dengeleyicileri ile olusturulan batarya paketinin 6zellikleri Sekil 12°de

gosterilmistir.
Fapastie 2100 mAh @ C5, 25°C Hbcre Sayin 126
Sirekl Desary Alem | 10C (214) Maksimum Genlin 756V
Maksimmam Genlm v MNomunal Genlm &5.6%
Tomaal Gorhn T Mmamum Genhm 54V
- = Toplam Enerp Kapastesa | 979.02Wh
Misimuen Genthim | 3V Topham Agwhik 6.05kg
Nomazal G W Maksimum Akim 147A @10C
Apirhk 46z Gravimetnk Ener 161, 82Wh'kg
Baglant $ekls 1857P Kapasitest

Figure 11. Lipo Pil HUcre Ozellikleri Figure 12. Batarya Grubu 6zellikleri

Bu calisma sonucunda Fotovoltaik pillerin verim diizeyleri ve bataryalarin
enerji kapasiteleri tasitlarin bagimsiz seyir mesafesini birinci dereceden
etkiledigini ortaya koymuslardir.[9]
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Tozlu (2015), tarafindan Hitit Universitesinde yapilan ¢aligmada 20
kisilik bir HITITRAY adinda tramvay tasarlanmis ayrica tramvayin hareket
edecegi 100 m. uzunlugunda portatif bir ray hatti imal edilmistir. Tramvay1
hareket ettirmek i¢in dc motor secilmistir. Tramvay1 hareket ettirmek i¢in 1
kW’lik bir dc seri motor kullanilmistir. Motor gerekli enerjiyi akiilerden temin
etmektedir. Akiilerden kullanilan elektrik enerjisi, tramvay iizerine yerlestirilen
giines paneli ile tekrar iiretilmektedir. Tramvay iizerine 40 Watt’lik bir giines
paneli yerlestirilmistir. Giines paneli hem yapilan ¢alismanin egitim amagh
oldugundan hem de maliyetinden otiirii diisiik gii¢lii secilmistir. Mevcut haliyle
kullanildiginda akiilerden harcanan enerji, giines paneli tarafindan tramvayin
kullanim siiresinin 25-40 kati siirede tiretilmektedir. Akiisiiz agirligi 500 kg.
olan HITITRAY, akiileriyle birlikte yaklasik 15-20 kisiyi, ortalama yaya hizi
olan 5 km/saat hizla tasiyacak sekilde tasarlanmistir[10].

Topcu vd (2014), tarafindan ITU Giines Arabas1 ekibinin ARIBA 6 adli
aracinda tasarim siirecinde ve tasarimdan sonra, slispansiyon geometrisinin
ve kabuk tasarimiin belirlenmesi, tagitin bilgisayar ortamida modellenerek
olusturulan strateji caligmalarinin incelenmesi, daha stabil ve giivenilir bir
ara¢ i¢in yapilan hesaplamalarin incelenmesi amaciyla yapilmigtir. Temel
hesaplamalar ise sirastyla Agirhk Merkezi Hesabi , iz Genisligi ve Dingil
Mesafesi , Devrilme Dinamigi, Kafa Vurma (Bas egme) Hareketleri , Tekerlek
Yatak Hesaplar1, Yay ve Amortisor Sertligi Hesaplar1 , Hardpointlerin(Asilig
Sabit Noktalarin) Tayini olarak belirlenmistir. Tasarlanacak yeni arag i¢in en
onemli hedef 0 -130 km/h olarak belirlenen tiim hiz araliginda daha az hava
direncine maruz kalacak sekilde bir form ortaya g¢ikarmaktir. Araca hareket
halinde etkiyecek aerodinamik kuvvetler 4 ana kategoride ele alimistir[11].

e Birincisi yiizey piiriizliilligii ve arag tizerinde olugan sinir tabaka etkisiyle
meydana gelen siirtiinme kuvvetidir.

e Ikinci bilesen aracin sekli sebebiyle olusacak basing gradyanlarinin
meydana getirdigi siiriikleme kuvvetidir.

e Uciincii bilesen indiiklenmis siiriikleme ve etkilesim siiriiklemesi olarak
bilinen iki aerodinamik etki daha vardir.

e Dordiincti bilesen, etkilesim siiriiklemesidir. Etkilesim siiriiklemesi
farkli elemanlarin birlesme yerlerinde birlesme sekillerine gore ortaya
¢ikan bir etkidir.

Aracin sanal bir co-simiilasyon ortaminda modellenmesi ile (MATLAB/

Simulink—IPG/CarMaker) ara¢ sanal olarak siiriilmekte, yaris pistine gidilmeden
aracin stabilitesine, siiriis 6zelliklerine karar verilerek aracin performans ve yol



tutus kriterleri gozlenebilmektedir. MSC/ADAMS yaziliminda arag tekerlek
asilis sisteminin kinematik analizi yapilmistir. Cift lades kemikli tipteki asilig
sisteminde parametre etiitleri yapilarak, ara¢ 6zellikleri, yerlesim ve agirlik
tyilestirilmeye caligilmisti. ANSYS yazilimda belli siir sartlart altinda
tasarimlarin dayanimi incelenmistir. Aracin toplam siispansiyon sisteminin ve
tahrik mekanizmasinin agirlik optimizasyonu da yapilarak aracin 4 tekerlekli
olmasina ragmen ekip biinyesinde iiretilen diger 3 tekerlekli bes adet aractan
ve bu araglarin i¢inde en hafifi olan ARIBA 5’ten yaklasik 25kg daha hafif bir
mekanik aksam tiretilmesi saglanmistir.

Tuncalp vd (2017), Hali¢ iiniversitesi’nde yapmis olduklar1 ¢alisma
ile glines enerjisi ile ¢alisan kaykay tasarimi gerceklestirmislerdir. Giines
enerjisiyle ¢alisan elektrikli kaykayin geleneksel kaykaaylardan farki ise
yeni tekerlekleri ve giines 1sinlarindan yayilan enerjiyi elektrik enerjisine
ceviren giines paneli bulunmaktadir. Bu tekerlekler 25 cm boyuyla geleneksel
kaykaylardan c¢ok daha biiyiilk ve icerisinde sambrel diye adlandirilan
sigirilebilir bir lastik bulunmaktadir. Yani bir bisiklet tekerlegi yapisinin
aynisin1 kullanilmaktadir. Elektrikli kaykay kendini dengeleyen iki tekerli
kisisel vasita ya da hoverboard, sarj edilen akii ile ¢alisan ve giines enerjisiyle
beslenen bir aragtir. Cihaz pedallarinin rediiktorlic motorla senkron oldugu
bir sistem ile ¢aligmaktadir. Elektrik enerjisi ve giines enerjisinin akiiyii sarj
etmesi sonucu motorlara giic vermektedir. Siirliciiniin ayaklar1 tarafindan
pedal vasitastyla elektrikli kaykay hareket etmektedir. {1k olarak cihaz Cin’de
iiretilmistir, ancak 2015 yilinda ABD’de popiiler olmustur. Burada elektrikli
kaykaya inovasyon uygulayarak gilines enerjisi ve park sensorleri ilave edilmis,
giines enerjisi paneli ile akii entegre edilmek sureti ile de giines enerjisiyle
calisan tek kigilik kaykay projesi gergeklestirilmigtir. Glines enerjisiyle
calisan tek kisilik ultrasonik sensorlii elektrikli kaykay projemizde dort adet
tekerlek kullanilmistir. Bu tekerleklerden iki tanesi motora, diger iki tanesi
ise denge ve kasislerde zorluk ¢ekilmemesi i¢in kaykayin on ve arka tarafina
bagimsiz olarak monte edilmistir. Rediiktorlii motorlar, tahta platforma L
seklinde bir kasnak ile montaj1 yapilmistir. Tekerlekler rediiktorlii motora 6zel
bir flans tasarlanarak monte edilmistir. Bu sayede yiik rediiktorlii motorun
miline baski uygulamayip, motor milinin rahatlikla donmesini saglamaktadir.
Motorlarin herbiri 20 Volt ve 3 Amper akim ¢ekmektedir. Maksimum yiik
binmesi durumunda en fazla 3,5 A akim ¢ekmektedir. Akiilerin her biri 12
V degerinde olup 7 A olmak iizere 2 adet kuru akii kullanilmigtir. Akiiler
seri baglanarak 24 V - 7 A enerji elde etmemizi saglamaktadir. Caligmada
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iki adet akii kullanilmasimin sebebi aydinlatmalar ve sensoriin 12 Volt ile
calismasidir. Bataryadaki ener;ji siiriicli vasitasi ile motora gonderilmektedir.
Siirticii kontroliindeki gaz pedali aldig1 konuma gore 7 Ampere kadar akimi
motorlara gonderir. Yapilmak istenilen arag ilk olarak Solidworks programinda
bilgisayar ortaminda tasarlanmigstir. Burada mekanik hareketi incelenmis ve
gerekli diizenlemeler yapilmistir. Glines enerjisiyle ¢alisan elektrikli kaykaya
giines enerjisi paneli ile akiiye entegre edilmesidir. Tekerleklerin iki tarafinda
bulunan motoru c¢alistirmak i¢in gerekli enerjiyi akli vermektedir. Giines
enerjisi panellerinin akiiyli doldurmasi yaklasik olarak bes saate yakin siirer.
Akt 7 A ve giines paneli de saatte 1,11 Amper akim ¢gekmektedir. Formiilii ise
su sekilde gosterilmektedir;

Akii(saat) = (Akii kapasitesi/Yiik Akimi) * 0,707 )]
Elektrikli kaykayin tasarim semas1 Sekil 13°de verilmistir.
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Figure 13. Giines Enerjili Elektrikli Kaykay Devre Semasi

Soy vd (2014), yaptiklari ¢alismada ATV (All Terrain Vehicle - Her
zeminde gidebilen arag) gibi hafif ara¢ motorlarina yo-nelik basingli hava ile
caligan bir pnomatik hareket me-kanizmasi tasarlanmis ve bu mekanizmada
kullanilan kompresorlerin enerji ihtiyacinin da gilines panelleri ile saglanabilme
sartlar1 degerlendirilmistir. mekanizmanin hareket etmesi i¢in gerekli olan
enerjinin iretilebilmesi ve sistemin enerji gereksinimlerinin be-lirlemesi
amaciyla fotovoltaik paneller ve akiiler kulla-nilmistir. Gelistirilen mekanizma
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hareket {initesi ve gii¢ iinitesi olmak iizere iki ana iiniteden olusturulmustur.
Calismalarinda izledikleri agamalar1 Sekil 13°de gosterilmistir.
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Figure 14. Giines Enerjisi ile ¢aligan Pnomatik Sistem asamalar1

Mekanizmadaki hava tanki, sartlandirict ve hava dolum sistemi i¢in
Festo firmasina ait devre elemanlar1 ve paneller i¢in de Chiner firmasina ait
giines panelleri kullanmlmistir. glines panelleri, 1200x542x35 (90 Watt) ve
829x542x35 (60 Watt) boyutlarindadir. Giines panelleri aragta bulunan ii¢ adet
12 volt 6 amperlik akiilerin sarj edilmesinde kullanilmistir. Gii¢ {initesindeki
giines panellerinin yeri, glinesi 60 a1 ile gorebilecek sekilde tasarlanip imal
edilmistir[ 14-17]. Gili¢ iinitesinde kompresorleri ¢alistirmak i¢in kullanilan 3
adet akii 216 W (12 Volt x 18 Amper-Saat = 216 Watt) depolayabilir [16]. Fakat
aracin tasarim kriterleri ve boyutlar1 g6z oniinde bulundurularak bu degerlere
en yakin 90 ve 60 W’lik paneller secilmistir. Giig iinitesinde kullanilan akiilerin
dolum siireleri, mevcut paneller kullanilarak 30 C sicakliktaki gilinesli bir
ortamda test edilmistir. Deneyden elde edilen sonuglar Sekil 15°de gdsterilmistir.
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Figure 15. Farkl giiclerdeki giines panellerinin akii sarj etme siireleri (saat)

En iyi sonu¢ 60 ve 90 Watt giiclindeki iki adet giines panelinin paralel
baglanmasiyla olusan 150 Watt giines panellerinden alinmistir. Paneller akiileri
2.5 saatte sarj etmistir ve sarj edilen akiiler, 40 dakika boyunca kullanilmistir.
Caligmada 2500 TL fiyata sahip bir ATV araci kullanmilmistir. Mekanizmaya
eklenen mekanik ve enerji elemanlarinin da yaklagik 7400 TL gibi bir maliyeti
vardir.

Aday ve Ertekin(2018), tarafindan Akdeniz Universitesi biinyesinde
gerceklestirdikleri calismada Gilines Enerjisi Destekli Manyetik Alan Takip
Edebilen Sera i¢i Tastyic1 Arag Prototipinin tasarimini ele almislardir. Calisma
ile amag¢ hasat edilen iirlinlin taginmasinda insan isgiiclinii azaltmak olup
ayrica fosil yakit tiilketimini azaltmak igin yenilenebilir enerjinin kullanilmasi
amaglanmaktadir. Prototipi gergeklestirilen arag tizerinde farkli goérevlere sahip
elektronik devre elemanlar1 kullanilmistir. Sesli ve gorsel uyart elemanlari,
mikrodenetleyici ve gelistirme karti, mesafe sensorii, manyetik alan sensort,
bluetooth baglanti karti, motor siiriicii karti, DC motor ve tekerlekler ve
devrelerde kullanilan entegreler bulunmaktadir. Aracin hareketini saglayan
tekerlerin hareket ettirilmesi igin rediiktérlii DC motorlar kullanilmistir. Bu
motorlarmin gerilim beslemesinin saglanmasi i¢in 5-35V 30A c¢ift motor
stiriicli kart1 kullanilmigtir. 5 V DC’de max. 30 Amper, 150W’a kadar ¢ikig
verebilen ve aymi anda iki adet DC motoru birbirinden bagimsiz olarak
kontrol edebilen bir motor siiriici kartidir. Bu motor siiriicii kart1 sayesinde
tekerlekler es zamanli olarak calisirken farkli yonlerde donebilir, tekerlerden
birisi ¢alistyorken digeri durabilir veya tekerlerin doniis hizlar1 arasinda istemli
olarak hiz farkliliklar1 olusturulabilmektedir. Bu siiriicii kartinin se¢ilmesinin
temel sebeplerinden birisi de giines enerjisi ile sarj edilmis akiimiilatorler ile
caligmaya uygun olmasidir. Bu bataryalar, giines enerji panelleri araciligiyla
sarj edilmis akiimiilatorler lizerinden tekrar sarj edilebilecek sekilde secilmistir.
Prototip arag, sera icerisinde kullanilabilir biiyiikliikte iiretildiginde bataryalar
yerine direk olarak akiimiilatorler kullanilabilecektir. Aracin yenilenebilir enerji
ile uyumlu olarak gelistirilmesi ile biiyiik boyutlarda iiretildiginde giines enerji
sistemleri tarafindan doldurulan jel akiimiilatorlerin direk kullanimi biiyiik
kolaylik saglayacaktir[19].
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Tercan (2021), tarafindan yapilan calismada Siirdiiriilebilir Ulasim Igin
Giines Enerjili Teknelerin Kullanilmasi ve Cevresel Etkilerini konu almustir.
Arastirmada, Tirkiye’de ilk kez uygulamasi yapilan ve i¢ hizmetleri i¢in
gerekli elektrik ihtiyacini giines enerjisinden saglayan bir tur teknesinin
cevresel etkileri 2 sekilde incelenmistir. Ik degerlendirme giines enerjisi
sisteminin simiilasyon sonuglarina gore yapilmistir. Daha sonra tekne 1 yillik
isletme siiresi sonuclarina gore tekrar degerlendirilmis ve %16 yakit tasarrufu
gergeklestigi hesaplanmigtir. Avusturyali bir sirket giines enerjili birka¢g model
tekneyi piyasaya stirmiistiir. Maksimum 3-4 kisilik olan bir modelde 800 W bir
giiverte {istli motor ve 5 kWs bir kursun asit akii bulunmaktadir. Bu teknedeki
giines panelleri yaklasik olarak 4 m? kaplamakta, 0,4 kWp bir pik kapasitesi
bulunmakta ve yaz déoneminde giinliik olarak 1,6 kWs elektrik {iretmektedir.
Bu tekne 6,5 saat tam giigte 4,7 knot siiriis hiz1 ile ¢alisabilmekte ve 3 giinde
sarj edilmektedir. Bu sekilde bir tekne hafta sonu kullanimi i¢in uygundur[21].

Calismada PV*SOL simiilasyon programi kullanilarak Rumkale-Halfeti
bolgesinin giines enerjisi potansiyeli belirlenmistir. Bolge, Gaziantep’e yakin
olarak gilines enerjisi potansiyeli agisindan ¢ok avantajli bir konuma sahip
oldugu icin yillik ortalama giin 15181 siiresi 2978 saat ve toplam giines enerjisi
potansiyeli 1586 kWs/m2’dir . Gaziantep’in potansiyeli hakkindaki kabaca
tahminlere gore 100 kWp’lik bir PV montaj1 yaklasik olarak 166,100 kWs giines
enerjisi elektrigi iiretebilmektedir [22]. Kurulan sistemin kriterleri simiilasyon
programinda, sabit sistem, %14 sistem kaybi, %96 inverter verimliligi ve
dogru akimdan alternatif akima doniistiiriilme katsayisi 1,2 olarak alinmistir.
Kurulan sistem teknenin iist giivertesine ayn1 zamanda golgelik olacak sekilde
monte edilmistir. Ust giiverte 25 m2 alana sahiptir ve 15 adet 1641x990x40
Olciilerindeki PV paneli yerlestirilmistir. Modiillerin {iriin etkinligi %16.63’dir.
Sistemdeki inverter 4400 W kapasiteye sahiptir ve 12 Voltluk ve 200 Ah’lik
dort akii tekneye entegre edilmistir. Teknedeki PV paneller 24V ve 200
Ah 2 adet akii bataryasini sarj etmekte ve bir inverter araciligiyla teknedeki
220 V hat tizerindeki yukarida belirtilen i¢ hizmet yiiklerini beslemektedir.
Yapilan analizlerde ve sistem simiilasyonu, fotovoltaik sistemden 200 kWs/
m?/yil bir verim ve 150Wp/m2 pik kapasitesinin (bir modiil yaklagsik 1,70 m?)
beklenebilecegini gostermistir. Ancak, yaz aylar1 boyunca giinliik maksimum
verim 3,5 kW pik kapasitesi ile giinlik 21 kWs’i gegcmeyecektir. Dolayisiyla,
istenilen giines enerjili teknenin tamamen elektrikli motorla ¢aligtirilmast igin
yalnizca giines enerjisi kullanildiginda hiz ¢ok diisiik olacagini gostermistir. Bu
calismadaki yaklagimla, tur teknelerindeki i¢ hizmet tiikketimleri hesaplanmis
ve fotovoltaik sistemden iiretilen enerji simiile edilerek enerji kazanimlar
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belirlenmistir. Bunun yani sira, glines enerjili tekneler ve bunlarin fosil yakat
kullanan rakipleri ile aralarindaki enerji kazanimlar1 elde edilmistir.

