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BOLUM I

Uzaktan Hasta Takip Sistemleri: EKG, Nabiz ve
Solunum Izleme

Ahmet TURAN!

Giris

Teletip hizmetleri ile hastalarin uzman doktorlar tarafindan uzaktan
izlenmesi icin sistemler gelistirilmistir. Verileri ger¢ek zamanli
doktorlara bildiren, goriintiileyen ve grafigini ¢izdiren dinamik web
uygulamalar1 gelistirilmistir (Rithic, Narendran, & Marimuthu,
2021). Teletip, farkli mekanlarda bulunan hasta ve doktorlarin
iletisim teknolojileri ve 6zel tibbi donanimlar kullanilarak bir araya
getirilmesidir. Ozellikle kronik hastalarin ve uzun siireli takip
gerektiren sikayetlerde tele-tip uygulamalar1 oldukg¢a iyi sonuglar
vermektedir. Evde bakim uygulamalari, tele-tip’in i¢inde her yastan
insanin hastane ortamindan uzak, sosyal yasamlar i¢inde saglik
durumlarinin izlenmesini ve tedavisini saglamaktadir (Ozkaraca,
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2013). Boylece doktorlarin sorumlu olduklar1 hastalarini ziyaret
etmeden takip ederek is zamanindan tasarruf etmeleri ve ¢ok sayida
hastanin takibinin kolaylagmasi saglanmaktadir. Hastalara ait veriler
veri-tabaninda saklanmak {izere web sunucusuna gonderilir ve akilli
cihazlar kullanilarak web sayfasindaki veriler her zaman ve her
yerde goriintiilenebilir ve herhangi bir anormal durum karsisinda
doktor uyarilir (Uzun, 2016). Akilli saglik sistemi ile yapilan bu
calismalarda, hastalarin; Kalp Atis Hizi, elektrokardiyogram (EKG),
oksijen doygunlugu (SpO2) ve viicut Sicaklig1 gibi bilgileri toplanip
kaydedilir (Rithic, Narendran, & Marimuthu, 2021; Uzun, 2016].
Salgin hastaliklarin artmasiyla birlikte teletip kavrami ve bunun
Nesnelerin Interneti (IoT) ile birlesimi miihendislikte énemli bir
konu haline gelmistir (Mansoori, Siavashi & Majidi, 2021).
Nesnelerin interneti'ndeki (IoT) son gelismeler, stirekli saglik
hizmeti monitdrlerinin verileri kismen islemesine ve iletmesine
olanak saglamistir (Ozyener & Giir, 2002). Teletip ve nesnelerin
interneti (IoT) kavramlar1 oldukca gelismistir. Saglikta IoT
sistemine Ornek olarak; kalp sinyalini algilayip kalp atigindaki
aritmiyi akilli sinyal isleme yontemlerini kullanarak tespit eden ve
internet lizerinden hasta veya doktorun bir yakinina bilgi veren
sistemler gelistirilmektedir [3,6].

Ozellikle kardiyovaskiiler hastaliklar diinya ¢apinda ani Sliimlerin
baslica sebeplerindendir (Rahman, Nabeed & Rahman, 2021). Kalp
krizi geciren hastanin donanimli bir hastaneye getirilmesi i¢in gegen
zaman yaklagik bir ila dort saat arasinda degismektedir. Uzak
bolgelerde yasayan insanlarin saglik tesislerine erisimi kolay
olmamaktadir (Rithic, Narendran & Marimuthu, 2021). Cogu
durumda hastalar, trafik, hizli ulasim hizmetinin yetersizligi gibi
cesitli  sorunlar nedeniyle hastaneye hizli bir  sekilde
ulastirilamamaktadir. Bu nedenle evlerde kullanilabilecek mobil