Cama ve Ulgen (2022), yapmis olduklar1 galismada Matlab/Simulink
Modeli ile kanat iizeri fotovoltaik panel ile kaplanmis bir insansiz hava aracinda
giines 1sinimindan maksimum diizeyde yararlanabilmek i¢in MPPT algoritmasi
olusturularak sistemin daha verimli ¢aligmasi saglanmistir. Bu ¢aligmmada
diger uygulamalardan farkli bir enerji depolama sistemi olan siiperkapasitor
tercih edilmistir. Cikigtaki firgasiz DC motor beslenecek sekilde bir model
tasarlanmis ve simiilasyon sonuglar1 degerlendirilmistir. Giines enerjili hava
araglarinda giines pillerinden olusan paneller ugak kanatlari, govde ve kuyruk
gibi diger ylizeylere yerlestirilir. Boylece, giines enerjisi PV (fotovoltaik) etki
ile elektrik enerjisine doniistiiriilerek itki ve elektronik sistemlerin ihtiyag
duydugu gii¢ elde edilmis olur. Giines panelli ucaklarda genel olarak enerji
yonetim sistemi Sekil 16’ de goriildiigh gibidir[23].
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Figure 16. Giines enerjili hava aracinin enerji yonetim sistemi

Batarya dncesinde giines panellerinden gelen enerjiden maksimum seviyede
yararlanmak ve sarj kontrolii icin MPPT (Maximum Power Point Tracking)
sistemi kullanilmaktadir. Elde edilen elektrik enerjisinin hareket enerjisine
doniistiirmek icin de bir gii¢ doniistiiriiciisiine ihtiya¢ duyulmaktadir[24].
Tasarlanan Hibrit enerjili IHA’nin temel ugus fonksiyonunu saglamasi igin
kullanilacak DC Gerilim akis kontrol blok diyagrami Sekil 17°de goriilmektedir.
Bu kontrol sistemi ilk olarak birincil gii¢ kaynagi olan PV sistem, ikincil gii¢
kaynag1 olan Siiperkapasitor (Ultrakapasitor) ve Fir¢asiz DC motorun hiz
kontrol sistemi olarak {i¢ ana gruptan olugmaktadir [24]
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Figure 17. Tasarimin DC Gerilim kontrol blok diyagrami

Bir giines gozesinin akim—gerilim (I-V) karakteristigi ve bu egriden
cikarilabilecek gili¢ tantmlamalart i¢in yaygin olarak tek diyot (single exponent
equation) modeli kullanilmaktadir. Bu modelin dayandigi esdeger devre
prensip olarak Sekil 18’de verilmektedir. Esdeger devrede giines paneli, 1518a
gore degisen bir akim kaynagi gibi davranmaktadir. I-V iligkisi ise agagidaki
denklemde(1) verilmektedir.

[=Iph—To[ @VRIARDT]—V+[+Rs/Rp
Bu denklemde,

Iph: PV gbzede olusan akim,

Io: Ters sizint1 akima,

q: Elektrik yikii (1,602*10-19 C),

V: PV gbzenin ¢ikis gerilimi,

I: PV gozenin ¢ikis akimi,

Rs: Hiicrenin i¢ direnci,

Rp: Paralel kagak akim direnci,

A: Diyotun kalite faktorti,

k: Boltzman sabiti (1,3806505*10-23 J/K),

T: PV gozenin Kelvin cinsinden sicakligi temsil etmektedir.

(1
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Figure 18. Tek diyotlu giines gdzesi esdeger devresi

Glines enerji sistemlerinin daha verimli ¢alismasimni saglayan tekniklere
MPPT (Maximum Power Point Tracking-Maksimum gii¢ noktasi izleme)
adr verilir. MPPT teknigi, gii¢c tretiminin anlik degigebildigi giines enerji
sistemlerinde belirli araliklarla iiretilen giliciin, maksimuma ulastig1 degeri takip
ederek yiike aktaran elektronik cihazlardir. Giines enerjili hava araglarinda
en ¢ok tercih edilen enerji depolama sistemleri Li-Po, Li-ion, LiS bataryalar
ve yakit hiicreleridir. Li-ion bataryalar yaklagik 200Wh/kg enerji yogunlugu
ile elektrikli kara ve hava araglar1 ve solar ara¢ uygulamalar i¢in ¢ok tercih
edilmektedir. Lityum polimer (Li-Po) bataryalar ise li-ion’a benzer ancak
elektrolitleri polimerdir.
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Figure 19. Enerji depolama sistemlerinin karsilastirilmasi

Bataryalar ile siiperkapasitorler arasindaki temel farkliliklar Sekil 19°da
Ozetlenmektedir. Goriildiigii gibi siiperkapasitorler elektrolitik kapasitorlerden
10 kat daha fazla enerji yogunluguna sahipken, bataryalardan daha kisa sarj-
desarj stiresi, daha yiiksek gii¢ yogunlugu, yiiksek sarj-desarj verimliligi ve
uzun ¢evrim dmriine sahip oldugu gorilmektedir.
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Aleksic vd(2022), giines teknolojisi uygulamalarinda modern otomotiv
endiistrisinin gelisimi konulu bir inceleme makalesi hazirlamigtir. Otomotiv
endistrisinin gilines enerjisi sistemleri kullanarak tretmis olduiiu araglarin
karsilstirmal1 analizine yer verilmistir. Incelenen araglardan ilki, Hollanda’daki
Eindhoven Teknik Universitesi’nden 6grenci grubu olan Solar Team Eindhoven,
Stella Era’yi tasarladi. Stella Era, gilines enerjisinin daha verimli kullanimiyla
1.800 km mesafe kat edebilen deneysel bir gilines arabasidir. Sekil 20°de
Ericsson’un Solar Smart park etme 6zelligiyle donatilmis Stella Era en fazla
giines 15181 alan bir park yerine otonom olarak gitmektedir.

Figure 20. Stella Era — Enerji Degisimi Figure 21. Stella Era

En 6nemli parcalart %98,5 verime ulasan iki bagimsiz motorudur. Enerji
aligverisi ancak gilines enerjisi toplam maksimuma ¢ikarildiginda miimkiindiir,
Stella Lux, enerji pozitif bir aile otomobilidir. Y1l boyunca tiikettiginden
daha fazla enerji iiretir. Stella Lux son derece hafiftir. Bu 6zelligi saglamak
icin karbon fiber ve aliiminyum gibi malzemeler kullanilmistir. Toplam 5,84
m2 alana sahip yliksek verimli bir glines enerjisi dizisi (modiilii) (1,5 kW)
olusturmak i¢in toplam 381 monokristalin silikon hiicre birlestirilmistir.
Kiiciik prizmalardan olusan, yansitict olmayan bir ylizey kullanilarak, hava
bulutlu oldugunda bile giines 1s18inin yakalanmasi en iist diizeye ¢ikarilir.
Ozel tasarimli pil paketi, toplam 15,2 kWh depolama kapasitesi saglayan 1224
Lityum-Iyon 3450 mAh pil hiicresi igerir. 2017 yilinda, bu araglarn yapimina
katilan 6grenciler, Lightyear One ad1 verilen arabanin ticari olarak uygun bir
versiyonunu yapmak i¢in kendi start-up sirketlerini kurdular.

Lightyear One, Times dergisinin 2019 yilinin en iyi 100 icatindan biri olarak
acikladigi bir ara¢. Hollandali giines enerjili araba sirketi Lightyear, aracinin
govdesini ayn1 zamanda olabildigince aerodinamik olacak sekilde tasarladi.
Lightyear One, Sekil 22°de goriildiigii tizere dort tekerlekten ¢ekisli, dort kapili
ve nispeten kii¢iik bir bataryayla 725 km’lik olaganiistii bir menzil sunan hafif
bir otomobildir.
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Figure 22. Lightyear One

Arabanin govdesine yerlestirilmis yaklasik 1000 ayr1 fotovoltaik hiicre var.
Cat1 ve kapak birlikte, emniyetli camdan yapilmis 5 m2’lik carpict entegre
giines pilleri sunuyor; o kadar giiglii ki bir yetigkinin iizerlerinde eziklere neden
olmadan yiiriiyebilmesini sagliyor. Diinya capinda mevcut elektrik prizleri
sayesinde Lightyear One, herhangi bir yerde gece boyunca (12 saat) 440 km
mengzil ile sarj edilebilir. Lightyear Platformu aliiminyum ve karbon fiberin bir
kombinasyonunu kullantyor. Mimarinin avantajlarindan biri de arabanin 6n
kisminda motorun bulunmamasidir. Lightyear One’da ihtiya¢ duyulan yerde ve
zamanda gii¢ saglayan dort adet tekerlek i¢ci motor bulunur.

Sono Motors, 2016 yilinda kurulmus yeni ve yenilik¢i bir otomobil
iireticisidir ve fosil yakitlara bagimli olmayan siirdiiriilebilir mobilite vizyonuna
sahiptir. Sono Motors, Sekil 23 entegre giines pillerine sahip, kendi kendini sarj
eden gelismis bir elektrikli araba gelistirildi.

Figure 23. SionSono

Araci tavani, yan tavan kapagi, ¢amurluklari ve arkasi entegre giines pilleri
igerir. Aragta 35 kWh kapasiteli, su sogutmali lityum iyon akii bulunuyor. Pil
kapasitesi 255 km menzil i¢in yeterlidir. Bu araba, li¢ fazli 120 kW senkron
motora sahip tek vitesli bir sganzimana sahiptir. ion, Avrupa’daki hemen hemen
her sarj istasyonunda ii¢ farkli sarj modundan herhangi biri kullanilarak sarj
edilebilir: SchuKo (13 saat), Tip 2 (3,2 saat) ve CCS (hizli sarj istasyonu 40
dakika).

Tesla, otomobillerinde giines teknolojisinin herhangi bir uygulamasi
yapilmadi. Elon Musk baslangigta gilines panellerinin dogrudan arabalara
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uygulanmasini reddetti. Ancak Kasim 2019°da Musk, yeni Tesla Cybertruck’un
sirketin menzili genisletme segenegi olarak gilines panelleri sunan ilk otomobili
olacagini duyurdu. Tesla Cybertruck yakinda ¢ikacak tamamen elektrikli bir
hafif ticari arag. Modele bagli olarak 400 ila 800 km menzilli ve 0-60 mph (0-
97 km/h) hizlanma hiz1 6,5 ila 2,9 saniye olan 3 model mevcut olacaktir. Tesla
bu modelini 30 Kasim 2023 tarihinde ¢ikaracagini duyurdu.

Stella Era, Lightyear One ve Sion modellerinin karsilastirmasi

Stella Era
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Figure 24. Stella Era,Lightyear One ve Sion Modellerin karsilastirmasi

Hamedi vd (2023), Cevre dostu ulasim igin giines arabalarinin tasarimi
konulu arastirma yapmisladir. Giines enerjisiyle ¢alisan bir otomobilin elektrik
sistemlerinin tasarimi ve gelistirilmesi, glic aktarma organlari, algak gerilim
sistemleri, akil yonetimi ve kontrol modiilleri ve grafik kullanic1 arayiizii (GUI)
dahil olmak tizere ¢esitli hususlar1 kapsamaktadir. Prohelion kontrol modiilii
ve Elmar MPPT ile birlestirilen gili¢ aktarma sistemi tasarimi, giines paneli
ve akil izolasyonu, acil durdurma ozellikleri ve verimli enerji dagitimi gibi
temel islevleri saglamistir. Algak gerilim sistemleri i¢in gii¢ tiiketimi, bilesen
se¢imi, siiriicli arayiizi gibi faktdrler dikkate alinarak kapsamli bir diizen
gelistirilmistir. Aydinlatma sistemleri i¢in LED ampullerin kullanilmasi ve
erisilebilir digmelerin direksiyon simidine entegrasyonu, verimlilige, basitlige
ve kullanict dostu olmaya odaklanildigini gosterdi. Akii yonetim sistemi (BMS),
akil performansinin izlenmesinde ve korunmasinda 6nemli bir rol oynadi. CMU
ve CAN iletisimi, arag i¢inde etkili kontrol ve veri aktarimini kolaylastirarak
gercek zamanli izleme ve ariza tespitine olanak tanir. GUI, siiriicli deneyiminin
gelistirilmesinde ve onemli bilgilerin gercek zamanli olarak saglanmasinda
cok Onemli bir rol oynamaktadir. Bu arayiiz hiz, akii voltaji ve sarj durumu
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gibi hayati bilgileri goriintiileyerek siirliciinlin yariglar veya giinliik kullanim
sirasinda otomobilin performansini izlemesine olanak tanimaktadir.

MATERYALLER

Giines arabalar1 incelendiginde 6 ana bdlimden olustuguna ilk bashikta yer
vermistik.Bu boliimleri agiklayacak olursa;

a. Giines Panelleri

Giines paneli, diinyada ilk fotovoltaik bir etkinin saptanmasi ile 1839 yilinda
Fransiz fizik¢i olan Alexandre Edmond Becquerel bulmustur. Becquerel, yaptigi
caligmalari platin tabakalar listiinde denedigi sirada bu etkiyi kesfetmistir[27].
Giines paneli, glines enerjisi sistemi ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 adina
¢ok onemlidir. Silikon hiicrelerinden dolay1 iistiine diisen giines 1sinlarini
dogrudan bir elektrik enerjisine ¢evirir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
onemli olan Gilines’in verdigi 15181 ve 1s1y1 elektrik enerjisine ¢evirerek biitiin
yasam yerlerinde ve ihtiyag alanlarinda kullanilabilir.

Glines panelinin bir¢ok ¢esidi bulunmaktadir. Bu ¢esitler asagidaki sekildeki
gibi verilmistir:

e Monokristal giines paneli

e Ince film giines paneli

e Esnek giines paneli

e Polikristal giines panel

e Saydam giines paneli

b. Piller

Lityum Giines pili depolama Lityum demir fosfat piller, glines enerjisi
sistemleri i¢cin milkemmel bir se¢imdir. Mitkemmel derin desarj yeteneklerine
sahiptirler. Aslinda, %100°den fazla verimliligi korurken bunlar1 %98 desarj
derinligine (DoD) kadar bosaltabilirsiniz.. Kursun asit bataryalar arabalardaki
akiilerle hemen hemen ayni teknoloji kullanmaktadir. Yillardir piyasada ve
sebekeden bagimsiz giic secenekleri i¢in ev i¢i enerji depolama sistemleri
olarak yaygin olarak kullanilmaktadir.

¢. Motorlar

Elektrikli araglarda genellikle fircasiz DC motorlar (BLDC) veya asenkron
AC motorlar (indiiksiyon motorlar1) kullanilir. Her iki motor tipinin de
avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Hangi motor tipinin tercih edilecegi, aracin
tasarimina, maliyetine ve performans gereksinimlerine baghdir. Firgasiz DC
motorlar, daha yiiksek enerji verimliligi ve sessiz ¢aligma avantajlari nedeniyle
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bazi elektrikli araglarda tercih edilirken, asenkron AC motorlar, diisiikk maliyet
ve saglamlik nedeniyle diger araglarda kullanilabilir. Giinlimiizde, Tesla gibi
bazi otomobil {ireticileri asenkron AC motorlar1 kullanirken, digerleri fir¢asiz
DC motorlar1 tercih etmektedir.

d. Motor Kontrol Unitesi(ECU)

Motor kontrol tinitesi (Engine Control Unit / ECU) ya da sik¢a kullanilan
diger adiyla motor kontrol modiilii (Engine Control Module / ECM), optimum
motor performansini saglamak icin i¢ten yanmali bir motordaki bir dizi
aktiiatorii kontrol eden bir tiir elektronik kontrol {initesidir. Temel amaci
motor fonksiyonlarint yonetmek, performansi iyilestirmek ve siirekli kontrol
altinda tutmaktir[28]. ECU’lar, motordaki sensorlerden bilgiyi alir ve bu
bilgiyi, motoru olusturan bilesenleri kontrol etmekte kullanir. Degisken supap
zamanlamalarinin ve turbosarj emniyet supabinin elektronik olarak kontroli,
buna drnektir. Ayrica ECU, sanziman kontrol initeleri ile iletisim kurabilir veya
elektronik olarak kontrol edilen otomatik sanzimanlar, ¢ekis kontrol sistemleri
ve benzerleri igin dogrudan bir arayliz gorevi gorebilir. Bu sistemler arasindaki
iletisimi saglamak i¢in genellikle CAN bus i¢ iletisim ag1 teknolojisi kullanilir.

e. Direksiyon ve Siispansiyonlar

Gilnes arabasi ylriiyen aksami tasarimi sirasinda tasit teknigi ile ilgili
kriterlerden uyarlanabilirlik, tiretim kolaylig, stabilite, enerji verimliligi gibi
konulara agirlik verilmistir. On aski sisteminde kamber, kaster, king-pin ve
toe acilari, yuvarlanma dairesi yarigapi, kaster mesafesi, ve akslara ait yalpa
merkezi yiikseklikleri detaylica incelenmistir. Kamber ve toe agilar1 genellikle
giines arabalarinda sifir dereceye yakin yapilir. Enerji biitcesiile ilgili sebeplerle,
tekerleklerin yere tam dik basmasi ve tasit uzunlamasina eksenine paralel
kalmalari istenir. Ozgiin direksiyon kutusunun tasariminda ana kriter ¢evrim
oraninin se¢imidir. Bunun disinda konstriiktif detaylar olarak, malzeme se¢imi,
yaglama ve sizdirmazlik gibi konulara ¢oziimler getirilmesi gerekmistir. Ayrica
klasik literatiirde yer alan dis mukavemeti i¢in gerekli hesaplar yapilarak dis
modili hesaplanmistir. Bu hesaplardan aracin kurallarda istenilen doniis
yarigaplarinda donebilmesi icin gerekli teker doniis agilari hesaplanmis ve
bu a¢1 i¢in gerekli olan direksiyon simit sapmasi bulunarak pinyon dislisinde
olmasi1 gereken dis sayisi tespit edilmistir.

f. Lastik ve Gobekler
Tekerlek, gobek, jant ve lastikten olusur. Tekerleklerde havali lastiklerin

kullanilmasi zorunludur. Lastiklerin herhangi bir yontemle 1sitilmasi ya da
kimyasal isleme tabi tutulmasi yasaktir. Aracin disina tasmamak kosuluyla
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tekerleklerin jant boyutlar1 ve yapildiklar1 malzeme serbesttir. Ara¢ 3 veya 4
tekerlekli olarak dizayn edilebilir. Lastik ¢ap1 konusunda bir sinirlama yoktur.
Ug tekerlek kullanilmasi halinde lastiklerin eni en az 2,5 inc ya da 62 mm, dort
tekerlek kullanilmasi halinde ise lastiklerin eni en az 45 mm olmalidir.

SONUCLAR VE ONERILER

Gecmis caligmalar dikkate alindiginda elde ettigimiz veriler ve ¢aligmalar
1s18inda elektrik panel ile ¢alisan bir ara¢ tasarimi g¢alismasi yapilmistir.
Aracimizin toplam panel giicii 1350 W olarak tasarlandi. 9%22,5 verimli 6
m2 giines paneli kullanildi.Panellerden tam verim alinabilmesi maksadiyla
MTTP devreleri kullanildi. Giines enerjisinden alinan giic MTTP vasitastyla
batarya sarj initelrine aktarilmaktadir. Gegmis c¢alismalarda Li-lon pilden
olusan Prohelion pil paketi kullanmilmistir.Bizim tasarimimizda alternatif
olarak siiperkapasitor bataryalarin kullanimina yer verilmesi planlanmuistir.
Motor olarak kalict miknatish fircasiz DC HUB motor uygun goriildi. Arag
ici far,korna,sinyal sistemi ve GUI’nin g¢alismasi i¢in Algak gerilim devresi
tasarimi yapilmistir. 4 tekerli tasarlanan aracimizin arag i¢i veri iletisimi igin
CANBUS kullanilmigtir. Aracimizin tasarim yapisi Sekil 25°de gotseirlmistir.
Tasarim modelimizin tiim agiklamalar1 asagidaki miitakip maddellerde detayli
olarak agiklanmustir.

Sodar pant
Maksimeam GUg Kontroling

Figure 25. Onerdigimiz arsag Tasarnmi Modeli

a. Sase ve Ara¢ Tasarimi

Aracimizin sasesi hafif olmasi agisindan alimunyum saseden tasarlanacaktir.
Sasi tasariminda aracin miimkiin oldugu kadar hafif ve giivenli olmasi dnsarttir.
Riizgar direncinin diisliriilmesi i¢in hava akimimi izleyen hatlar secilmis
HAD yazilimlan ile ¢esitli aerodinamik analizler yapilacaktir. Sase gerilim
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hesaplamalar1 miithendislik hesaplama yazilimlar1 vasitasiya yapilcaktir( Sekil
26). Aracimizin ylizey kaplamasi i¢in polikarbon malzeme kullanilmaistir.

Figure 26. Sasi Gerilim ve Aerodinamik Analiz

Aracimiz 4 tekerden olugsmaktadir lastik eni 50 mm olarak planlanmigtir.
b. Siiriicii Arayiiziiniin Tasarimi

Siirlici arayliziiniin ana gereksinimlerini olusturmak igin sistemi daha
kiigiik, daha yonetilebilir alt sistemlere ayirarak sistematik bir yaklagim
kullanilmalidir. Veri transferi alt sistemi bilgilerin ara¢ genelinde verimli bir
sekilde aktarilmasina odaklanarak siiriicliniin karar verme amaciyla kritik
verileri almasimi saglar. Veri Ekrani, siiriicli arayiizii ilgili ve gerekli bilgileri
siiriiciiye acik ve kolay anlasilir bir sekilde sunmalidir. Arag Kontrolii ise
stirlicli arayiizii, arag 1s1klarini, kornay1 ve diger diisiik voltajli cevre birimlerini
calistirmak i¢in gerekli kontrolleri saglamalidir. Bu alt sistem, siiriiciiniin bu
islevleri kontrol etmek i¢in kolay erigsime sahip olmasini saglar. Arayiiz tasarim
ekibi, bu siirlicii araylizii gereksinimlerini ele alarak, rekabet diizenlemelerine
bagh kalarak genel siirlis deneyimini gelistiren, kullanic1 dostu, sezgisel bir
arayiiz olusturmay1 hedefler.

¢. Gii¢ Aktarma Birimleri

Elektrik motoru, giines enerjili arabadaki gii¢c aktarim sisteminin kritik
bir bilesenidir; gii¢, verimlilik ve rekabet diizenlemelerine uygunluk saglar.
Motorun tasarimi, gelismis ara¢ performansi ve menzili i¢in agirlik azaltma
stratejileri dikkate alinarak optimum performans ve enerji verimliligine
odaklantyor. Caligmada kalict miknatisli firgasiz DC HUB motor kullanilmaistir.

Maximum Power Point Tracker (MPPT), giines panellerinden maksimum
giicii ¢ekerek ve farkl 1sik kosullarinda sarj siirecini diizenleyerek giines
enerjisinin verimli bir sekilde kullanilmasini kolaylastiran nihai ¢éziimiimiiziin
temel bileseni olarak Prohelion Kontrol Modiiliinii ve Elmar MPPT yi se¢ildi.
Akii tam kapasiteye ulastiginda MPPT nin sarj1 durdurmasinin saglanacaktir.

Giines panelleri, giines 1s18indan yararlanmada ve gilines arabasinin
elektrikli aktarma organlarina gii¢ saglamada ¢ok dnemli bir rol oynarlar. Giines



MUHENDISLIKTE YENILIKGi YAKLASIMLAR-3 | 45

1518101 yogun oldugu saatlerde elektrik tiretmekten ve giines 15181 olmadiginda
kullanilmak iizere enerjiyi pil takiminda depolamaktan sorumludurlar. Sekil
27°de Solar panelin yapis1 gosteilmistir.

Sunlight

n-type Material

p-n Junction

Solar Panel p-type Material

Hole
Flow

Figure 27. Solar panel

Projede yliksek verimliligi, dayanikliligi ve giines 15181 elektrige
dontistiirmedeki mitkemmel performansiyla bilinen monokristal silikon giines
pili SunPower C60 giines pili kullanilacaktir. Giines panelleri, giines 1s181na
maruz kalmay1 en iist diizeye ¢ikarmak ve enerji liretimini optimize etmek igin
otomobilin yiizeyine stratejik olarak konumlandirilacaktir.

Batarya paketi, pil takimi1 dort ana unsurdan olusur[26]: pil modiili, CMU,
kontrol modiilii ve BMU, Sekil 28’de Paket i¢in pillerin se¢imi, pil i¢in en
uygun performansi ve menzili saglamak amaciyla enerji yogunlugu, agirhik ve
verimlilik gibi faktorlerin dikkate alinmasini igerir.

Battery sub modules

CMU = Cell management unit
Control Module
BMU = BMS master unit

oo W

Figure 28. Batarya Paketi
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Glines arabalarinin siirdiiriilebilir ve giivenilir bir calisma elde etmek i¢in
giines panelleri ve piller arasinda verimli enerji depolama ve yonetimi sarttir.
Bu projede 29S14P konfigiirasyonunda baglanan 18650 Li-Ion pilden olusan
Prohelion pil paketini kullanilacaktir. Pil takimlari aracin 6niine yerlestirilcektir.
Pil takiminin giines enerjisi arabasinin 6niine yerlestirilmesi, pillerin etrafinda
gelismis hava akisi ve havalandirma dahil olmak tizere gesitli avantajlar sagladi
ve bu da asir1 1smmanim Onlenmesine yardimei olacaktir. Pil takiminin 6n
taraftaki konumu aracin agirlik dagilimini etkileyerek yol tutusunu ve stabilite
davranisini potansiyel olarak etkiledi. Bu sorunu ¢ézmek igin tahrik sistemi
arkaya konumlandirilarak dengeli bir agirlik dagilimi saglanacaktir. Batarya
paketlerinin sarj stiresi Denklem 2’de gosterilmistir.

Akii(saat) = (AKkii kapasitesi/Yiik Akimi) * 0,707 ?)

d. Alcak Gerilim Sistemi

Algak gerilim sistemi i¢in konsept olusturma asamasinda, Sekil 29’da
gosterildigi gibi siirlicii arayiiz sistemi i¢in bir baslangic diizeni gelistirildi.
Sectigimiz konseptin yani sira iki alternatif secenegi de arastirdik. Birincisi,
diisiik voltajli cevre birimlerini kontrol etmek icin roleleri veya Arduino’yu
kullanmay1 igeriyordu; ikincisi ise fana ve kornaya gii¢ saglamak icgin ana
pil yerine ek pili kullandi. Sectigimiz tasarim mimarisinde, algak gerilim
sisteminin tiim bilesenleri ana akiiden beslenecek ve direksiyon simidindeki
kolay erigilebilen diigmeler araciligiyla dogrudan siiriicii tarafindan kontrol
edilecek. Ek akii, akii arizasi durumunda ve aracin calistirilmasi sirasinda
arag¢ elektronigi icin yedek gii¢ kaynagi gorevi gorlir. Bu tasarimi basitligi,
maliyet etkinligi ve minimum uygulanabilir iirin olarak uygunlugu nedeniyle
secilmistir.



MUHENDISLIKTE YENILIKGi YAKLASIMLAR-3

| 12V during fault | — Buck
Supplemental| vehicle startup
Battery | Main Battery Soauerer
12v
- — ;
BEMS o Daytime |
I 12v Headlights |
12-5V o] Tum |
DpC-DC | Signals ,r‘
Converter cin
¥ (B .
L J s
PO . Lights |
Display Vid sle CAN
splay eV \:"_ Raspberry Pi - s Circuitry - o
| - |_77,, ‘->| Horn I<
sL uia cln
5 ¥ | | —| Vent Fan L-
Rear |
View v
Motor

Camera

e 3
1z0v | (70-120V)-12V|

Controller |«

BPS Fault Indication

—
| Switch

1 switch

Wire Color Legend

@® o

® o

@ v
. Wite Connection

:‘ Three-way .“

[ Brade |
1 Pedal
| Switch

Stalus |
e 1 -
| LEDs

Dashboard
| Button w g
| Switch

[ Button |

-

| |
:A:celerainr‘q

Figure 29. Siiriicii Arayiizii i¢in Yiiksek Seviye Diyagram

Birincil hedefimiz motora giden giicii en iist diizeye ¢ikarmak oldugundan,

alcak gerilim elektroniklerinin gii¢ gereksinimlerini hesaplamak onemlidir

(Sekil 30).

Part

LED 1157 (x11)

Motor Controller

MPPT

Raspberry Pi

Driver Display

USB webcam (Logitech)

main battery DC-DC converter
12-5V DC-DC converter

MAX (W):
AVG (W):

Motor
TOTAL (W):

MIN. MOTOR (W):
AVG. MOTOR (W):

Power draw

6-33W

0-50W (19.2W nominal)
~0-50W

2.85W (idle)

2.4W

2.5W

1.9-71W
1.2W

118.25
77.15

0-2.5kW (Depending on load)

960
841.75
882.85

Efficiency

~98% efficient
99.5% efficient MAX

~91%
~85%

Figure 30. Al¢ak Gerilim Sisteminin Gii¢ Tiiketimi



48 ‘ MUHENDISLIKTE YENILIKGi YAKLASIMLAR-3

Algak Gerilim Sistemi Tasarimi, 1siklar/gevre birimleri gii¢ verimliligi
ve basitlestirilmis uygulamasi nedeniyle LED ampullerin se¢ildigi 1siklar1
ve ¢evre birimleri igerir. Sekil 31°de Aydinlatma sistemi, 12 voltluk bir gii¢
kaynagiyla calisir ve asir1 akim akisini onlemek ig¢in sigortalarla korunur.
Motorda gii¢ varken farlar her zaman agiktir ve anahtar1 yoktur. Fren lambalari,
frenlere basildiginda devreyi kapatan bir fren anahtariyla kontrol edilir. Doniis
sinyalleri, her biri dort ampule gii¢ veren, sol ve sag sinyaller igin ayr1 pinlere
sahip {i¢ yollu bir anahtar kullanir. Bir LED flagor, yanip sonme efekti yaratmak
icin 12 voltluk sinyali titrestirir.

General Loads Critical Loads

Figure 31. Algak Gerilim Sistemi Diyagrami

Korna ve havalandirma fani, 1siklara da gii¢ saglayan 12 voltluk bir
kaynakla calistiriliyor. Fan disaridaki havayi c¢eker ve siirliciiniin yliziine
dogru yonlendirir. Korna, direksiyon simidindeki anlik bir anahtarla ¢alistirilir.
Korna ve havalandirma fani, 1s1klara da gii¢ saglayan 12 voltluk bir kaynakla
calistirtliyor. Fan disaridaki havayr ceker ve siiriiciniin yiiziine dogru
yonlendirir. Korna, direksiyon simidindeki anlik bir anahtarla ¢alistirilir.

Grafik Kullanict Arayuzu, (GUI)siiriicii arayiiz sisteminin 6nemli bir
bilesenidir, Sekil 32°de Bir yarig sirasinda hiz, akii voltaj1 ve sarj durumu gibi
onemli bilgileri siirliciiye goriintiiler. Bu arayiizii olusturmak icin direksiyona
gomiilii bir ekrana baglanan Raspberry Pi kullanilarak bir web uygulamasi
geligtirildi. Web uygulamasi CAN verilerini ger¢cek zamanl olarak okur ve
stiriicliye goriintiiler. Siirlicli arayiiziinliin dogrulugunu gercek zamanli olarak
dogrulamak igin kullanilan CAN verilerini simiile etmek i¢in bir test komut
dosyasi da olusturuldu.
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Battery Voltage: 102.50V

Hill[L‘r}‘ Current: 11.82A

Barttery Temp: 46.50°C

Solar Voltage: 109,90V

Solar Current: 11.56A

Status: Charging

Figure 32. Mevcut grafik siiriicii arayiizii[24]

CAN Devresi, ara¢ iginde veri aktariminin saglanmasinda ¢ok 6nemli bir
rol oynar. CAN Circut , CAN (Denetleyici Alan Ag1) iletisim protokoliiniin
uygulanmasinda yer alan donanim bilesenlerini ve devreleri ifade eder. Verilerin
CAN veriyolu iizerinden iletilmesini ve alinmasini saglayan alici-vericiler,
kontrolorler ve kablolama gibi unsurlar igerir.

Ana akii yonetim sistemi (BMS), giines enerjili arabadaki ana akii
paketinin izlenmesinden ve yonetilmesinden sorumludur. Gerilim, akim,
sicaklik, sarj durumu gibi parametreleri izleyerek akiinlin giivenli ve verimli
caligmasini saglar. Hiicreleri dengeler, asir1 sarja veya asiri desarja karst korur
ve pil takimindaki herhangi bir arizay1 veya anormalligi tespit edip yanit verir.
Prohelion BMS, onu giines arabasima uygun hale getiren gesitli 6zelliklere
sahipti. BMS, otomotiv uygulamalarinda veri iletimi i¢in yaygin olarak
kullanilan ve giivenilir bir protokol olan CAN veri yolu iizerinden iletigimi
destekler. Bu, hem akiilerle hem de aracin sistemleriyle kusursuz entegrasyona
olanak tanir. BMS, geri beslemeli ii¢ adet 12V, 3A kontaktor siiriiciisii igerir.
Kontaktorler, akii paketini baglamak ve baglantisin1 kesmek gibi yiiksek akim
anahtarlamasi i¢in kullanilir. izolasyon Derecesi: BMS nin 1kV DC izolasyon
derecesi vardir; bu, giivenlik amaciyla akii paketi ile diger arag bilesenleri
arasinda yeterli izolasyon sagladigini gosterir. 195 x 55 x 30 mm boyutlar1 ve
150 gramlik kiitlesiyle, alan ve agirlik hususlarinin énemli oldugu bir giines
enerjili arabaya entegrasyon agisindan avantajli olabilir. BMS iki bilesenden
olusur: pil paketindeki tek tek hiicreleri 6l¢en ve kontrol eden ¢oklu Hiicre
Yonetim Birimleri (CMU); ve CMU’lar ile ara¢ arasinda arayiiz olusturan tek
bir BMS Ana Unitesi (BMU).
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e. Giic Aktarma Organi

Gilines enerjisiyle calisgan araba projesine yonelik glic aktarma sistemi
¢oziimi, Prohelion kontrol modiiliiniin (BMU) ve Elmar MPPT nin kullanimini
icerir(Sekil 33). Kontrol modiilii, giines panelini ve pili motordan yalitmak, acil
durdurmay1 etkinlestirmek gibi islevler saglar. Asir1 akim olmasi durumunda
giivenli calismanin saglanmasi. Ote yandan MPPT, maksimum akimi 12A ile
siirlandirir, akii yerine giines panelinden enerji dagitimina 6ncelik verir ve CAN
veri yolu tizerinden devre dis1 birakarak asir1 sarj1 onler. 1sa devre durumunda
devreyi kesecek ve koruma saglayacak sekilde ana bara {lizerinde 100A akim
degerinde hizli etkili sigortalar kullanilmistir. Algak gerilim sistemlerinde DC-
DC Déniistiiriictiniin alt akim sigortast bulunmamaktadir.

Battery Enclosure

k Micro-
Steering Wheel b Prohelion Control Module

Controller|

o

Figure 33. Yiiksek seviye gii¢ aktarim Diyagrami1
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Sonug olarak, giines enerjisiyle ¢alisan bir otomobilin elektrik sistemlerinin
tasarimi ve gelistirilmesi, giic aktarma organlari, algak gerilim sistemleri, akil
yonetimi ve kontrol modiilleri ve grafik kullanici arayiizi (GUI) dahil olmak
tizere cesitli hususlar1 kapsamaktadir. Bununla birlikte daha fazla iyilestirme ve
optimizasyonigin hala firsatlar bulunmaktadir. Bu proje, glines enerjisiyle calisan
arabalarin siirdiirtilebilir bir ulagim ¢6ziimii olarak fizibilitesini ve potansiyelini
ortaya koyuldu. Fotovoltaik pillerin verim diizeyleri ve bataryalarin enerji
kapasiteleri tasitlarin bagimsiz seyir mesafesini birinci dereceden etkiledigi
goriildii. Ancak Tiirkiye’deki kis kosullarinda akiilerin islevselliklerinin test
edilmesi gerekmektedir. Baz1 akiiler asir1 soguk zamanlarda ¢alismaz elektrikli
akii i¢in en ciddi ¢6ziim yapilacak ultra kapasitorlerdir. Bu kapasitorler ¢cok
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ciddi bir bi¢imde akii dmriinii ve alinacak mesafeyi artiracaktir. Lion bataryalar
yerine siiperkapasitorler kullanilmasinin sarj ve desarj siiresi ve Omiir agisindan
gelecek teknolojiler agisindan ¢ok nemli oldugu degerlendirilmektedir. Fakat
siiperkapasitor bataryalarin boyutsal ve maliyet biiyiikliigii heniiz araglarda
kullanilacak seviyeye gelmemistir. Giines panellerinin hareketli nesnelerdeki
verimlerini arttirmaya yonelik caligmalar devam ettigi siirece gelecek yillarda
PV panellerin bu tiir araglarda kullanilabilirligini arttiracaktir. Son yillarda
artan maliyetler gozoniine alindiginda ara¢ tasariminda kullanilan paneller,
elektronik iiriinler ve batarya ciddi maliyet unusuru olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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BOLUM 3

INSANSIZ HAVA ARACLARININ KULLANIM ALANLARI
0. UZUNOGLU!

GIRIS

GUNUMUZDE otonom sistemlerin ve teknolojinin gelismesiyle birlikte
insansiz hava araglar1 (IHA’lar), bircok farkli uygulamalarda ve sektdrde
kullanilmaktadir. THA’lar, kullanilan yere gore gesitli ebatlarda ve 6zelliklerde
iiretilebilen, uzaktan kumanda edilebilen veya bir ugus plani boyunca otomatik
olarak hareket eden araglardir. Bu makale genel olarak bir arastirma makalesi
olup, IHA’larm kullanim alanlar incelenecektir.

“IHA” Tiirkce’de Insansiz Hava Araci olarak bilinen bir kisaltmadir.
[HA’lar, pilot olmadan ugabilen ve genellikle uzaktan kumanda veya dnceden
programlanmis bir rota lizerinde otomatik olarak hareket edebilen hava
araclaridir. IHA lar, cesitli sekil ve boyutlarda olabilir. Kiigiik dl¢ekli IHA’lar
genellikle quadcopter veya multicopter adi verilen dort pervaneli tasarimlara
sahiptir ve genellikle gozlem, fotograf ve video ¢ekimi gibi hafif gérevler i¢in
kullanilir. Daha biiyiik IHA lar ise jet motorlar1 veya pervanelerle donatilmus
olabilir ve kesif, hava saldirisi, kesif, haritalama ve benzeri daha karmagik
gorevleri yerine getirebilir.