EKG izleme sistemleri gelistirilmistir (Ghadge, Jadhav &
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Mahalakshmi, 2019). Ayrica hastanelerin asir1 kalabaliklasmasini
onlemek i¢in de uzaktan izleme ve takip sistemleri gelistirilmektedir
(Rithic, Narendran & Marimuthu, 2021). EKG kaydi normalde
hastanin saatlerce veya gilinlerce hastanede kalmasini gerektirebilir.
Tasimabilir veya EKG telemetri cihazlari, hastalarin EKG'lerini
izlemelerine, EKG verilerini kaydetmelerine ve hastaneye
aktarmalarina olanak saglamaktadir. Aktarilan veriler herhangi bir
anormallik olmas1 durumunda saglik merkezlerinde islenir (Ozyener
& Giir, 2002). Bu sistemlerle hastaneye gidemeyen kisilerin uzaktan
takibi yapilabilecek ve giinliik hayatta hastalarin izlenimi
gerceklestirilebilecektir (Yakut, Solak & Bolat, 2018). Saglik izleme
sistemleri iyi bir yasam kalitesi saglayabilir. Saglik kosullarinin
stirekli izlenmesi Onemli bir durumdur. Viicut {stii sensorler
kullanilarak kan basinci, anemi, kisinin pozisyonunu (diismesi
durumunda) gibi durum tespiti yapilabilir. Sensorlerden herhangi
biri bizim vermis oldugumuz parametrelerin disina ¢ikarsa
ambulansa, hastaneye veya hasta bakiciya mesaj gonderecek ve ayni
zamanda bir ekranda ilag isimlerini goriintiileyerek teshis koyacaktir
(Kavya & Kumar, 2020).

Biyolojik sinyallerin gercek zamanli analiziyle, hastaya, doktora,
bakiciya, bir saglik kurulusuna hastanin durumu hakkinda bilgi
verilir. Hastanin genel durumunu belirli bir zaman araliginda ortaya
cikarmak i¢in istatistiksel yontemler kullanilarak verilerin ayrintili
analizine olanak taniyan toplu veri isleme gerceklestirilir. Ornegin
hastalarin uyku diizenleri kolaylikla olgiilebilir. Bu tiir basit ve
uygun maliyetli sistemler kullanilarak daha iyi tedavi imkanlart
saglanabilir (Saleem & ark., 2020). Giiniimiizde pek c¢ok insan
akciger ve kalp fonksiyon bozukluklar1 gibi saglik sorunlari
yasamaktadir. Bu sorunlar, ilerlemeden Once hastaliklar1 kontrol
etmenin yani sira, hastanin sagligini korumak i¢in siklikla gézetim

ve takip gerektirir. Bunun i¢in, 6zellikle viicut sicakligi, SPO, kalp
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at1s hiz1 ve EKG gibi dort yasamsal belirtiyle ilgilenen uzaktan hasta
gbzetim sistemleri tasarlanip gelistirilmektedir (Rithic, Narendran &
Marimuthu, 2021; Bilgin, Oktay & Bilgin 2021). Hastanin
standardize ve kontrol edilebilir bir ortamda, bisiklet, kosu-bandi, su
tank1 vb. aletleri kullanarak egzersiz sirasinda kalp (EKG, nabiz,
vd.), dolagim (arteriyel O2 satiirasyonu) ve solunumsal (VO?2,
VCO2, VE, vd.) parametreler 6l¢iiliir ve izlenir (Sugandi & ark.,
2020). Kalp rahatsizligi olan kisilerin takibi ve teshisinin
konulmasina yardimer telemetri sistemleri gelistirilmistir (Bilgin,
Oktay & Bilgin 2021; Oktay, 2019; Cift¢i, Sen & Akkas, 2021). Bu
sistemler Sensorlerden (EKG, nabiz, sicaklik, hareket vb.) alinan
verilerin anlik bir sekilde kaydedilmesini saglar. Bu tiir sistemlerde
sensorler araciligiyla okunan veriler, mikrodenetleyiciler ve WIFI
vb. haberlesme sistemleri kullanilarak ana sunucuya aktarilmaktadir
(Demirtas & ark., 2018).

Modern Holter cihazlari; tipta, arastirmada veya sporda
kullanilmaktadir. Daha kiiciik, daha akilli, daha ucuz ve diisiik gii¢
tiiketimine sahip olacak sekilde hizla gelismektedir. Giinliik yasami
siirlandirmadan, dogal bir ortamda, doktor kontrolii olmadan sinyal
Olctimii yapilabilmektedir (Vavrinsky & ark., 2020; Bakiya,
Kamalanand & Britto, 2021). Giyilebilir olarak tasarlanan bu tiir
sistemlerle, hastalarin, uzaktan takipleri miimkiin olmaktadir
(Demirtas & ark., 2018). Uzaktan saglik takibi ve erken uyari
sistemleri, acil bir durum gergeklestiginde hastay1 ve doktorlari
bilgilendirmektedir (Bilgin, Oktay & Bilgin 2021). Biyomedikal
veriler, mobil cihazlar ve bilgisayarlar {izerinden sisteme baglanan
saglik personeline ulastirilmaktadir (Demirtas & ark., 2018).
Fizyolojik sinyaller veri tabanlarina ve akilli telefonlara aktarilarak,
olusturulan uygulama ile hastalar ve doktorlar tarafindan gercek
zamanli olarak izlenebilmektedir (Bilgin, Oktay & Bilgin 2021).