[HA’lar, diisiik maliyetleri, esneklikleri ve erisilebilirlikleri nedeniyle
giderek daha popiiler hale gelmistir. Bunlar, askeri operasyonlarda istihbarat
toplama, hedef tespiti ve kesif i¢in kullanilabilirken, sivil alanda da arama
kurtarma operasyonlari, afet yonetimi, tarim ve medya gibi cesitli alanlarda
kullanilmaktadir.

[HA’larm kullanimiyla ilgili bazi etik, hukuki ve gizlilik sorunlar1 da
bulunmaktadir. Ozellikle, 6zel miilkiyet haklarma, kisisel gizlilik haklarina
ve hava sahas1 giivenligine dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, IHA
kullanim1 konusunda yerel yasalara ve diizenlemelere uyulmasi dnemlidir.

1 Selcuk University, Konya/Turkey, 228270001004@lisansustu.selcuk.edu.tr
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Sekil 1: IHA’larin ugus menzili ve irtifalarina gére smiflandiriimasi[1]

Il. iIHA’LARIN KULLANIM ALANLARI
A. Askeri Alan

Son yillarda teknolojinin hizla ilerlemesiyle birlikte insansiz hava araglar
(IHA’lar), askeri operasyonlar ve stratejik gorevlerde dnemli bir rol oynamaya
baslamistir. Bu gelismis teknolojik araclar, askeri personelin riskini azaltirken,
birgok avantaji da beraberinde getirmektedir.

1) IHA’larin Gozetim ve Kesif Amaclh Kullanimi

Insansiz hava araclari, kesif ve gozetim amacl kullanildiginda biiyiik bir
avantaj saglamaktadir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii kameralar ve sensorler sayesinde
[HA’lar, diisman bolgeleri izleyebilir, stratejik noktalar1 belirleyebilir ve
diisman faaliyetlerini tespit edebilir. Bu sayede, askeri personel ve ekipmanlar
risk altina girmeden bilgi toplanmasi saglanir.

2) IHA’larin Hava Saldirilarinda Kullanimi

Insansizhavaaraglari, havasaldirilarinda da etkin bir sekilde kullanilmaktadir.
Hedef tespiti ve bombardiman gorevleri i¢in kullanilan IHA’lar, hassas silah
sistemleriyle donatilarak diisman hedeflerini vurabilir. Insansiz araglarin
kullanimi, hassas saldirilar yapabilme yetenegi sayesinde sivil kayiplarini
minimize etmeyi ve askeri operasyonlarin etkinligini artirmay1 saglar.[2]

3) IHA’larin Lojistik ve Nakliye Amach Kullanimi

Insansiz hava araglari, lojistik ve nakliye operasyonlarinda da énemli bir
rol oynayabilir. Askeri malzemelerin hizli ve giivenli bir sekilde taginmast
icin kullanilan IHA’lar, zorlu arazi kosullarinda bile etkili bir sekilde gdrev
yapabilir. Bu, askeri lojistik operasyonlarinin hizin1 artirir ve askeri personelin
yiikiinii azaltir.[3]

4) IHA’larin iletisim ve Istihbarat Amacl Kullanimi

Insansiz hava araglari, iletisim ve istihbarat operasyonlarinda da
kullanilmaktadir. IHA lar, giivenilir iletisim kanallar1 saglayarak askeri birimler
arasindaki iletisimi giiclendirebilir. Ayrica, diisman iletisim sistemlerini izlemek
ve istihbarat toplamak i¢in de kullanilabilir. Bu sayede, askeri birimler daha iyi
koordine olabilir ve stratejik kararlar daha iyi bir sekilde alinabilir.

5) Tiirkiye nin Yerli Uretimi olan Baslica Insansiz Hava Araglar

* Anka

» Bayraktar

» Karayel
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e Turna
* Simsek
* Aksungur

*  Kizilelma

B. Gériintii Isleme

1) Yapay Zeka Tabanli Goriintii Isleme Tekniklerinin Insansiz Hava Araglar
Uzerinde Uygulamalari

Gorlntii isleme ve bilgisayarli gorme uygulamalari son yillarda ciddi bir artis
gostermektedir. Ozellikle arag i¢i otomasyon, giivenlik sistemleri, gezgin robot
uygulamalari, askeri alanlarda dost ve diisman kuvvetlerinin gézetlenmesi, tarim
uygulamalari, biyomedikal ve tip alanlarinda, cografi bilgi sistemlerinde, tasarim
ve imalat uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.[4] Ilhan Soyhan ,
Seyfettin Giirel ve Sezai Alper Tekin’in yazdigi bu makalede, goriintii isleme
temelinde dijital goriintiiniin yakalanip istenilen formata sayisallastirilmasi
ve analizinin yapilmasina dayanan 3 adimda incelenmislerdir. Alinan goriintii
istenilen parametrelere doniistiiriilerek sonug ¢iktisi alinir.

Goriinti islemenin ilk adim1 goriintiiniin alinmasi ile baglamaktadir. Alinan
gorilintlinlin islenmesi i¢in temel goriintii yakalama islemi birden fazla metotla
yapilmaktadir.

Sayisallastirma isleminde, goriintii boyutlarinin ve her bir pikselin sahip
olabilecegi parlaklik degerinin belirlenmesi gerekir. Sayisal goriintliniin her bir
pikselinin sahip oldugu parlaklik degeri gri seviyeler olarak adlandirilir. Her
bir pikseldeki parlaklik degerinin kodlandig1 bit sayisina gore gri seviye araligi
belirlenir.[5]

Esikleme islemi goriintii iizerindeki piksellerin belirlenen esik degerinden
diisiik olmasi durumunda pikseli siyah, aksi durumunda beyaz olacak sekilde
doniistiirme islemidir. Buislem fonksiyona verilen parametre ile tam tersi duruma
da cevrilebilir. Bu islemden sonra olusan ikili goriintii iizerinde istenmeyen
giiriiltii (beyaz bolgelerde olusan siyah noktaciklar) morfolojik islemler yardimi
ile giderilir. Bu ¢calismada kullanilan morfolojik islemler erosion (asindirma) ve
dilation (genisleme) yontemleridir. Bu deneyde insansiz hava aracindan alinan
goriintiideki kirmizi nesnenin tespiti i¢in ilk 6nce renk araligi belirlenmistir.
Insansiz hava aracinin yakaladig1 gériintiideki alanin kirmizi olmasi ve kirmizi
renginin hsv renk uzayinda iki farkli aralikta bulunmasindan dolayi, her iki
aralikta esikleme islemi yapilir elde edilen veriler birlestirilerek renk alani
saplanilmis olunur.[6]
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2) Goériintii Isleme Kullanilarak Yangin Tespiti

Son yillarda orman ve sehir yanginlarinin artmasi tiim diinya i¢in dnemli
bir sorun olusturmaktadir. Ekolojik ve ekonomik agidan biiyiik kayiplara
sebep olan yanginlar, karbon dongiisiinii bozarak orman dinamiklerine de
ciddi zarar vermektedir. Teknolojinin gelisimi ile yanginlarin erken tespit
edilebilmesi amaciyla insansiz hava araclar1 (IHA), yapay zeka ve goriintii
isleme tekniklerinden yararlanilmaktadir. Calismada, yangimin erken tespiti
iizerinde duruldu ve yangmin erken tespit edilebilmesi igin insansiz hava
araci tasarlandi. Calismada, goriintii isleme ve yapay zeka tekniklerinden
yararlanilarak goriintiilerde ates tespiti yapilmakta ve akabinde yangin tespit
edilen konum belirlenmektedir. Calismada sonu¢ olarak kullanilan mimarinin
karmagiklik matrisine gore performansi degerlendirilerek, %96 dogruluk,
%98 duyarlilik, %89 ozgiillik ve %96 kesinlik degerleri bulunmustur.
Gergeklestirilen ¢alisma sayesinde yanginin erken tespiti saglanacak ve hizl
miidahale gerceklestirilecektir.[7]

Giliniimiizde insansiz hava araglarmin kullanimi askeri alanda oldugu
kadar giinliik hayatta da artmistir. Insansiz hava araglari, esnek kullanim
alani, hizli ve yliksek manevra kabiliyeti, uydu goriintiilerine gore kiigiik
alanlarin izlenmesinde daha iyi ¢oziiniirliik saglamasi gibi avantajlara sahiptir.
Insansiz hava araclar, fotografcilik, tarim, gozetleme, tagimacilik gibi
farkli birgok alanda kullanildig1 gibi yangin takip ve sondiirme amaciyla da
kullanilmaktadir. Insansiz hava araglarinin kullanim alanlarinin genislemesiyle
birlikte ulasilabilirligi artmistir.[8-10]

Yuan ve ark. [11] calismalarinda, insansiz hava araci ile yangin tespit ve
takibi {izerine goriintii isleme tekniklerini kullanmislardir. Insansiz hava araciyla
iletilen goriintiilerden yanginin tespit edilebilmesi yanginin renk hareket ve
geometrisi ile saglanmaktadir. Calismalarinda goriintii isleme asamalari olarak,
medyan filtreleme, renk modeli doniistiirme, goriintii boliitleme ve morfolojik
islemlerden yararlanmislardir. Goriintiideki renk bilgisi yanginin tespitinde 6n
isleme adimi olarak kullanilmaktadir. Gergeklestirilen galigmada farkli renk
kanallarinda 6rnek goriintiiler incelenmis sonug olarak Lab renk modeli “a”
kanalinin daha iyi performans ortaya koydugu ve deneysel sonuglar ile dnerilen
yontemin yangin piksellerini etkin bir sekilde ¢gikarabildigini géstermislerdir.

Bekir AKSOY, Kaan KORUCU, Onder CALISKAN, Saban OSMANBEY,
Helin Diyar HALIS yaptiklar1 ¢alismada agik kaynakli internet sitesi
Kaggle’da yer alan veri setinden yararlanilarak modelin egitim ve test iglemi
gerceklestirilmistir. Veriseti, 755 yanginiceren, 244 yangimigermeyen goriintiiden
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olugmaktadir. Veri setindeki goriintiiler %80 egitim, %20 test veri kiimesi i¢in
ayrilmistir. {lk asamada goriintiiler goriintii 6n isleme asamasindan gegmektedir.
Goriintiiye sirasiyla Gaussian filtreleme, esikleme ve boyutlandirma islemleri
uygulanmistir. GoOriintli isleme yontemleri uygulanan goriintiiler SqueezeNet
mimarisi ile egitilmistir. SqueezeNet mimarisi, daha kiigiik CNN mimarisi
icermekte ve bu dogrultuda sagladigi avantajlar ile tercih edilmistir. Modele
ait hiper parametrelerin optimum degerleri belirlenmistir. Ogrenme orani
optimize edilerek 0.005 olarak belirlenmistir. Modelin epoch sayisi1 10 olarak
belirlenmistir, 119 egitim ardindan modelin dogrulugu test edilmistir. Modelin
performansi karmasiklik matrisi kullanilarak degerlendirilmistir. Karmagiklik
matrisi ile modelin dogruluk, duyarlhilik, 6zgiillik ve kesinlik degerleri
hesaplanmustir. Insansiz hava araci ile goriintii aktarimi gerceklestirilmis
ve sonrasinda, goriintiide ates algilandiginda sistem “yangin var” olarak
uyart vermistir. Yangin tespit edildiginde GPS bilgisi ile yangimin konumu
belirlenmistir. Belirlenen konum ve telemetri verileri bilgisayar ortaminda
anlamli veriler halinde okunabilmesi adina string yazi tipine doniistiiriilmiis
ve bilgisayar ortamindan konum, batarya gibi verilere ulasilmasi saglanmaistir.
Boylelikle yanginlarin erken tespiti sayesinde daha biiyiik alanlara yayilmadan
miidahale edilmesi daha hizli bir sekilde gerceklesecektir.

Calismada, yangim tespitinde kullanilmak iizere insansiz hava araci
tasarlanmigtir. Tasarlanan insansiz hava araci ile goriintii isleme teknikleri
ve yapay zekd entegre olarak yangmin tespit edilmesinde kullanilmistir.
Goriintiilerde atesin tespit edilmesinde CNN igerisinde yer alan SqueezeNet
mimarisi ile egitim ve test islemi gergeklestirilmistir. Model performans
degerlendirme 06l¢iitii olan karmagiklik matrisine gore degerlendirilmistir. Model
dort farkli performans degerlendirme oOlgiitiine gore degerlendirilerek elde
edilen sonuclar dogrultusunda, %96 dogruluk, %98 duyarlilik, %89 6zgilliik
ve %96 kesinlik degerleri bulunmustur. Calismada sonug olarak, yapay zeka ile
yangin tespitinde SqueezeNet mimarisinin basarili oldugu ve kullanilan goriintii
isleme teknikleri Gaussian filtreleme ve esikleme yontemlerinin yangin olup
olmadigimi algilamada etkin oldugu goriilmiistiir.[12]

3) Goériintii Isleme Kullanilarak Kus Tespiti

Yabani hayvanlarin yasam alanlarin1 ve popiilasyonlarini belirlemek i¢in
izlenmesinin, ekosistemlerin korunmasi ve yonetimi i¢in oldugu kadar, insan
sagligi da bu ekosistemlerden onemli ol¢iide etkilenebilecegi icin Snemli
oldugu diistiniilmektedir. Ayrica, hizli habitat kayb1 ve g¢evresel bozulma
nedeniyle artan sayida yaban hayati tiiriinlin risk altinda oldugu durumlarda,



anormal degisikliklerin anlasilmasi ve ekosistemlerin yonetimi ve korunmasi
icin yaban hayatiin diizenli olarak izlenmesi esastir.[13] Bu nedenle, yaban
hayat1 popiilasyonlari, toplam yer sayimi yontemi, hat ¢apraz sayim yontemi,
damla sayim yontemi ve havadan sayim yontemi gibi ¢esitli sayim yontemleri
kullanilarak incelenmistir. Bu yontemler, yerel alanlardaki kuslar1 dogrudan
saymak i¢in insan gdzleminin kullanimina dayanmaktadir ve daha sonra bu bilgi,
tiim alandaki popiilasyonun bilyiikligiinii tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir.
[14] Belirli bir alandaki tiim hedefleri sayan toplam yer sayimi, basit bir
yontem olma avantajina sahiptir, ancak tiim hedeflerin manuel olarak sayilmasi
gerektiginden emek yogun olmasi dezavantajina sahiptir.[15] Hedeflerin
sayisin1 ve mesafesini [16] dlcerek toplam popiilasyonu tahmin eden hat-kesit
sayim yontemi, deneyler iyi tasarlandiginda kiiclik bir sapma gosterir, ancak esit
olmayan bir dagilima sahip tiirlerin genis alan aragtirmalarina uygulandiginda
giiven aralig1 biiyiiktiir.[17]

Bu calisma, IHA tarafindan ¢ekilen hava fotograflarindan kus algilama
modelleri olusturmak igin bes farkli derin 6grenme tabanli nesne algilama
yontemi, yani Faster R-CNN, R-FCN, SSD, Retinanet ve YOLO kullanmaktadir.
Deneysel test sonuglarma gore, egitim modellerinin kuslar1 tespit etme
konusundaki performansi oldukga iyidir ve test stirecinde AP degerleri %85,01
ile %95,44 (10U esikleri: 0,3) arasinda degismektedir. Bu sonuglar, dnerilen
derin 6grenmeye dayali modelin ve siirecinin IHA hava fotograflar1 kullanilarak
kus tespiti i¢in uygun oldugunu ve nihayetinde vahsi hayvanlari izlemek igin
kullanilabilecegini dogrulamaktadir.[18]

4) insansiz Hava Araglarmin Kullanildig1 Acil Miidahale Uygulamalar1 I¢in
Derin Ogrenme Tabanli Hava Gériintiisii Siniflandirmasi

Gegtigimiz yillarda IHA lar bircok yerde gorev aldi. Arama kurtarma [19],
trafik kontrolii [20], yangin alarmi, sel baskini alanlarda ¢esitli pratik uzaktan
algilama platformlar1 yer aldi. Kamera entegrasyonu gibi son gelismeler,
yakalanan havadan ¢ekilen goriintiileri ger¢ek zamanli olarak analiz ederek
tehlikelerin ve felaketlerin tanimlanmasini daha hizli yapar hale geldiler. Bu
gibi durumlarda otonom bir IHA, beslemenin merkezi bir yer istasyonuna
gonderilmesini gerektirmeden belirli bir gorevi yerine getirmek icin biiyiik
6lciide yerlesik sensorlerine ve mikroislemcilerine giivenir. Bu gibi durumlarda
zorluk, mevcut donanimin bilgi islem giicii ve bellek acisindan sinirlamalar
olabilecegi goz oniine alindiginda, IHA’da verimli gorsel islemeyi miimkiin
kilmaktir.
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Evrisimli Sinir Aglar1 (CNN) gibi derin 0grenme algoritmalari, birgok
bilgisayar gérme uygulamasi, goriintii video tanima, algilama ve siniflandirma
gibi yaygin olarak dnce ¢ikan bir yaklasim olarak kabul edilmistir ve bir¢ok
uygulamada iyi sonuglar vermistir. [21,22,23] Bu nedenle afet zamanlarinda
bu tarz derin 6grenme tekniklerini kullanmak ¢ok mantiklidir. Bu ¢alismada ise
genel olarak CNN’nin arka planda ¢alisma yapisi anlatilmistir ve siirecin nasil
isledigi anlatilmistr.

CNN’i egitmek icin acil miidahale ve afet yonetimi uygulamalarinin
havadan goriintii siniflandirmasi igin verilerin toplanmasi gerekir. Bu verilerin
toplanmasinda IHA lar etkin rol aldig1 gibi diinya ¢capinda web gibi birden fazla
kaynaktan genel hava goriintiilerini kullanilir.

Havadan goriintii siniflandirmasini gergeklestirecek CNN’nin en iyi yapisini
belirlemek icin iki farkli yaklagim kullanilarak bir dizi farkl ag gelistirilmistir.
Bu siirecin genel amaci, bu aglar arasindaki performans dogrulugu
dengelemelerini arastirmaktir. Bu makalede IHA’dan gercek zamanli olarak
afet olaylarinin siniflandirilmasinin ilk adimlari anlatilmaktadir ve daha da ileri
adimlar1 vardir.[24]

C. Tarim Alaninda THA Kullanimi

Baglangicta askeri amaglarla kullanimi 6n plana ¢ikmis daha sonra
meteorolojik caligmalarda ve simdilerde tarimi igeren birgok sivil alanda
degisik amaglarla kullanilmaktadir. THA’lar irtifa ve ucus menzili dikkate
almarak veya kanat yapilarina gore simiflandirilmakta ve gilinlimiizde gerek
askeri gerekse sivil ¢ok cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Bunlarin sivil amacgl
olarak tarim faaliyetleri icerisinde kullanimini irdelenecek olursa; bitkilerde
hastalik etmeni tespiti, yabanci ot flora tespiti, hassas kimyasal uygulama,
hayvanlarin kontrolii, su stresi, verim-olgunluk tespiti vb. birgok konuda IHA’lar
kullanilabilmektedir. Sagladiklar1 avantajlar nedeniyle IHA’larin tarimda
kullanim1 her gegen giin artmaktadir. Son yillarda hassas tarim teknolojilerinin
gelismesi sayesinde IHA’larla havadan tek ugusla yiizlerce hektar biiyiikliikteki
tarladan yiiksek ¢oziiniirliikte gortintiiler alinabilmektedir. Bu caligmalar insan
ve isgiictine gerek kalmadan daha kisa siirede gergeklestirilebilmektedir. Ayrica
uydulardan goriintii alinamayan bulutlu hava sartlarinda dahi goriintii alma
imkani saglamaktadir.[25]

Tarim ve Cevre Izleme: IHA’lar, hassas tarim, iiriin saghg1 degerlendirmesi
ve ekolojik sistemlerin gdzetimini saglayan tarim ve c¢evre izlemede giderek
daha fazla kullanilmaktadir.[26,27]
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D. Denetim
1) Altyap1 Denetimi ve Bakimi

Altyapr denetimi i¢in THA’larin kullanilmas1, maliyetlerin diisiiriilmesi,
giivenligin artirilmasi ve verimliligin artirilmasi gibi avantajlar sunar. Diinyanin
en biliylik endiistrilerinden biri olan insaat sektorli, mimarlik, miihendislik,
imalat, fabrikasyon, proje yonetimi, denetim ve tesis yonetimine kadar uzanan
alanlarda cok ¢esitli faaliyetler icermektedir. Teknoloji yogun olmayan bir sektor
olarak goriilmesine ragmen, son on yilda tiretkenligi ve giivenligi artirmak i¢in
2B Bilgisayar Destekli Tasarimdan (CAD) 3B Bina Bilgi Modellemesine (BIM)
gecis dahil olmak iizere geleneksel manuel islemlerden robotik destekli ve
otomatiklestirilmis i akislarina yeni teknikleri ve yontemleri giderek daha fazla
benimsiyor. [28] Insansiz Hava Araglar1 (IHA’lar) bu yenilikgi teknolojilerden
biridir ve konvansiyonel yontemlere gore benzersiz verimlilikleri nedeniyle
son yillarda insaatta kullanimlar1 6nemli dlgiide artmistir.[29] Ornegin, insaat
profesyonelleri, [HA’lar1 inceleme, 6l¢me, giivenlik, izleme vb. cesitli gérevler
icin uygulamustir. Insaatta bu IHA kullanimlari arasinda, belirli bir proje
kapsaminda cografi ve 6lgme verilerini elde etmek i¢in farkli tiirde goriintiileme
ve algilama teknolojileri, kirmizi, yesil ve mavi (RGB) renkli goriintiiler, tek
renkli Lidar nokta bulutlar1 ve termal goriintiiler gibi kosullar uygulanmaistir.
[31,32]

2) Koprii Denetimleri

[HA’lar halihazirda c¢ok cesitli alanlarda pratik kullanimda olmustur
ve koprii denetimlerinde pratik kullanimlari konusunda cesitli calismalar
yiiriitilmektedir. Ornegin Japonya’da MLIT, képrii denetimleri i¢in IHA’lar1
kullanarak performans degerlendirmesi yapiyor ve genel bir IHA gériintii
yakalayabilmesine ve video kaydedebilmesine ragmen, dezavantaji yalnizca
gorsel incelemenin yerini almak i¢in kullanilmasi ve ¢ekicleme denetimleri
gerceklestirememesidir. Bu nedenle yazarlar, ¢ekicleme testini gerceklestirmek
icin ¢ekicle donatilmis bir IHA gelistirdiler ve gercek kopriilerde gosteri
deneyleri yapiyorlar.[33]

E. Paket Teslimat1 ve Lojistik

Paket teslimati i¢in insansiz hava araglari da kullanilarak, sikisik kentsel
alanlarda verimli ve zamaninda ulasim imkani1 saglanmistir.[34] Tasimacilik,
modern ekonominin temel direklerinden biri oldugundan, son mil teslimati
E-Ticaret endiistrisi [34] i¢in temel hale geldi ve bu nedenle, Alim ve Teslimatin
(PDP) zorluklariyla yiizlesmek igin yeni ¢dziimler gerektiriyor. IHA’larin ITS
(Intelligent Transport Systems)’lere entegre edilmesi, hareket halindeyken



62 ‘ MUHENDISLIKTE YENILIKGi YAKLASIMLAR-3

geleneksel kara tasitlarindan daha fazla esneklik sunduklarindan, yeni
uygulama ve hizmetlerin[35] gelistirilmesi agisindan muazzam bir potansiyel
saglar. Bu yeni uygulamalarin ¢ogu, isletme maliyetlerini azaltmak i¢in otonom
araclar konuslandirarak halihazirda mevcut olanlarin gelistirmeleridir. Bir dron
filosunun destekledigi bir kamyonla paket teslimat lojistiginin ytriitiilmesinden
olusan IHA ile gii¢lendirilmis PDP’nin durumu béyledir[36-39].

Ill. SONUC

Insansiz hava araglarmin iiretkenligi, giivenligi ve verimliligi artirarak
cesitli sektorlerde dondstiiriicii oldugu kanitlanmistir. Teknolojik gelismeler
[HA’larda inovasyonu yonlendirmeye devam ettikge, uygulamalarinin daha da
genislemesi, ¢cok sayida sektore katkida bulunmasi ve gesitli gérevlere yaklagma
seklimizde devrim yaratmasi bekleniyor. isletmeler ve kuruluslar, dronlarin
yeteneklerinden yararlanarak yeni firsatlarin kilidini agabilir ve zorluklar1 daha
fazla hassasiyet ve etkinlikle ele alabilir.
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BOLUM 4

OTOMOTIV SEKTORUNDE AERODINAMIK TASARIM
S. NESELP, E.S.SAGDICZ, T.BAYRAKCI

GIRIS

Aerodinamik; akis halindeki gaz ile hareket halindeki kati cisimlerin hava
ile etkilesimini ya da duragan bir kati cisim etrafinda akan havanin s6z konusu
oldugu durumlar inceleyen bilim dalidir. Herhangi bir cisim hava igerisinde
hareket ettirildiginde hareketine tesir eden degisik kuvvetler ortaya cikar. Iste
bu kuvvetlere “Aerodinamik kuvvet” ve planladigimiz sekilde hareketini hava
igerisinde devam ettirebilen cismin sekline ise “Aerodinamik sekil” ad1 verilir.
Tasit agisindan tanimlayacak olursak; aerodinamik, hareket halindeki bir tasitin
etrafindan akan hava akisinin incelenmesidir. Aerodinamik bilimi, kullanilig
sahalarma ve akim hizlarina gore i¢ aerodinamik akis ve dis aerodinamik akig
seklinde boliimlere ayrilir. Hacim olarak akisin cismin igerisinden gegtigi akis
i¢ aerodinamik akisi, cismin disarisindan gectigi akis ise dis aerodinamik akis
olarak tanimlanmaktadir. Otomobillerde incelenen akig dis akis kategorisine
dahil edilmektedir.

Tiim tasit ylizeyine dagilmis basinglarin bileskesi olan aerodinamik kuvvet,
“basing merkezi” adi verilen bir noktaya etki etmekte, tagitin kullanim ve
yonlendirme karakteristiklerini olumlu veya olumsuz bi¢imde etkileyen
kosullara sebep olmaktadir. Aerodinamik kuvvet, tasit kararliligi bakimindan
dikkate alinmasi gereken 6nemli bir kuvvettir.

Bileske aerodinamik kuvvetin tasitin ileriye dogru hareketine karst olan
bilesenine, “aerodinamik direng” denilmektedir, Aerodinamik kuvvetin, diger
onemli iki bileseni ise, aerodinamik kaldirma (lift) ve yanal kuvvetlerdir.
Aerodinamik kaldirma kuvveti, lastiklerle zemin arasindaki tutunma kuvvetini
azaltarak, tagitin yonlendirme ve tahrik karakteristiklerini; aecrodinamik yanal
kuvvet ise tasit kararliligini etkilemektedir. Sekil 1.1°de aerodinamik kuvvetler

ve bilesenleri gdsterilmistir.

1 Selcuk University, Konya/Turkey, sneseli@selcuk.edu.tr
2 Selcuk University, Konya/Turkey, senanur-sa@hotmail.com
3 Selcuk University, Konya/Turkey, tunahanbayrakci@outlook.com
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Sekil 1.1 Aerodinamik kuvvetler ve bilesenleri

Il. OTOMOTIV SEKTORUNDE AERODINAMIK TASARIM

Araglarin gorsellik ve verimi agisindan en 6nemli kismini olusturan pargasi
govde kismidir. Dogru bir aerodinamik tasarim igin tasarimin temel 6zellikleri
belirlenerek gerekli hesaplamalar yapilmali, olabildigince piiriizsiiz bir yiizey
durumu elde edilmelidir. Ardindan aracin akis durumu simiile edilerek test
edilmeli, simiilasyon sonucuna gore gerekli diizenlemeler gergeklestirilmeli ve
aracin teorik olarak son hali ortaya konmalidir.

Tasarlanan arag bilgileri boyutsal olarak; Uzunluk 3 (m), Genislik 1.2 (m)
ve yiikseklik 1 (m) seklindedir. Ara¢ geometrisi i¢in referans olarak yarim su
damlasi sekli kullanilmigtir. Bunun sebebi su damlasinin teoride genel tasit
tasarimlari i¢in optimize bir deger kabul edilmesidir.

Tasarim asamasinda Oncelikle elde tasarlanan govde tasarimi bilgisayar
ortaminda Solidworks CAD ortaminda modellenmistir. Tasarlanan aracin
gorselleri Sekil 1a-b’de verilmistir.

(a) (b)
Sekil 1. Arag gorseli

Sabit hizli bir akiskan bir gévde etrafinda aktiginda, iki bilesenden olusan
bir direng kuvveti olugmaktadir. Bu bilesenler; yiizeyin yapiskanlik etkisine
bagimli ylizey siirtiinme direnci ve basing direncidir. Yiizey siirtiinme direnci
digerismi ile ¢eper kaymast; ylizeyindeki akiskanin viskoz etkilesimi sonucunda
olusur. Basing direnci; gdvdeye etki eden ana akis, tasitin bosalttigi hacmin
gerisinde kalan uyartim akimi (wake) dahil basing dagilimimin sonucu olarak
meydana gelen direnctir, Basing direng katsayisi Cp ifadesi ile gdsterilmektedir.
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Aerodinamik direncin ana belirleyicisi uyartimin onden bakildiginda
gorlinen alanidir. Eger hava tasitin arkasindaki hacmi doldurmayacak olursa,
orada bir diisiik basing bolgesi olusur ve bu diisiik basing tasiti1 arkaya dogru
siirlikleme kuvveti olusturur.

Aerodinamik direnci azaltmak i¢in tagitin dis ylizeylerinin diizgiin ve temiz
olmasi 6nem arz etmektedir. Akis yolu boyunca basincin arttigi bolgelerde
veya ylizeyde ani degisimler oldugunda, akis hatlarinda ayrilma meydana
gelmektedir.

Hiz degerlerinin yilizeyden uzakta sifira yaklasmasi durumunda, ters akis
olusur. Bu ayrilma, basincin artmasini engelleyerek, basing direncine ters bir
etki yapar. Yiizeye yakin olan bu ters akis, genellikle yiizey direncini ¢ok
az miktarda azaltarak etki gosterir. Bu durum, akisin tahmin edilebilirligini
artirabilir ve aerodinamik direnci azaltmaya katkida bulunabilir.

Ill. TRUBULANS MODELLERININ ACIKLANMASI

ANSYS Fluent iizerinde gerceklestirilen analizler, farkli tiirbiilans
modelleri ve duvar fonksiyonu seceneklerinin akiskan davranigi {izerindeki
etkilerini kapsamli bir sekilde inceleme olanagi saglamaktadir. Program
iizerinde tiirbiilans modellerini tek denklemli modeller (one-equations model),
iki denklemli modeller (two-equations model) ve ¢ok denklemli modeller
(multiphase-equations model) seklinde kategorize edebiliriz. Tek denklemli
modeller i¢in genellikle spalart allmaras modeli kullanilirken iki denklemli
analizler i¢in ise icin k- epsilon wall function ve sst k-omega modelleri
kullanilmaktadir. Bu makalede tasarim i¢in akisa iki denklemli modellerden sst
k-omega modeli uygulanarak sonug degerleri incelenmistir.

Tek Denklemli Turbiilansh Akis Modeli: Spalart Allmaras

Fizikte Spalart-Allmaras modeli, kinematik girdap tiirbiilansli viskozitesi
icin modellenmis bir tagima denklemini ¢ézen tek denklemli modeldir. Bu
model fazladan bir degisken daha ¢ozmektedir Spalart-Allmaras viskozitesi
i¢in; ¢abuk bir yaklasim olusturmasi gii¢lii bir yon olarak tanimlanabilir ancak
karmasik i¢ akislar ve akista azalan tiirblilansli sistemler i¢in uygun degildir.
Siir tabaka hesaplanmasinda, akis igerisinde ayriklastirma yoksa, havacilik
ve otomotiv sektoriinde kullanilabilmektedir. Bu modelin sayisal akis modeli
denklem 1.1°de verilmistir.

%—i—u V= cblgﬁ—cwlfw(g) +Vv- [GJ%)W] +5;
Denklem 1.1
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LY : tirbiilans viskozitesi

o ¢ : zaman

° u : ortalama hiz vektorii

o 3 : tiirbiilans viskozitesi kaynagi terimi

e f : tiirbiilans viskozitesi diizelme fonksiyonu

o d : karakteristik uzunluk 6lcegi

LI : molekiiler viskozite

e o : tiirbiilans viskozitesi gradyani rahatlatma terimi
o Sy : ek tiirbiilans viskozitesi kaynagi terimi

iki Denklemli Tiirbiilansh Akis Modeli: K-Epsilon Wall Function

Bu model; uygulamasimin kolayligi, cabuk yakinsama ve bir¢ok akis
durumu igin tahmin kolayligi ile en yaygin olarak kullanilan modeldir
diyebiliriz. Genellikle dis akislar i¢cin uygundur ve temel olarak sadece tam
gelismis tiirbiilans akiglar i¢in kullanilmaktadir. Modelde, akigkanin kinetik
enerjisi ve yayilmis olan tiirbiilans kinetik enerjisi arasindaki iliskiyi hesaplar.
Bu modelde kinetik enerji ve tiirbiilans kayiplari ¢ziimlenmektedir. Bu model
uygulamalari i¢in duvar fonksiyonu (wall function) olmasini gerektirmektedir.
Duvar fonksiyonu; siir tabakasindaki akisi dogru bir sekilde tahmin etmek
icin gerekli bir parametredir. Sinir tabakasi, duvara dik yondeki hiz gradyanimin
yiiksek oldugu, duvar yakinindaki ince bolgedir (hiz duvarda sifirdan, duvardan
belirli bir mesafede ana hiza dogru gider). Sinir tabakasi, laminer, gegisli veya
tiirbiilansli olsun, tiim akislar i¢in mevcuttur. Laminer bir akisin laminer bir
sinir tabakasi vardir ve bu da basittir. Ote yandan, tiirbiilansli bir sinir katmana,
duvarin yaninda ¢ok ince viskoz bir alt katmana, bir gecis katmanina (tampon
bolge) ve tiirblilansli sinir katmanina (log katmani) sahip olacaktir. Baglangi¢
iterasyonu olusturmak ve karmagik geometriler i¢in avantajli olsa da ters basing
degisimi gibi karmagik akis durumlari i¢in uyumsuzudur. Modelin sayisal hesap
denklemleri denklem 1.2 ve 1.3’te verilmistir.

1.  k Denklemi:

6lpk) | S(puk) _ 0 [(p + &)%] + P, —pe

dt dx; dx; o/ 0%;

Denklem 1.2




70 ‘ MUHENDISLIKTE YENILIKGi YAKLASIMLAR-3

Burada:

e [, tirbiilans kinetik enerjiyi,

e P, akiskanin yogunlugunu,

e U, hiz bilesenlerini,

e H molekiiler viskoziteyi,

e [ tiirblilans viskozitesini,

e ik ‘nin tammlanmast i¢in bir stabilizasyon terimi,
e P, liretim terimini,

e £, enerji dispasyon oranini ifade eder.

2. & denklemi:

?(pe) d(pu;e) 43 ( _u,) de £ g2
apEl _ 9 Vi 2P —C.p—
ot T om om |V T o) o T G BTGPy,

£ 7

Denklem 1.3
Burada:
e £ enerji dispasyon oranini,

o Ce1 ve Cez, model sabitlerini temsil eder.

iki Denklemli Tiirbiilansh Akis Modeli: SST K-Omega

Bu model, yiiksek tiirbiilans yogunlugu olan akiskanlar i¢in daha uygun
olan bir modeldir. Modelde, kinetik enerji yerine 6lgeklenebilir kinetik enerjiyi
hesaplamaktadir, kisaca kinetik enerji ve tiirbiilans frekansi i¢in ¢6ziim
yapabilmektedir. K epsilonile benzer olmasina ragmen duvar fonksiyonu akiglar
icin dogrudan kullanilmak yerine ¢evresindeki akislar i¢in kullanilmaktadir.
Sinir tabaka akis gegisleri icin hassas sonuglar vermektedir. Tirbiilans Kayma
gerilimini, ayriklasma ve gec¢is bolgeleri icin yiiksek kesinlikte tahminler
olusturarak c¢ok iyi serbest akis ve sinir tabaka sonuglari vermektedir ancak
duvar cevresinde daha iyi mesh kalitesinde sonug olusturabilir. Sayisal
modelleme denklemi denklem 1.4 ve 1.5’ verilmistir.

1. kdenklemi:

2. 9(ok) , Apuk) _ 3. [(H ) ok

= —_— P —
dat dx; ax}- ax}]-l_ kT PE

Oy

Denklem 1.4



MUHENDISLIKTE YENILIKGi YAKLASIMLAR-3 | 7

Burada:

o turbiilans kinetik enerjiyi,
e P akiskanin yogunlugunu,

o Uiy bilesenlerini,

e M molekiiler viskoziteyi,

o Mt turbiilans viskozitesini,

"
o Tk 1 tanimlanmasi i¢in bir stabilizasyon terimi,
s P k, {iretim terimini,
e % enerji dissipasyon oramini ifade eder.

2. @ denklemi:

dpw) d(pu;w d dw dk dw

B B e
Denklem 1.5

Burada:

e ™ turbiilans kinetik enerji Uiretim hizini,

° T, stabilizasyon terimi,

g, w

o nun tanimlanmasi i¢in bir stabilizasyon terimi,

)
) B, nun s6nimleme terimi.

IV. TASARIMIN ANSYS FLUENT ANALIZ iCiN HAZIRLANMASI

Ara¢ hizt 70m/s olarak belirlenmistir. Govde ANSYS Fluent ortaminda
tanimlanarak hesaplamali dinamik akiskanlar analizi i¢in hazir hale getirilmistir.
Arag hiz1 referansinda 20 m/s hava akigina maruz kaldigi kuvvet grafikleri ve
analiz simtilasyonu olusturulmustur.

ANSYS Fluent ortaminda literatiirde Kullanilan ve onerilen 6l¢ii degerleri
referans alinmistir. Sekil 2’de verilen Ol¢iilerde bir akis domainine alinarak
domain hacmi sistemde akigkan olarak tanimlanmustir.