Zaman ac¢isindan verimli ve diisiik maliyetle bir sporcunun kalp atis
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hizim1 giydigi bir kemerle takip etmek miimkiindiir (Diindar &
Aydin, 2021). EKG isaretinin uzaktan izlenmesi 6zellikle ne zaman
ortaya c¢ikacagi bilinmeyen ritim bozukluklarinin tipini belirlemede
yararlt olacaktir. Uzaktan EKG takibinin bir diger faydasi ise
calisirken, yliriiylis veya spor esnasinda, gilinlin belirli saatlerinde
ortaya ¢ikan agrilarin bir damar hastaligina bagli olup olmadigini
belirlemede etkili olmasidir (Rithic, C.H., Narendran, S. &
Marimuthu C., (2021)) .

Elektrokardiyografi (EKQG) sinyalleri fizyolojik sinyaller arasinda
biliylik oneme sahiptir ve c¢esitli kalp hastaliklarinin teshisinde
uzmanlara yardimci olmaktadir (Bilgin, Oktay & Bilgin 2021). Bu
ciddi sorun, kalbin durumunun diizenli olarak izlenmesiyle
onlenebilir (Rahman, Nabeed, & Rahman, 2021; Vavrinsky & ark.,
2020; Passler, Miiller & Senner 2019). Elektrokardiyogram,
kliniklerde hacimli ve sabit aletler kullanilarak gozlenir. EKG
verilerini toplamak icin genellikle on iki elektrot kullanir.
Ekipmanin tagiabilir olmas1 pek olasi degildir. Bu da veri toplama
doneminde, hastalarin aktivitelerinin ciddi sekilde sinirlar. Bu
cihazlar bireysel kullanim i¢in ¢ok pahali oldugundan, hastalarin sik
sik hastaneye gitmeleri gereklidir ve bu da kac¢inilmaz olarak hastane
yukiinii ve maliyeti artiracaktir. Bu nedenle, diisiik maliyetli uzun
stireli EKG sinyali takibi i¢in taginabilir bir sisteme ihtiya¢ vardir
(Bilgin, Oktay & Bilgin 2021). Bu noktada giyilebilir sistemler, evde
bakim uygulamalari i¢in de dnem kazanmistir (Rithic, Narendran &
Marimuthu, 2021) . Giyilebilir ve kablosuz Elektrokardiyograf
(EKG), pratik nedenlerden dolayr uzun siireli izleme i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir (Sugandi & ark., 2020).

Kardiyovaskiiler Sistem

Sistem biyolojisi; hesaplamali modeller ve zaman serisi analizlerinin
yardimiyla, kardiyovaskiiler sistem gibi biyolojik sistemler i¢indeki
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karmasik etkilesimlere odaklanan, disiplinler arasi bir calisma
alanidir (Ernst, 2017). Insan viicudunun dokularinda; Oksijen,
karbondioksit, besin maddeleri ve diger cesitli hayati maddeler,
kapal1 bir dolagim sisteminde dolasan kan tarafindan taginir (Uymaz,
2022). Kardiyovaskuler sistemin asil gorevi basta oksijen olmak
iizere dokularin ihtiyact olan maddeleri dokulara ulastirmak,
dokularda olusan basta karbondioksit olmak tlizere atik maddeleri o
dokudan uzaklastirmaktir (Habte & ark., 2019). Kardiyovaskiiler
sistem dinamiginin 6nemli yonlerinden birisi diizensizligidir. Bu
diizensizligin kokeni konusunda fikir birligi yoktur ve halen aktif
olarak tartistlmaktadir. Kalp atis hiz1  degiskenligindeki
karmasikligin, solunum sistemi ve dolagim sisteminin kaotik
yapisindan kaynaklandigi distiniilmektedir (Ishbulatov & ark.,
2022; Karavaev & ark., 2019).