Sekil 2. ANSYS Fluent akis domaini
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Sayisal modelleme i¢in tasarlanan model bir ag yapisina sahip olmalidir.
Ag (mesh) yapisi; sisteme tanimlanan biiylik ag yapisinin kiiciik ag yapilariyla
ayristirilmast ile hata paymi minimalize etme amaciyla gelistirilmis bir
sistemdir. Sayisal modelleme i¢in; hata paymin minimalize edilmesi analiz
sonucunun gercege yakinsatilmasi anlammi ifade etmektedir. Sisteme
tanimlanan ilk eleman biiyiik eleman olarak kabul edilmekte ardindan ¢arpiklik
(skewness) degerinin 0’a yakinsatilmasi ile biiyiik elemanin kiigiik parcalarla
ayristirilma islemi gerceklestirilmektedir. Bu nedenlerden dolayi, hesaplama
agmin en optimum olarak tasarlanmasi sayisal modelleme sonuglar1 agisindan
onemlidir. Hesaplama ag1 tasarimi 6zellikle sinir tabakasinin gelisim gosterdigi
kat1 sinira yakin bolgedeki hiz profillerinin belirlenmesinde ve viskoz alt tabaka
belirlenmesinde oldukea etkin rol oynamaktadir.

Bu makalede hacimsel deneyler icin literatiirde ¢ogunlukla kullanildigi
goriilen hexcore ve diger ag yapilarina nazaran yeni kullanilmaya baglanan
polihexcore ag yapilari ile tekrarl olarak yapilmistir. Yapilan iyilestirmelerde
birbirine yakin sonuglar bulunmustur. Olusturulan ag yapisi gorselleri Sekil
3.2 ve Sekil 3.3 verilmistir.

(b)

Sekil 3. Hexcore ag yapisi
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Sekil 3’ de goriildiigii gibi hexcore mesh yapisi tercih edilmistir. Mesh
kalitesi tablo 1.1 de verilmistir.

Sinir tabaka konusunda ilk olarak y+=1 olarak hesaplayici kullanilarak sinir
tabaka uzunlugu 1(m) olarak alinmistir.

Sonug olarak ilk eleman biiyiikliigii 1.8e-5m olarak alinmistir Reynolds sayisi
ise 1.3e+6 olarak bulunmustur. Sinir tabakaya 10 adet eleman yerlestirilmistir.

G

o4
¥

Sekil 4. Polihexcore mesh yapisi

Analizler polihexcore mesh yapisinda kullanilarak tekrarlanmistir. Sekil 4’de
goriildigi gibi hexcore mesh yapist genel olarak gosterilmistir. Polihexcore
mesh yapisinda da analiz tekrarlanmis olup ayni sekilde y+ degeri 1 olarak
alinmistir sinir tabakasi teorisi ile sst-kw ile ¢oziimler yapilmustir.

Sekil 5. Polihexcore ag yapisi

Ag yapisinin kalitesi ve siiriiklenme katsayisinin bulunmasi i¢in cesitli ag
yapilar1 ve eleman sayilari iyilestirilmeye calisilmistir. Bu islem sonucunda
yapilan tasarim referansinda en iyi degerlerin hexcore mesh de ortogonal ag
yapisinda ve 1.586.207 eleman sayisinda elde edildigi polihexcore mesh de ise
1.636.269 eleman sayisinda minimum ortogonal kalite 0.37 olarak saplanmustir.
Hexcore ve polihexcore ag yapilari ile edilen bazi degerler Tablo.1 ve Tablo.2’de
belirtilmistir.
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Eleman Sayis1 Minimum Ortogonal Kalite C,
285.326 0,28 0,347
836.726 0,27 0,231
1.278.541 0,31 0,167
1.586.207 0,28 0,166
Tablo.1 Hexcore mesh yapisinda analiz sonuglari
Eleman Sayis1 Minimum Ortogonal Kalite C,
234.347 0,34 0,345
986.724 0,28 0,225
1.228.346 0,33 0,168
1.636.269 0,37 0,166

Tablo.2 Polihexcore mesh yapisinda analiz sonullari

Belirlenen 6l¢iiler referans alinarak tasarlanan modelin siiriiklenme katsayisi
literatiirde bulunan minimum degere yakinlastirilmaya calisilmistir. Yapilan
sayisal analiz sonucu siiriiklenme katsayis1 C, d 0,16 olarak bulunmustur.
Kaldirma ve siiriiklenme katsayisi grafiklerinde yaklasik olarak 200 iterasyonda
yakinsamaya baslamistir ancak iterasyon yaklasik 550 iterasyona kadar devam
ettirilmistir. Toplamda 600 adet iterasyon gercgeklestirilmistir. Analizde elde
edilen iterasyon-C, grafigi ve iterasyon-C, grafikleri sirasiyla Sekil 3.4 ve Sekil
3.5 verilmistir.

025007
020004
015001
04000

005004

cl

0.00004

-0.05004

01000

-01500-

-0.2000-

-0.250(

100 200 300 400 500 600
iteration

report-def-1

Sekil 6. iterasyon-C ', grafigi
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180001

160001

140007

120001

3 10000

0.80001

0.60001

0.4000

02000

100 200 200 400 500 500
fteration

report-def-0

0 selected  all

Sekil 7. Iterasyon-C, grafikleri

V. SONUC VE ARACIN iNCELENMESI

Ansys Fluent tlizerinde SST k-omega tiirbiilans modeli ile yapilan analiz
simiilasyonlari, duvar fonksiyonu dahil olmak iizere g¢esitli smir tabaka
etkilesimlerini istenilen sekilde modelleyerek, akiskanin tiirbiilans 6zelliklerini
ve sinir tabaka davranisini detayli bir bigcimde gorsellestirilmistir. Gorsellerde;
hiz, statik basing ve tiirbiilans yogunlugu gibi énemli parametrelerin ayrintilt
simiilasyon gorselleri agiklanmustir.

Sekil 4.1°de arag yilizeyinde olusan akis ¢izgileri izometrik goriiniis olarak
verilmistir. Koyu kirmizi renkli bolgeler akisin en yogun sekilde ayrildigi ve
kopmalarin meydana geldigi bélgedir. Turuncu kisimlarda kopma ve ayrigma
yogunlugu kirmizi bolgelere gore daha az gozlenmektedir. Koyu mavi gizgiler
ile akisin olabildigince laminere yakin bir sekilde gerceklestigi bolgeleri temsil
etmektedir.

Sar1 ve koyu mavi renkleri arasindaki bolgeler ise akisin farkli koordinatlarda
ylizey ile yeni temas ettigi bolgeler olarak aciklanabilir.

Farc e 0 of

patiine-s ~2F
D00 83170 176340 284510 32680 440550 523020 BI7 190 705380 793530 317 A s

Sekil 8. Arag akis ¢izgi simiilasyon gorselleri



Sekil 8’de bulunan gorsellerde goriildiigii iizere basing degerlerinin akigin
ilk temas yiizeyi olan 6n yilizeyde ve akisin uzaklastigi yer olan aracin arkasinda
yogunlastig1 goriillmektedir. Akisin belli bir hatta devam ettigi tepe noktasi ile
minimum basing etkilesimine sahiptir.

. \‘
~®

<

Sekil 9. Basing dagilim1
Vektorlerin yonii ve bliylkligi goriildiigii gibi mantiga uymaktadir. Yiizeye
yaklagildik¢a kaymazlik sartindan dolay1 hiz sifira inmektedir.

Sekil 10. Arag hiz vektorel simiilasyon gorseli
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Velocity Magnitude
[fs]
3470401
3120401
2786401
2430401

Sekil 11. Hiz akis cizgileri
Sekil 11’ de goriildiigii gibi aracin iist kisminda basing artigi olmus olup

st tarafinin daha yavas bir gecis olmasi gerekmektedir bu arag tasarimi belirli
kriterlerde tasarlandig i¢in st tarafi en iyi sekilde ayarlanmigtir.

°t
velocity Magnitide[ m's]
pathiines-4 N I A

000 347 694 1042 1389 1736 2083 2430 27.78 3135 3472

Sekil 12. hiz gosterimi
Sekil 12°de goriildiigi gibi aracin iistiindeki havanin akisi goriilmektedir.

ANSYS Fluent’in ara¢ aerodinamik analizinde kullanimi, karmagsik hava
akislarmi simiile ederek aracin performansini degerlendirmeyi amaglar. Bu
analizler genellikle g¢esitli akis modelleri ve tiirbiilans modelleri kullanilarak
gergeklestirilir. Akis modelleri, hava akigini anlamak ve aracin yiizeylerindeki
basing, siiriikleme ve kaldirma gibi Onemli aerodinamik etkilesimleri
degerlendirmek icin kullanilir. Tirbiilans modelleri ise (Cetinkaya, 2015)
(Cetinkaya, 2015) ozellikle donen pargalarin etrafindaki tiirblilansin etkilerini
incelemek adina 6nemlidir. Tekerleklerin, aynalarin ve diger hareketli pargalarin
neden oldugu tiirbiilans, aracin genel aerodinamik performansini etkileyebilir.
Bu nedenle, ANSYS Fluent’in c¢esitli tlirblilans modelleri, bu kompleks
etkilesimleri daha iyi anlamak ve tasarim iyilestirmeleri yapmak i¢in kullanilir.
Elde edilen sonuglar, riizgar tiineli testlerindeki aerodinamik performansin
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detayli bir anlayigimi saglar. Riizgar tiineli testleri, bilgisayar tabanli simiilasyon
sonuglarini deneysel verilerle kargilastirma ve dogrulama amaci tasir. ANSY'S
Fluent tarafindan saglanan sonuglarin riizgar tiineli testleriyle uyumlu
olmasi, yazilimin giivenilir ve gercekei analizler saglama yetenegini gosterir.
Bu analizler, araba tasariminda optimize edilmis aerodinamik o6zelliklerin
belirlenmesine olanak tanir. Yiizeylerdeki basing dagiliminin optimize edilmesi,
stiriikleme katsayisinin diisiiriilmesi ve kaldirma kuvvetinin kontrol edilmesi
gibi faktorler, aracin hava direncini azaltarak yakit verimliligini artirabilir ve
genel performansini optimize edebilir. Sonug olarak, ANSY'S Fluent kullanilarak
gergeklestirilen bu analizler, arag tasariminda bilingli kararlar almak ve modern
otomobillerin aerodinamik performansini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in 6nemli
bir ara¢ sunar. Bu bilgiler, otomotiv endiistrisinde daha etkili, verimli ve ¢evre
dostu araglarin gelistirilmesine katkida bulunabilir.
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BOLUM 5

NACA0012 KANAT PROFILINDE SAPSONIK VE TRANSONiK AKISLARIN INCELENMESI
S. NESELP, T. BAYRAKCI% E.S. SAGDIC3

GIRIS

Bilgisayar destekli akigkanlar dinamigi teknik yapilandirma ve akis alanlarini
dogru ve pratik bir sekilde hesaplama ihtiyacinin bir olusumudur. Ozellikle son
20 yilda Had havacilik otomotiv ve diger alanlarda sivi ve gaz akiskanlariin
6nemli durumda oldugu zamanlarda tercih edilen bir uygulama haline gelmistir.
Akigkanlar mekanigi alaninda geometrilerin etrafindaki akiskan hareketlerinin
modellenmesinde kullanilmaktadir. Piyasada farkli farkli cfd paket programlari
bulunmaktadir.

Bu programlar deneysel olarak dlgmesi zor, deneyleri ¢ok pahali veya
imkansiz olan durumlarda bu olaylar1 bilgisayar ortaminda simiile etmek
icin kullanilir. Ozelliklle ucak kanatlar1 iizerindeki akis simiilasyonlarinda
laminerden tiirbiilansli akisa gegerken akisin dogru bir sekilde modellenmesi ¢ok
biiylik bir 6neme sahiptir Bu gecis hava kanadinin performansini belirlemekte
onemli bir olgudur. Ozellikle siiriiklenme ve kaldirma gibi 6nemli parametreler
tizerinde etkili olmaktadir.

Bir problemi modellemenin baglangicinda, geometri ve aglar olusturulurken
kullanilan 6n isleme adim1 olduk¢a 6nemlidir. Endiistri projelerinde, genellikle
istenen dogruluk ile ¢6ziim maliyeti arasinda denge saglayan bir ag olusturmak
icin harcanan zamanin biiyiik bir kism1 bu asamaya ayrilir. Ag olusturulduktan
sonra, ¢6ziim siireci yonetim denklemlerini ¢ozmek lizere devreye giren bir
¢Oziicii tarafindan gergeklestirilir.

Coziim siirecinde temel adimlar sunlardir; ilk olarak, modelleme hedefleri

belirlenir ve model geometrisi ile ag olusturulur. Ardindan, ¢oziicii ve fiziksel
modeller adim adim yiikseltilir, ¢6ziim hesaplanir ve gdzlemlenir. Son olarak,

1 Selcuk University, Konya/Turkey, sneseli@selcuk.edu.tr
2 Selcuk University, Konya/Turkey, tunahanbayrakci@outlook.com
3 Selcuk University, Konya/Turkey, senanur-sa@hotmail.com
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elde edilen sonuglar incelenir, kaydedilir ve gerekirse sayisal veya fiziksel
model parametrelerinde revizyonlar diigiiniiliir.

Bu yapilandirilmis CFD yaklasimi, sadece dikkatli modelleme gerekliligini
vurgulamakla kalmaz, ayn1 zamanda siirecin tekrar eden dogasini da agik¢a
ortaya koyar. Bu stirekli iyilestirme ve geri besleme dongiisii, daha dogru ve
giivenilir sonuclar elde etmeye yonelik tasarim siirecinin 6nemli bir pargasini
olusturur.

Kanat Profilleri

Ugak kanadi, genellikle bir hava aracinin havada tutunmasi ve istenen
aerodinamik ozellikleri saglamasi i¢in 6zel bir sekilde tasarlanmistir. Kanat
profili; kanadin kesitini olugturan st ve alt ylizeyler arasindaki sekil, egim,
kavis ve kalinlik gibi 6zellikleri ifade eden kisimdir, kisaca kaldirma kuvvetinin
stirlikleme kuvvetinden daha biiyilik oldugu aerodinamik sekil de diyebiliriz.
Kanat profilleri, genellikle aerodinamik performansi artirmak, kaldirma
kuvveti tiretmek, siiriiklemeyi azaltmak ve istenen ucgus 6zelliklerini saglamak
amaciyla tasarlanir. Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan bazi profiller vardir,
bu profiller NACA (Ulusal Havacilik Danigma Komitesi) tarafindan 1930°1u
yillarda testleri gerceklestirilen, zamanla standartlagsmis diyebilecegimiz
78 adet kanat profilidir. Bu makale icin NACA 0012 kanat profili {izerinde
analizler gerceklestirilmistir. Kanat profili Sekil 1.1°de verilmistir.

Sekil 1. NACA 0012 kanat profili

NACA kanat profil serisinde; 4 basamakli, 5 basamakli ve degistirilmis
4-/5 basamakli profillerde kanat kesitini yani geometrik merkez ¢izgisine gore
kanat seklinin bombe yapisim1 tanimlayan analitik denklemler kullanilarak
iiretilmistir. 6 Serisi de dahil olmak {izere daha sonraki kanat profil serileri ise
geometrik yontemlerden ziyade teorik yontemlerin kullanilmasi ile elde edilen
daha karmasik sekillerdir.

Hiicum Agisi

Ucak kanadinin diizlemine gore hava akimina karsi aciy1 temsil eder. Bu
ac1, kanadin &n kenari ile hava akimi yonii arasindaki agidir. Ornegin, bir ugak
yatay olarak ilerlerken, kanatlar diiz konumda olup hiicum agis1 sifirdir. Ancak
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ucagin yiikselme veya alcalma aninda, kanatlar hava akimina gore agilir ve bu
durumda hiicum ag1s1 artar. Ucagin gorevine gore belirlenen tiirii, hiz1 ve irtifa
yiiksekligi gibi durumlara 6zel olarak hiicum ag1 degerleri belirlenebilmektedir.
Sekil 1.2°de a ile gosterilen deger hiicum agisini belirtmektedir. Bu makalede
kanat profili i¢in hiicum a¢1 degeri 1.55° alinmistir.

Sekil 2. Hiicum agis1

Mach Sayisi ve Sikistirilabilirlik

Ilk olarak sikistirilabilirlikten bahsedecek olursak, sikistirilabilirlik; bir
madde veya akigskanin hacminin basing, sicaklik veya diger dis etkenler altinda
degismesidir. Tiim maddeler gercekte az veya cok sikistirilabilmektedirler
¢linkii maddeler belirli bir basinca maruz kaldiklarinda az da olsa bir yogunluk
degisimi yasarlar. Yogunluktaki bu degisim gazlarda fazlayken sivilarda daha az
ve katilarda ihmal edilebilecek kadar az gerceklesir. Bir gazin sikistirilabilirligi,
molekiillerinin yakinliklar1 ve aralarindaki etkilesimlerine baglhdir. Fiziksel
olarak sikigtirilabilirlik, bir akigkan elemaninin birim basingtaki 6zgiil hacim
degisiminin 6zgiil hacme oranidir.

Mach sayisi ise akisin rejimi hakkinda bilgi vermektedir. Bir akiskanin ses
hizina oranla hareket ettigi hizi ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Mach sayisi,
bir cismin akiskan i¢indeki hizini, o akiskanin ses hizina bolerek elde edilir.

Sikigtirilabilirlik  ve Mach sayis1  arasindaki iligkiyi agiklarsak;
sikistirilabilirligin 6l¢iisii ses hizi ile iliskilendirilerek atalet kuvvetlerin elastik
kuvvetlere orani olarak tanimlanan Mach Sayisi ile verilmektedir. Mach
sayis1 genellikle siipersonik ve hipersonik hizlarda akiskanlarin davranislarini
anlamak i¢in Onemlidir. Bu hizlarda hareket eden akiskanlar, ses hizinin
iizerinde seyrettigi i¢in sikistirilabilirlik etkileri belirgin hale gelir. Yiiksek
Mach sayilarina ulasan akiskanlar, sikistirilabilirlik 6zellikleri gosterir ve bu
da akiskanin davranisini, basing i ve yogunluk degisimlerini etkileyebilir.
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Bu durum, siipersonik ve hipersonik akislarin analizinde, tasariminda ve
kontroliinde dikkate alinmasi gereken dnemli bir faktordiir.

Sapsonik Akis

Akigkanlar mekaniginde ses alti hizlarda gerceklesen hizlara sapsonik
(subsonic) akig denir. Ses alt1 hizlar literatiirde yaklasik olarak Mach sayisinin
0 ile 0.8 degerleri arasinda gerceklesen akislar seklinde tanimlanabilir.

Sapsonik akislar, sesten daha diisiik hizlarda gergeklesen akislardir. Kanat
profil analizi, genellikle ucak kanatlar1 gibi cisimlerin tasariminda kullanilan
bir tekniktir. Bu analiz, bir kanat profilinin aerodinamik 6zelliklerini incelemek
ve optimize etmek i¢in kullanilir.

Kanat profil analizi, kanatlarin {izerindeki akigin davranigini anlamak i¢in
yapilan bir ¢alismadir. Bu analizde, kanat profilinin sekli, yiizey piirtizliligii,
kanat kenarlar1 ve profilin diger 6zellikleri incelenir. Bununla birlikte, kanat
profilinin olusturdugu kaldirma ve direng gibi aerodinamik kuvvetler de goz
ontinde bulundurulur.

Buanaliz genellikle matematiksel modeller, bilgisayar destekli simiilasyonlar
ve deneysel testlerle yapilir. Kanat profilinin farkli hizlarda, farkli hiicum
acilarinda ve farkli akis kosullarinda nasil davrandigi incelenerek, acrodinamik
performansi degerlendirilir. Bu, daha verimli ve istenilen performansa sahip
kanat profillerinin tasarlanmasina olanak tanir.