Fiziksel aktivite esnasinda kalp, dolagim ve solunum sistemlerinin
fizyolojik diizenekleri uyum igerisinde calisarak, kasilan kaslarin
artan enerji ihtiyacin1 karsilamasi gerekir. Fiziksel aktivite
kardiyovaskiiler ve pulmoner sistemde bir stres olusturur. IKi
sistemin bu yeni duruma uyum saglamasi1 saglikli olmanin bir
olciitiidiir. Artan metabolizma hiz1 dolayisiyla kaslara Oz akiginin
uygun oranda yiikselmesi gerekir. Ayni anda da kaslarda artan CO>
dretiminin de akcigerlere ulastirilip atmosfere verilmesi gerekir.
Bunun i¢in akcigerler, pulmoner dolasim, kalp ve periferik
dolagimin ¢aligmasinda tam bir uyum olmalidir (Sugandi & ark.,
2020). Bu ayarlama; kalp hizi, atim voliimii, kalp debisi, kan
basinci, oksijen tiikketimi lizerinde gerceklesir (Habte & ark. 2019).

Kalp Yapis1 ve Calismasi

Kardiyopulmoner sistem, insan viicudundaki dokulara besin ve

oksijen tasiyan ve dokulardan karbondioksiti uzaklastiran kan

damarlarindan olusur. Kan kalpten atardamarlar yoluyla taginir ve
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toplar damarlar kani kalbe geri tasir. Kalp iistte iki odadan (sag
ventrikiil ve sol ventrikiil) ve altta iki odadan (sag atriyum ve sol
atriyum)  olusur.  Atriyoventrikiiler =~ kapaklar  atriyumlar
ventrikiillerden ayirir. Kan akcigerlerde oksijeni alir ve
karbondioksiti disar1 atar. Kan, pulmoner ven yoluyla kalbe geri
doner. Sistemik dolasimda aort, oksijenli kani kalpten kilcal
damarlar yoluyla viicudun diger bolgelerine tasir. Vena kava (en
biiyilk toplardamar), oksijeni alinmig kami viicudun diger
kisimlarindan kalbe tasir (Bakiya, Kamalanand & Britto, 2021).

Sekil 2.1°de P dalgasi, atriyumlarin depolarizasyonunu gosterir. P
dalgasindan hemen sonra atriyumlar kasilir ve atriyum basinci
egrisinde hafif bir yiikselme seklinde goriiliir. P dalgasinin
baslangicindan yaklasik 0.16sn sonra QRS dalgalar1 goriiliir ve bu
dalgalar ventrikiiliin depolarizasyonunu gostermektedir.
Depolarizasyonla birlikte kasilma da baslar ve ventrikiil basinci da
yiikselmeye baslar. Son olarak goriilen T dalgasi ise ventrikiillerin
repolarizasyonunu ve gevsemeye basladigi zaman gosterir. Kan
stirekli olarak kalbe gelen biiylik venlerden atriyumlara ve bunun
%80’1 de dogrudan ventrikiillere geger. Kalan %20’si atriyumlarin
kasilmastyla ventrikiillerin geri kalanini doldurur. Atriyumlardaki
basing degisiklikleri: A dalgasi, atriyumlarin kasilmasi sonucu
Olusur. C dalgasi, ventrikiillerin kasilmasi sonucu AV kapaklarin
geriye dogru esnemesiyle olusur. V dalgasi ise, AV kapaklar kapali
iken kanin venlerden atriyumlara yavagca akmasina baglidir. Sistol
sonrast AV kapaklar acildiginda atriyumlarda biriken kan, ventrikiil
hacim egrisindeki yiikselmeyle de goriildiigii gibi, ventrikiillerin
hizl1 dolma donemi de denilen diyastoliin 1/3’liik kismin1 kapsar. Sol
ventrikiiliin islevi ile ilgili olarak kalp dongiisiinde ortaya ¢ikan
olaylar; Sol atrium basinci, sol ventrikiil basinci, aort basinci,
ventrikiil hacmi, elektrokardiyogram ve fonokardiyogramdaki

degisiklikler goriilmektedir (Sentiirk, 2013).
--10--



Es hacimli
gevgeme
Hizlt ice akim

Es hacimli  Firlatma F— Atriyum sistoll
kasnma\ \ / / /

ono Aot Aort kapag
2 120 kapagl kapanir U
€ 1004 agir 4 R =
E = " - ~=~-Aart basinci
e 80 < Tm=-] Sl |
) E 60
A-V kapak AV kapak
404 kapanir r
20 Atriyum basinci
- 2. [lc Vi .
od =N e~ T Nesadeom o ’ N Nz Ventrikl basinc

Hacim (ml)
g

..--——"’— Ventrikill hacrni
R /
P o
a !

L-—-/?“\-—- Elektrokardiyogram

. . - 3 S
v A Fﬁf Fonokardiyograrm
Sistol Diyastol Sistol

Sekil 2. 1.Elektrokardiyogramin kalp dongiisii ile iliskisi (Sentiirk,
2013).

Kalpte uyarimin yayilmasi, kalp hiicreleri tarafindan aksiyon
potansiyeli (AP) olusumunu ve bunun ¢ok hiicreli dokuda
yayilmasini igerir. AP iletimi, hiicresel elektriksel aktivite,
elektriksel hiicreler arasi iletisim ve kalp dokusu yapis1 arasindaki
karmasik etkilesimlerin sonucudur. Uyarim, tek tek hiicreler
tarafindan aksiyon potansiyelinin (AP) iiretilmesini ve bunun
hiicreler arasi bosluk baglantilar1 yoluyla hiicreden hiicreye
iletilmesi seklindedir. AP iiretimi, dogrusal olmayan hiicre zari
iyonik akimlar1 ile hiicrenin iyonik ortami arasindaki karmasik
etkilesim  yoluyla  gergeklestirilir.  Son  yillarda  kalp
elektrofizyolojisindeki temel arastirmalarin énemli bir kismi, bu
akimlart ileten iyonik kanallarin ve tastyicilarin yapisi, kinetik
ozellikleri, diizenlenmesi ve alt tiplerinin incelenmesi seklinde
olmustur (Kleber & Rudy, 2004).
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Kardiyovaskiiler Hastaliklar:

Kardiyovaskiiler hastaliklar (KVH) en oOliimcil hastaliklar
arasindadir ve bunlarin hafifletilmesi saglik hizmetlerinde oldukga
yiiksek maliyetlerdir (Ozkaraca, 2013; Kouekeu & ark. 2022;
Wessel, Riedl & Kurths 2009). Niifus artis1 ve toplumun
yaslanmasiyla birlikte kardiyovaskiiler hastaliklarin goriilme siklig1
da artmistir (Wessel, Riedl & Kurths 2009). Kardiyovaskiiler
hastaliklar (KVH); koroner kalp hastalig, felg, gegici iskemik atak,
periferik arter hastalig1 ve aort hastalig1 gibi kalple ilgili hastaliklar
biitiintidiir. Kalp krizi, kalp yetmezligi ve aritmiler KVH’lar olarak
bilinmektedir. Aritmi, kalp ritminin anormal ve diizensiz oldugu bir
durumdur. Yas, kondisyon aktivitesi, kolesterol seviyesi, diyabet,
KVH’lar, viicut biiyiikliigii, viicut pozisyonu gibi bir¢ok faktor
bireyin kalp atis hizin1 etkileyebilir (Bilgin, Oktay & Bilgin 2021).
Insan niifusunun giderek yaslanmasi ve kalp rahatsizliklarini artis1,
tedavi siirecinde ve dncesinde kalbi stirekli kontrol altinda tutarak,
tim etkileri gozlemleme ihtiyacin1 dogurmustur (Tiirker, 2018).
Kalp saghigmmin takibi insan sagligmin da takibi anlamima
gelmektedir (Rithic, Narendran & Marimuthu, 2021) . Bu nedenle,
miihendisler tarafindan gesitli hastaliklar1 teshis etmek ve incelemek
icin tibbi cihazlar gelistirilmektedir (Bilgin, Oktay & Bilgin 2021).