Kanat profil analizi, ugaklarin performansini, manevra kabiliyetini ve yakit
verimliligini artirmak amaciyla siirekli olarak gelistirilen bir alandir. Bu analiz,
aerodinamik ozelliklerin optimize edilmesiyle, ugaklarin daha giivenli, stabil
ve verimli bir sekilde havada seyahat etmesine yardime1 olur.

Transonik Akis

Bu akis rejimi, Mach sayisinin yaklasik olarak 0.8 ile 1.2 arasinda oldugu
bir aralig1 kapsamaktadir. Transonik akista, akigkanin yerel hizi ses hizina
belirli araliklarla yaklagir veya ses hizindan uzaklagir. Bu durum, akigkanin
belirli bolgelerinde sok dalgalarmin olugmasina ve akisin davranisinda ani
degisikliklere neden olabilir. Transonik bdlgede akisin dogrusal olmayan
karmasik davranislart ve kritik Mach sayisina bagli (yani kanattaki kiiciik bir
bolge iizerindeki akisin ses hizina ulastig1 en kiictik deger) olarak goriilebilecek
sok, genisleme dalgasi gibi yapilar akis i¢cin 6nemlidir.

Transonik akig, ucak kanatlar1 gibi aerodinamik yapilarin performansi
iizerinde 6nemli etkilere sahiptir ve tasarimlarin bu akis rejimindeki davraniglar
g6z oniinde bulundurmasi gereklidir.
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TURBULANS TEORISi VE DENKLEMLERIN ACIKLANMASI

Belirli Bir y* Degeri igin Duvar Mesafesinin Hesaplanmasi

“y™” terimi, hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) gibi simiilasyonlarda
kullanilan bir terimdir. y*; genellikle belirli bir akis modeli i¢in olusturulan bir
agin ne kadar kaba veya ince oldugunu tanimlamak i¢in kullanilan boyutsuz
bir mesafedir. y* degeri, duvar ylizeyine olan uzaklik ile duvar tabakasindaki
akisin viskoz alt-tabakasi arasindaki orani gosterir. Bu deger, akiskanin duvara
ne kadar yakin oldugunu belirtir. y+ degeri, akisin viskoz alt-tabakasindaki
akisin etkisinin hesaplamadaki dnemini belirler. Denklem 2.1’den 2.8’e kadar
olan denklemlerle asamali olarak agiklanmustir.

e y"in tanimina gore diizenlenen formiil denklem1.1’de verilmistir.

U .+
v = PUY =Yk

’ k7 s (denklem 2.1)

e Hedef y+ degeri ve akiskan ozellikleri biliniyor ise U ’ye ihtiyacimiz

var, U, formiilii denklem 1.2°de verilmistir.

—
U, = lli
NP (denklem 2.2)
e Denklem 1.3’te verilen duvar kayma gerilimi 7 , ylizey siirtinme
katsayis1 C,”den bulunabilmektedir.
T, =1 Ce pl2

w 2

(denklem 2.3)

e Tiirbiilans modellemede etki alan1 duvarlarina yakin hiicrelerin uygun
boyutunun belirlenmesi 6nemlidir. Tiirbiilans modeli duvar yasalarimin
duvardaki y+ degeri iizerinde kisitlamalar1 vardir. Ornegin duvarin
yakimindaki daha hizli bir akis, daha yliksek y+ degerleri tiretecektir,
dolayisiyla duvarin yakinindaki ag boyutu azaltilmalidir. Ag yapisindaki
ilk hiicre boyut degeri denklem 2.8’de verilmistir.

¥l

Urp (denklem 2.4)

};r:

Basin¢ Katsayisi

Basing katsayisi, kanat akislarindaki basing degisikliklerini Slgmekte
kullanilan 6nemli bir terimdir. Bu katsayi, akigkanin belirli bir noktadaki
basincini, statik basinca boliinmiis halidir. Genellikle aerodinamik analizlerde
kullanilir. Basing katsayisi, kanat profilinin aerodinamik performansini
degerlendirmek i¢in dnemli bir olgiittiir ve su sekilde hesaplanir (denklem 2.5):
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PP PP
C=- o — ]

T’ PP (denklem 2.5)

e p basing katsayisinin degerlendirildigi noktadaki statik basingtir.
e p_serbest akistaki statik basingtir. (herhangi bir miidahaleden uzakta)

e p, serbest akigtaki durgunluk basincidir. (herhangi bir rahatsizliktan
uzakta)

e p_serbest akis1 akigkan yogunlugudur (Deniz seviyesinde hava ve 15¢
C1, 225’ tir ) kg/m*)

e V_sivinin serbest akis hiz1 veya s1vi boyunca viicudun hizidur.

Mach Sayisina Bagh Statik Basin¢ Denklemi

e lzentropik (yani entropi degisimi olmayan) bir akista basing oranini (2%
p) hesaplamak igin kullanilir. Burada, p  atmosfer basing seviyesi, p ise
belirli bir noktadaki basinci temsil eder. y (gamma) belirlenen gazin
denge sabitidir. M ise akigin Mach sayisidir.

¥

2o = [1+ ()M (denklem 2.6)

e p = toplam basing

e p = statik basing

e v = gaz denge sabiti (hava i¢in 1.4)
e M =Mach degeri

Denklem 2.6’da verilen formiile analiz i¢in belirlenen 0.7 Mach ve 1 Mach
degerlerine gore hesaplama gergeklestirilecektir. (p, degeri atmosfer basinci
referansinda 101325 Pa, y degeri ise hava referansinda 1.4 olarak alinmistir.
Sicaklik degeri 311 K Kabul edilmistir.)

1.4

101325 14—1 JTe T
=[++ (5)07
bl 2

Pozmace = 73048 Pa 1arak bulunmustur.

101325 1.4—1y 115-1
-[++ ()]
p 2

Pisacn = 23.528 Pa olarak bulunmustur.
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Denklem 2.6’dan farkli olarak denklem 2.7°da izentropik (yani entropi
degisimi olmayan) bir akista sicaklik oranini (7/ T) hesaplamak igin kullanilir.
Burada, T} referans sicaklik seviyesini, T ise belirli bir noktadaki sicakligi temsil
eder. 0.7 Mach ve 1 Mach degerlerine gore hesaplama gergeklestirilecektir.( p,
degeri atmosfer basinci referansinda 101325 Pa, y degeri ise hava referansinda
1.4 olarak alinmustir. Sicaklik degeri 311 K Kabul edilmistir.)

L—1+(22)mM* (denklem2.7)
T, = sicaklik
T = statik sicaklik
v = gaz denge sabiti (hava icin 1.4)
M = Mach sayisi

311K 14 -1 Y
—= l—l—( )0,7'
T 2

T =283.24 K olarak bulunmustur.

0,7 Mach

T

311K 14 -1y .
=1 ( 2 )l_

T, oen = 259.16 K olarak bulunmustur.

1

iki Denklemli Tiirbiilansh Akis Modeli: SST K-Omega

Bu model, yiiksek tiirbiilans yogunlugu olan akiskanlar i¢in daha uygun
olan bir modeldir. Bu model, kinetik enerji yerine &lgeklenebilir kinetik
enerjiyi hesaplamaktadir, kisaca kinetik enerji ve tlirbiilans frekansi i¢in ¢oziim
yapabilmektedir. K epsilonile benzer olmasina ragmen duvar fonksiyonu akiglar
icin dogrudan kullanilmak yerine ¢evresindeki akislar i¢in kullanilmaktadir.
Sinir tabaka akis gecisleri icin hassas sonuglar vermektedir. Tiirbiilans Kayma
gerilimini, ayriklasma ve gec¢is bolgeleri icin yiiksek kesinlikte tahminler
olusturarak ¢ok iyi serbest akis ve sinir tabaka sonuglar1 vermektedir. Ancak
duvar cevresinde daha iyi mesh kalitesinde sonug olusturabilir. Sayisal
modelleme denklemi denklem 2.8 ve 2.9’da verilmistir.

3.  kdenklemi:

o)  2oul) _ 0 1, )0k
= e p, —
FTRRT A (Gl Pl

T

Denklem 2.8
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Burada:

k , turbiilans kinetik enerjiyi,

p , akiskanin yogunlugunu,

u,, hiz bilesenlerini,

1, molekiiler viskoziteyi,

A, , turbiilans viskozitesini,

o, ,k'"1n tanimlanmasi i¢in bir stabilizasyon terimi,
P, tiretim terimini,

¢ , enerji dissipasyon oranini ifade eder.

3. o denklemi:
N pw a( pt;w d dw ok dew .
3pw)  d(pww) _ 8 (urte)2e] r 220 g,
dt dx; ax}- a,, ax}- wax}- ax}-
Denklem 2.9
Burada:

o, turbiilans kinetik enerji tiretim hizini,
v, stabilizasyon terimi,
aw,(,u' nun tanimlanmasi i¢in bir stabilizasyon terimi,

f,» nun sdniimleme terimi.

ANSYS FLUENT iLE AKISIN NUMERIK SiMULASYONU

0.7 Mach Degerine Goére Niimerik Analiz Sonuclar

Sekil 3’de Kanat igin olusturulan akis hacmi goriillmektedir. En uzun yeri

45 m, en yiiksek yeri ise 60 m olarak alinmistir.

Sekil 3. Akis hacmi
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Sekil 4’de 0012 Naca kanat yapisinin yakinda goriiniisii goriilmektedir.

Sekil 4. Akis igerisinde kanat profili

Sekil 5’te goriildiigii kanadin akis hacmi ve ag yapisi goriilmektedir mesh
olarak polihexcore ag yapisi tercih edilmistir.

Sekil 5. Akis hacmi ag yapist

Minumum ortogonal kalite | Minumum hiicre bilyiikliigii Eleman sayis1
0.24 2e-6m 3765234
Tablo 1
Mach 0.7 Deney sonucu
cl 0.243 0.239
cd 0.008 0.0079
Tablo 2

Kanadin ag yapisinin yakindan gosterimi sinir tabakasinda daha sik ve iyi
ag yapilar1 kullanilmistir. Sekil 6’da kanat ¢evresindeki polihexcore ag yapisi
gosterilmistir.
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Sekil 6. Kanat profili etrafinda olusturulan polihexcore ag yapist

Basing 73048
Sicaklik 283.2K
Hiz 0.7 mach
Yogunluk 1.247
Reynolds sayist 12x10°6

Tablo 3

Deney sartlarinda basing denklem 2.10’a goére hesaplanmistir Sicaklik

ise denklem 2.11°e gore hesaplanmistir. Basing ve sicaklik mach sayisina

gore hesaplanmistir. Yogunluk ise sicakliga gore termodinamik tablolardan

alinmistir. Analizde operasyon basinci 0 girilmistir, sinir sartlarinda denklem

2.10’ da 0.7 Mach degerine gore 73048 Pa olarak hesaplanan deger girilmistir.

Analizde Cl degerinin yaklagik 220 iterasyon sonunda yakinsadig
goriilmiigtiir ama analiz 450 iterasyona kadar siirdiiriilmistiir. Sekil 7’te Cl
degeri iterasyon grafigi verilmistir.

050007

0.40004

030001

020001

01000

cl

0.00001

-01000-

-02000{

030004

-040001

0.

100

300

400
iteration

500 600

— report-gef-1

Sekil 7. Cl degeri iterasyon grafigi
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Cd katsayisininda benzer sekilde 200 iterasyonda yakinsamaya basladigi
goriilmektedir. Sekil 8’de Cd degeri iterasyon graafigi verilmistir.

0.0000

100 200 300 400 500 600
iteration

| repart-det-0 |

Sekil 8. Cd iterasyon grafigi

Gorildigii gibi kanat iizerindeki kuvvet dagilimi kanadin 0.9 m yani
sonlarinda dogru en yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sekil 9°da kanat {izerindeki
kuvvet grafigi verilmistir.

3508401
3008401
2508401
2008401
150e:01
1.00e:01

5.006+004

Cumulative Force [N]

0.002+00-

-5.00e+00

1008401

-150e+01

-2.00e+0°

Distance [m]

Sekil 9. Kanat {izerindeki kuvvet grafigi
Sekil 10’da verilen kontilir simiilasyon gorselinde goriildiigii lizere statik
basing degeri atmosfer basincinin altinda kalmstir.
Analiz sikistirilabilir akig olarak ¢oziilmiistiir. ANSYS Fluent programinda
ideal gaz olarak tanimlanmistir. Viskozite ise sutherland metodu yani sicakliga
bagli viskozite degisimi kullanilarak ¢oziilmiistiir.



Sekil 10. Statik basing kontiir simiilasyon gorseli

Sekil 11°da goriildiigii iizere analiz 0.7 Mach sayisinda yapilmigtir. ancak
kanadin iist kisminda Mach sayisinin 1’in lizerine ¢iktig1 gézlemlenmistir.

Sekil 11. Mach Sayisi kontiir simiilasyon gorseli

Sekil 12°de goriildigii gibi analiz sonuglar1 ile niimerik olarak simiile
edilmis sonuglar karsilagtirilmistir. Analizin referans degerler bazinda degerlere
yakimlig kanitlanmigtir.
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12564007

1.00e+00]

750e-01

5.00e-01

250e-01

400

2.508-0

-5.00e-01

7508-0t

-1.00e+00

A
02 278617 02 04 06 o8 1

[ arfol_owsr arfal_upper - Exp-Hal-Bottom + Exp-Wal-Top ‘

Sekil 12. Basing katsayisi referans alinan deney sonuglari ile elde edilen simiilasyon sonuglarin
karsilastirilmast

1 Mach Degerine Gore Niimerik Analiz Sonuclan
Mach 1’de yine polihexcore ag yapist tercih edilmistir. Akis hacminin ag
yapist Sekil 13’de verilmistir.

G

Sekil 13. Akis hacmi ag yapist

Ag yapisiin kanat profili etrafinda goriiniisti Sekil 14’de verilmistir.

Sekil 14. Kanat profili etrafinda polihexcore ag yapisi
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Minumum ortogonal kalite | Minumum hiicre biiytkligii

Eleman sayis1

0.21 1.3e-6 3.522.453

Tablo 4

Basing 53528pa

Sicaklik 259k

Hiz 1 mach

Yogunluk 1.362

Reynolds sayis1 2.2et+7
Tablo 5

Mach sayist analizde 1 alindiginda Cd katsayisinin arttigr goriilmistiir,

bu durum aerodinamik zorluklar olusturmakdadir. Cd iterasyon grafigi Sekil

14’te verilmistir.

01250,
01000
007501
00500
00250
00000
00250
005004
|
-0.0750-
-a10004

-01250

Sekil 14. Cd iterasyon grafigi

Cl katsayis1 ise Mach 1 olan akista ciddi bir diislis yasamistir tam ses hizi

asilirken kanadin kaldirma kuvvetinde ciddi bir diisiis olusmustur. Cl iterasyon

grafigi Sekil 3.14’te verilmistir.
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022504

017501

01500

012501
01000
0075
00500
00250
00000

-0.0250]

200 400 600 800 1000 1200
iteration

— report-def-1

Sekil 15. Cl iterasyon grafigi

Sekil 16’da kanadin iizerinde olusan kuvvetlerin etkisinin kanadin arka
tarafina dogru daha fazla oldugu goriilmektedir.

4.00e+02:

3500402

2500402

Cumulative Force [N]

o1 02 03 04 05 06 07 o8 09 1
Distance [m]

Sekil 16 Kanadin tizerinde olusan kuvvetlerin etkisi

Akig hacmindeki hiz dagilimi sekildeki gibidir mach sayisi kanadin iist ve
alt kisimlarinda 1.5 civarlarinda goriilmiistiir. Sekil 17 Mach Sayis1 kontiir
simiilasyon gorseli verilmistir.

Mach Number

151
138
121
1.08
091
0.75
0.60
0.45
0.30
0.15

0.00
contour-4

Sekil 17. Akis hacmi Mach Sayisi1 kontiir simiilasyon gorseli
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Basing dagilimi ise hala atmosfer basincina ulasgamamaistir ve hizin arttigi
yerlerde basincin diistiigli goriilmiistiir. Sekil 3.16 Statik basing kontiir
simiilasyon gorseli verilmistir.

Static Pressure
(Pal

1070105

L

7910004
7176104
6420004
Seeen0s
451004
20004
S6er04

2720004
conbur?

ie
@"‘/;

<~

Sekil 18. Akis hacmi Statik basing kontiir simiilasyon gorseli

Hiz grafiginde goriildiigii gibi akis ses hizinin 1.5 katina kadar ¢ikmaistir.
Sekil 19’da Mach sayis1 kontiir gorseli verilmistir.

Sekil 19. Kanat Profili Mach says1 kontiir gorseli
Sekil 20°de Statik basing kontiir gésterimi verilmistir.

Sekil 20. Statik basing kontiir gosterimi
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VI. SONUC

Bu kapsamli analiz, NACA 0012 profilinin sapsonik ve transonik hizlardaki
aerodinamik performansini ANSYS Fluent yazilimi kullanarak detayli bir
sekilde inceledi. Subsonik akis kosullarinda, NACA 0012 profilinin diisiik
stiriikleme katsayis1 (Cd) ve yiiksek kaldirma katsayist (Cl) gosterdigi gozlendi.
Transonik hizlarda ise, sok dalgalar1 ve kompresibilite etkileri nedeniyle profilin
aerodinamik davranisinda karmagikliklar ortaya ¢ikt.

ANSYS Fluent’in sagladig1 benzersiz 6zellikler sayesinde, analizde sok
yapilari, basing alanlar ve airfoil iizerindeki akis detayl bir sekilde incelendi.
Bu, miihendislerin transonik hizlarda ortaya ¢ikan zorluklari anlamalarina
ve kanat tasarimlarin1 bu karmasikliklara uygun sekilde optimize etmelerine
olanak tanidu.

Sonug olarak, NACA 0012 profili sapsonik hizlarda stabil bir performans
gosterirken, transonik hizlarda one ¢ikan aerodinamik zorluklari basariyla
ele alabilmektedir. Bu analiz, ANSYS Fluent yazilimmin genis uygulama
alanlarindan biri olarak, miihendislerin kanat tasarimlarii daha iyi
anlamalarina ve optimize etmelerine katki saglamaktadir. Bu bilgiler,
havacilik ve uzay endiistrilerisi i¢in gelecekteki aerodinamik tasarimlarin
gelistirilmesine 151k tutabilir.
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BOLUM 6

Al-ENHANCED BOOK DISCOVERY
M.i. TOP!, D. TURK?, M.E. DOGANS?, S. SERVI*

I. INTRODUCTION

In today’s rapidly evolving digital world, users are confronted with a vast
range of content, making choices among books, movies, music, and various
other content types sometimes a confusing experience. It is at this point that
recommendation algorithms come into our lives, providing personalized
suggestions to make content discovery more effective.

This research aims to delve into the fundamental principles of
recommendation algorithms, focusing particularly on collaborative filtering
methods. Recommendation algorithms are mathematical models that offer
personalized suggestions based on users’ past preferences, behaviors, and
interactions with similar users. Essentially, these algorithms aim to understand
and provide recommendations according to users’ preferences and likes by
personalizing content.

General working principles of recommendation algorithms include elements
such as personalization and mathematical models. Personalization enhances the
content by providing a unique experience for each user, while mathematical
models analyze complex relationships and generate recommendations.

This study specifically focuses on collaborative filtering methods.
Collaborative filtering algorithms are an effective recommendation system
method that provides suggestions based on user interactions with each other
or with products. Divided into two main categories: user-based and item-based
filtering, these methods are built on the probability that similar users give
similar ratings to similar items.

The continuation of the study will thoroughly examine the advantages
and disadvantages of collaborative filtering algorithms, application

1 Selcuk University, Konya/Turkey, 213301067@ogr.selcuk.edu.tr
2 Selcuk University, Konya/Turkey, 213301077@ ogr.selcuk.edu.tr
3 Selcuk University, Konya/Turkey, 213301040@ ogr.selcuk.edu.tr
4 Selcuk University, Konya/Turkey, semaservi@selcuk.edu.tr
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recommendations, and operational logic. Additionally, it will explore how a
collaborative filtering algorithm operates through a book recommendation
system, with a detailed analysis of the results. The aim is to comprehend the
inner workings of recommendation algorithms and understand how these
algorithms are integrated into our daily lives.

In this study, we will discuss how recommendation algorithms can be utilized
as a solution to the challenges of finding books. Starting from the fundamental
principles of recommendation algorithms and exploring collaborative filtering
methods, we will discover ways to provide a more satisfying discovery
experience for book enthusiasts.

Il. COLLABORATIVE FILTERING ALGORITHM
Basic Principles of Recommendation Algorithms:

Recommendation algorithms are mathematical models developed to suggest
specific content or products to users. These algorithms typically provide
suggestions based on users’ past preferences or the behaviors of similar users.
The fundamental principles of recommendation algorithms include general
working principles and the two main types: content-based [5] and collaborative
filtering methods. In this study, we will focus on the collaborative filtering
method.

General Working Principles of Recommendation Algorithms

1) Personalization: Recommendation algorithms offer personalized
suggestions based on users’ past preferences and behaviors, providing a
unique experience for each user.

2) Mathematical Models: Recommendation algorithms often analyze
complex relationships using mathematical models. These models identify
user trends and similar user groups to generate recommendations.

3) Feedback Loop. User feedback plays a crucial role in the development
of algorithms. Feedback on the algorithm's suggestions contributes to
improving its accuracy, making it more effective.

4) Diversity and Exploration: Recommendation algorithms do not limit
users to their existing preferences; they also encourage diversity by

suggesting similar but previously undiscovered content.
5) Role of Time: User preferences can change over time. Therefore,

recommendation algorithms should consider user preferences with
models that are updated over time.[8]
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I1l. COLLABORATIVE FILTERING ALGORITHM

Collaborative filtering algorithms are a recommendation system method that
provides suggestions based on user interactions with each other or with products.
This method aims to offer more accurate recommendations of products that users
are likely to enjoy by better understanding their interests and preferences. The
fundamental idea behind collaborative filtering algorithms is that similar users
are likely to give similar ratings to similar products. Therefore, collaborative
filtering algorithms use various methods to calculate similarity among users
and provide recommendations based on this similarity.[1]

Collaborative filtering algorithms are divided into two main categories:

User-based filtering: This method uses the ratings users give to products
to calculate similarity among users. For example, if users A and B have given
similar ratings to the same products, there is assumed to be similarity between
these users. This similarity can be used to suggest products similar to those
liked by user A as recommendations for user B. [10]

Item-based filtering: This method uses the ratings users give to products to
calculate similarity among products. For instance, if products A and B receive
similar ratings from the same users, there is assumed to be similarity between
these products. This similarity can be used to suggest products similar to the
one liked by user A as recommendations for user B. In our study, item-based
filtering algorithm is used.

Query Total Ratings Count Book Count

0 - 271000

20 | 7608
30 | 4674
50 | 2444

Figure 1. User-based and item-based collaborative filtering methods [3]

Advantages of Collaborative Filtering Algorithms:

They can provide more accurate recommendations by better understanding
users’ interests and preferences. They can be used for a wide variety of products.

Disadvantages of Collaborative Filtering Algorithms:

They require a substantial amount of data. These algorithms cannot operate
without users’ ratings for products. Therefore, if the dataset lacks a sufficient
amount of data, these algorithms may not produce accurate results. Users’
interests may change over time, so the dataset should be regularly updated for
user-based filtering to provide more accurate results.
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Application Recommendations:

Collaborative filtering algorithms can be used in various applications, such as
product recommendations on e-commerce websites, content recommendations
on social media platforms, and content recommendations on music and movie
platforms.

VII. COLLABORATIVE FILTERING ALGORITHM WORKING LOGIC
C. Data Collection and Cleaning

When creating a book recommendation system with collaborative
recommendation algorithms, data collection and cleaning stages are crucial. In
this stage, we decided to use the open dataset from the Kaggle platform[9]. The
dataset consists of three different files: “Books,” “Users,” and “Ratings.” The
data we are interested in is in the Ratings file, containing the evaluations users
gave to books.

To make the dataset more manageable, we created a pivot table where each
row represents a product (book) and each column represents a user. The rating
scores range from 0 to 10, with 0 indicating that the user did not provide a
rating for the book.

However, processing all users and books is not always accurate. Eliminating
users with little or no interaction and books with minimal interaction is essential
for the algorithm to work more accurately and effectively. In this context, we
decided to first eliminate non-interacting users. As a result, the number of users
was determined to be 105,000.

For books, selecting those with a total evaluation count above a certain
value can be an appropriate solution. However, determining this value can
vary depending on the dataset and the characteristics of the algorithm used.
Therefore, we decided to experiment with different values for comparison.

Query Total Ratings Count Book Count

0 - 271000

20 | 7608
30 | 4674
50 | 2444

Table 1. Number of books based on the query.
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D. Similarity Calculation

In a book recommendation system, a dataset containing the ratings users
gave to books is initially used. From this dataset, a pivot table is created that
contains the ratings each user gave for each book. The pivot table includes each
book in each row, each user in each column, and the intersection points contain
the user’s rating value for that book.

Cosine similarity is a method used to measure the similarity between two
vectors. It is based on the relationship between the directions and lengths of
vectors. In an item-based collaborative recommendation algorithm, books are
represented as vectors. The vector for each book consists of the ratings given
by users for that book. These ratings are on a scale of 1 to 10. Cosine similarity
measures the similarity of the directions of two vectors representing books. The
directions are calculated based on the averages of the ratings.[2]

Cosine similarity is calculated using the following formula:

Cosine Distance/Similarity

Item 2
X,

Item 1

~
\

Cosine Distance

Xy

ZAB

(A |||B|
\F\« "

Figure 2. Cosine Similarity [4

similarity = cos(f) =

In this formula:

0 is the angle between the two vectors.

A and B are the two vectors.

||A]| and ||B|| are the lengths of vectors A and B, respectively.

Cosine similarity takes a value between 0 and 1. A value of 0 indicates that
the two vectors are completely different, while a value of 1 indicates that the
two vectors are identical.[6]
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In this application, user ratings are used to create vectors for books.
Subsequently, by using cosine similarity, the similarities between books are
calculated. These similarities are then used to make recommendations to users.

E. Mapping with the KNN Algorithm

In the previous steps, a dataset based on the ratings users gave to books was
created, and cosine similarity was calculated to measure the similarity between
books.[7]

The KNN algorithm is a classification or regression algorithm that finds the
k-nearest neighbors of a data point. In this study, the KNN algorithm is used
to measure book similarities. Each book is ranked based on its similarity to
other books, and the nearest neighbors are identified. This process results in a
distance matrix.

The obtained distance matrix creates a map of similarities between books.
Using the Matplotlib library, scatter plots [11] were visualized based on the
number of books. Each point in this graph represents a book, and the distance
between points indicates the similarity between books.

Book Count 2444

Figure 3. Number of Books 2444
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Book Count 4674

b %’ g IE
80
20 60 -0 - 20 a0 0

Figure 4. Number of Books 4674

Boak Count 7608

Dimension X

Figure 5. Number of Books 7608

A detailed analysis of the differences between the above figures reveals that
when the number of books is low, clusters are clearly visible. However, as the
number of books increases, these clusters gradually become less distinct.

These steps explain the visualization of book similarities using collaborative
filtering algorithms and the KNN algorithm. Such an analysis is an important
tool for evaluating the performance of the recommendation system and
improving the user experience.

VIIl. CONCLUSION

In this research, a detailed analysis of the cosine similarity matrix obtained
through item-based filtering algorithms was conducted. The experiments
and evaluations indicate that the proposed algorithm operates successfully,
accurately measuring similarities between books.
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Harry Potter and the Chamber of Secrets (Book 2)

20'de fazla etkilesim 7608
Kitap Adi Benzerlik Orani
1 Harry Potter and the Prisoner of Azkaban (Book 3) 0.53415
2 Harry Potter and the Goblet of Fire (Book 4) 0.51139
3 Harry Potter and the Sorcerer's Stone (Book 1) 0.38442
4 Harry Potter and the Sorcerer's Stone (Harry Potter (Paperback)) 0.30351
5 Harry Potter and the Order of the Phoenix (Book 5) 0.29731
30'de fazla etkilesim 4674
Kitap Adi Benzerlik Orani
1 Harry Potter and the Prisoner of Azkaban (Book 3) 0.53415
2 Harry Potter and the Goblet of Fire (Book 4) 0.51139
3 Harry Potter and the Sorcerer's Stone (Book 1) 0.38442
4 Harry Potter and the Sorcerer's Stone (Harry Potter (Paperback)) 0.30351
5 Harry Potter and the Order of the Phoenix (Book 5) 0.29731
50'de fazla etkilesim 2444
Kitap Adi Benzerlik Orani
1 Harry Potter and the Prisoner of Azkaban (Book 3) 0.53415
2 Harry Potter and the Goblet of Fire (Book 4) 0.51139
3 Harry Potter and the Sorcerer's Stone (Book 1) 0.38442
4 Harry Potter and the Sorcerer's Stone (Harry Potter (Paperback)) 0.30351
5 Harry Potter and the Order of the Phoenix (Book 5) 0.29731

Table 2. Results of Highly Interactive Book Recommendations

The recommendations for the book “Harry Potter and the Chamber of
Secrets (Book 2)” were obtained using a content-independent filtering process
determined solely by user interactions. These recommendations accurately
identified high similarities among the books in the Harry Potter series.

Another noteworthy point is that despite the decrease in the number of
books, the recommendations remain unchanged. This situation is due to the
high level of interaction the Harry Potter series receives. In other words, similar
books also receive the same level of interaction, and the increased number of
books does not alter this result.
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To Kill a Mockingbird

20'de fazla etkilesim 7608
Kitap Adi Benzerlik Orani
1 The Collector (Back Bay Books) 0.09442
2 If... (Questions for the Game of Life) 0.09364
3 The Catcherin the Rye 0.09098
4 Tale of Two Cities (Bantam Classic) 0,08919
5 Jane Eyre (Dover Thrift Editions) 0.08746
30'de fazla etkilesim 4674
Kitap Adi Benzerlik Orani
1 The Catcher in the Rye 0.09098
2 Tale of Two Cities (Bantam Classic) 0.08919
3 Lord of the Flies 0.08529
4 The Edible Woman 0.08092
5 The Grapes of Wrath (20th Century Classics) 0.08090
50'de fazla etkilesim 2444
Kitap Adi Benzerlik Orani
1 The Catcher in the Rye 0.09098
2 Lord of the Flies 0.08529
3 The Edible Woman 0.08092
4 The Color Purple 0.07972
5 Brave New World 0.07867

Table 3. Results of Low Interactive Book Recommendations

In the analysis of books with low interaction, a different scenario
emerges. These results are for the book “To Kill a Mockingbird.” Changes
in the recommendation lists are observed as the number of books decreases.
Additionally, it is observed that books with low interaction have low similarity
ratios.

Especially, changes in recommendation lists due to the decrease in the
number of books are attributed to the interaction query established to clean the
dataset. This query is used to more accurately define books with low interaction.
This cleaning process eliminates unnecessary data in the dataset.

However, there is a criticism related to the execution of the query process.
The query established to accurately identify the similarity ratios of books with
low interaction has a specific balance. A lower query can produce a large number
of unnecessary similarity results, while a higher query can significantly reduce
the number of books, hindering the algorithm’s ability to provide accurate
recommendations.

In conclusion, the interaction query established to clean the dataset has
increased the reliability of the research by providing a balanced approach.
These queries can be considered as an optimal value to more accurately handle
books with low interaction.
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BOLUM 7

A MOBILE PHARMACY APPLICATION: SIFAAP
D.GUNES', S.SERVI?, O.KAYA?

I. INTRODUCTION

As seen recently in our country and in the world, quarantine processes occur
due to epidemic diseases, and during these processes, it becomes difficult for
people to access various medical and medical products. [1] At the same time,
the elderly and disabled individuals do not have a pharmacy nearby or are not
able to go to a pharmacy, making it difficult for them to meet their medication
needs. As a result of the closure of pharmacies other than the pharmacies on
duty at the weekend, it is not easy to reach the pharmacy in case of emergency.
Recently, various courier companies have been providing services for the
supply of medicines without accepting any responsibility. These companies
provide service by telephone. However, with this supply method, counterfeit
drugs, which are quite abundant in the market, can easily spread and this unsafe
formation negatively affects human and public health. Due to these and similar
reasons, this study was carried out in order to reach patients and individuals in
need of medication faster through pharmacies. SifaApp is a mobile application
developed in the native Turkish language. Therefore, the visuals presented in
the mobile interface are in Turkish.

Il. LITERATURE REVIEW

Today, the rapid development of mobile technology has increased the
demand for mobile applications to facilitate people’s daily lives. In particular,
extraordinary situations such as epidemics and quarantine processes have
brought about the need for faster and more effective access to health services.
Mobile applications have become an important tool in the health sector. When
the literature was reviewed, no other mobile application identical to this study
was found. [2] There are some mobile applications that are similar to the study

1 Selcuk University, Konya/Turkey, donusay17@gmail.com
2 Selcuk University, Konya/Turkey, onurhankayal999@gmail.com
3 Selcuk University, Konya/Turkey, semaservi@selcuk.edu.tr
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in terms of content, although not exactly. The number of these is also quite
small. [3]

Hizh Ecza:

Fast Pharmacy is an application that instantly delivers all non-pharmaceutical
pharmacy products from the nearest contracted pharmacy with special couriers
and secure payment / delivery advantages.

Eczanem:

It provides a system where pharmacists can keep the automation of their
pharmacies. It offers screens such as stock tracking, patient tracking screen and
doctor screen for the pharmacist.

Ill. RESEARCH METHODOLOGY

SifApp mobile application aims to deliver the prescription or non-prescription
medicines that people need without leaving their homes to the addresses of
those who request them by couriers with the approval of the pharmacist after
passing through various security protocols. Our project is a pioneering idea in
its field as there is no similar project that has been done before. Today, thanks to
the developing digital age, mobile applications provide convenience in meeting
many of our personal needs. In addition, during the past pandemic process,
we see that the active use of applications suitable for a wide range of usage
areas has increased and reinforced, so we see that this convenience is easily
accustomed as a society. As a result of our research, it has been proven that after
providing people with sufficient assurance, their trust in e-commerce platforms
has increased. Thus, with the guarantee of accurate and reliable assurance, the
comfort of being able to perform their work through the application without
losing time and effort and without changing their location shows that people
will look favourably on mobile applications. The project we have developed
has been developed primarily to address and deliver medicines to people who
cannot leave home for various reasons due to their age and health, who cannot
go to the pharmacy on duty at night in case of emergency or whose location is
not suitable for this. The application will also include current on-call pharmacy
information for the region where the user is located. SifApp is written with
the Flutter Framework supported by Google, which is the innovative of recent
times, and it is aimed to be cross-platform on Android, IOS and Web platforms.
As aresult of all these, SifApp aims to bring a new perspective to the pharmacy
system by seeing the deficiency in the market and to reach all users quickly
and safely, to eliminate the deficiencies of the system and to be a need-based
application.
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Flutter framework and Dart Programming language were used for the mobile
application part of the project. Developed by Google and published in 2017,
Flutter is a free and open source application interface toolkit. Flutter consists
of two main parts. The first one is the SDK, which is a software development
kit, and the other is the Framework, which means many Uls and libraries [3].
Developed in 2011 by Google, Dart is defined as an object programming
language. With this language, a single code base written on Flutter works as a
mobile, web and desktop compatible application. Flutter was preferred in this
project to provide ease of use for users.

Firebase platform, a cloud-based database, will be used for storing and
saving the data. Firebase is a platform developed by Google to create mobile
and web applications. Firebase handles basic operations such as application
management, usage tracking, storage and notification without the need to write
server-side code. It provides separate access for each application with features
such as Realtime Database, Notification, Remote Config. Features such as
Firebase’s affordable pricing, simplicity and security are the biggest advantages
that cause these platforms to be preferred for the application.

Users wil able to obtain medicines through the application along
Iy with a prescription.

b

%
|

Patients who have difficulties in reaching the pharmacy Plrchasaamadkcineswi Be dellered
will be able to but their medicines over the phone

by couriers.
with $ifapp. )y couriers,

Figure 1. Practical explanation of the working logic of the project

Figma is a web-based vector graphics editor and prototyping tool with
additional offline features enabled by desktop applications for macOS and
Windows. Figma is a browser-only platform that does notrequire any downloads.
In cases where remote work is required, teams provide a collaborative working
environment. In addition, it offers the opportunity to start working directly by
choosing from templates, maps and many more templates.
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@ sifaapp =

Regeteli Siparig
Q  Arayacadiniz lirlin giriniz.

Onaylanmayan Siparisler Onaylanan Siparigler

ilaglar vitaminier

Miigteri Adi : Teknofest Rize
Migteri Tel : 5378283822
Miisteri il : Rize

Misteriilge : Merkez Siparis]
Miisteri Adresi : Teknofest alani, 0nayia
iyt kategorisi cadiri.

Milsteri TC : 32413242322
Regete NO: 32413242322

fitaminler Misteri Adi: Teknofest Rize
Miigteri Tel : 5378283822
Miigteri il : Rize
Miisteriiice : Merkez Siparisi
Musteri Adresi : Teknofest Onayla
alani,gay gargisi
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Figure 2. Mobile application interface

Reagister.

Do you have a
prescription?

elect the products you
want to purchase

Enter your prescription
number.

»/ Select delivery address

Complete the order.

Figure 3. Flow diagram of the application
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IV. CONCLUSION

In today’s increasingly widespread mobile shopping sector, people can
place their orders with a single click without leaving home. The target audience
of the study is people and patients who want to meet their pharmacy needs
without leaving home or who are unable to leave home. With the prescriptions
received from the hospital, it is aimed that people can obtain their medicines
with their prescriptions through the mobile application in order not to wait in the
pharmacy queue or in cases where they cannot find a hospital around. After the
pharmacies are closed, people who go to the hospital have serious difficulties
in searching for a pharmacy on duty at the hospital exit and in reaching the
pharmacy on duty.[5] Users who cannot find a pharmacy on duty or do not
want to go to a pharmacy on duty will be able to supply medication through
the application. At the same time, health products sold in pharmacies without a
prescription can be accessed through the application and people will be able to
meet their needs such as cream and lens solution. It has been determined that
the developed project will meet the pharmacy needs of many people.

The working scheme and method of the application are explained in a simple
and understandable way. In the design and analysis parts of the application, it
was decided that the application will basically work with these algorithm rules
and the application should be developed within the framework of this algorithm.
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