EKG sinyalinin morfolojisinde hastalik veya rahatsizligin
bulunmadig: kalp ritmine, Normal siniis ritmi (NSR) denir. NSR'nin
kalp hiz1 genellikle dakikada 60 ile 100 atisla karakterize edilir. Kalp
atis hiz1 dakikada 100 atisin tizerine ¢iktiginda, ritim siniis tagikardisi
olarak bilinir. Bu bir aritmi degil, daha yiiksek kan dolagimi
gerektiren kalbin normal bir tepkisidir. Insan kalbindeki aritmi
hastaliklar1 kalbin normal ¢alisma diizeninden farkli olarak
calismasidir. Kalp atis hiz1 ¢ok yavassa, bu bradikardi olarak bilinir
ve bu hayati organlar1 olumsuz yonde etkileyebilir. Kalp atis hiz1 cok
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yliksek oldugunda, ventrikiiller, pompalama veriminin diistigi
kasilmadan once perfiizyonu olumsuz yonde etkileyen tam olarak
doldurulmaz (Wanyenze, 2019; Sentiirk, 2013). Aritmi, kalp hizinin
diizensizligidir ve kalp ritminde anormallik olusmasina sebep olur
(izci & ark., 2020). Insanlarda kisa siireli, spontan kalp atig hizi
degiskenliginin (HRV) nedeni belirsizligini koruyor (Togo &
Yamamoto 2001). Kalp atis hiz1 degiskenligi (HRV), otonom sinir
sistemindeki dengesizliklerin sonucu olarak da ifade edilir. HRV
ayrica beyin ve kardiyovaskiiler sistem arasindaki karmasik
etkilesimin bir sonucu olarak ta ortaya ¢ikmaktadir (Ernst, 2017).
Kalp atim hiz1 degisikliginin  belirlenmesi, ¢esitli  kalp
bozukluklarinin belirlenmesi i¢in 6nemlidir. Kalp hiz1 degisikligi,
EKG isaretleri iizerindeki ardisik QRS kompleksleri arasindaki
zaman farkinin degisimi ile algilanmaktadir (Bilgin, 2008).
Kardiyak aritmilerin baslangicini, gelismesini ve sonlanmasini
yoneten mekanizmalar1 anlamak, bunlari kontrol etmeye yonelik
yeni stratejiler gelistirmek ve daha da iyilestirmek i¢in ¢cok 6nemlidir
(Bittihn & ark., 2017). Bir¢ok kardiyak aritminin altinda yatan etken
kalp kasindaki 06zel bir sinyal iletim seklidir. Yayilan uyar
dalgasinin egriligi ve bir dnceki dalganin repolarizasyon kuyrugu ile
etkilesimi oldukg¢a 6nemli belirleyici bir etkendir (Kleber & Rudy,
2004).

Solunum Sistemi ve Akcigerler

Viicudumuzdaki milyarlarca doku hiicresi, soludugumuz havadan
dogrudan gaz aligverisi yapamayacak kadar uzakta bulunur ve bunun
yerine kan, oksijeni hiicrelere dagitir. Bu, oksijenin nefes alma
sirasinda buruna veya agza ilk girdigi yerde, aldigimiz her nefeste
meydana gelir. Hava girtlak ve trakeadan gecerek iki bronsa ayrilir.
Her brons iki kiiclik dala ayrilarak brong tiiplerini olusturur. Bu
tiipler akciger icinde ¢ok sayida yol olusturur ve sonunda alveol adi
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verilen kiiciik keseciklerle sonlanir (Jiyuan, Kiao & Goodarz, 2017).
Akcigerlerdeki alveoller, akciger toplardamarina giden kilcal
damarlar yoluyla oksijen ve karbondioksitin transferinden
sorumludur (Raj & ark., 2020). Gaz degisimi, oksijenin (Og)
karbondioksit (CO2) karsiliginda akciger kilcal damarlarina
yayildig1 alveollerde gergeklesir. Gaz degisiminden sonra nefes
verme baslar ve CO: iceren hava, brongiyal yollardan doniis
yolculuguna baglar ve burun veya agiz yoluyla dis ortama geri doner
(Jiyuan, Kiao & Goodarz, 2017).

Solunum hizi hastalik degerlendirmesi i¢in kullanilan temel bir
klinik 6l¢timdiir (Drummond, Fischer & Arvind, 2020). Giyilebilir
platformlar ve optik bir yaklasimla solunum hizi 6l¢iimii yontemi
gelistirilmistir.  Optik yaklasimda, cilt iizerine dogrudan temaslh
kaynaktan dagilan 1s1k, kars1 tarafta bir sensor tarafindan algilanir.
Dagilan 1s1kta, soluk alip verilirken cildin gerilmesine karsilik gelen
bir titresimsel bilesen olusur. Bu bilgiden nefes alip verme durumu
algilanir (Singh & ark., 2020). Calisilan giyilebilir sistemlerin ¢ogu
yalnizca solunum hizini 6lger. Hem solunum hizint hem de hacmini
yikksek dogrulukla ayni1 anda Olgebilen giyilebilir sistemler
gelistirilmektedir. Diisiik giiclii piezo direncli sensorlerle dl¢iim igin
ise nefes alirken gogiis kafesinin ve karin bolgesinin zorlanmasi
kullanilir. Kablosuz veri aktarimiyla gilinliikk ortamlarda kronik
solunum yolu hastaliklar1 olan hastalarin izlenmesi miimkiin

olabilmektedir (Chu & ark., 2019).

Kronik Obstriiktif Akciger Hastaligi (KOAH) sirasinda kisi anormal
oksijen ve karbondioksit transferi nedeniyle diizgiin nefes
alamamaktadir. Diizensiz solunum sikintist yasayan hastalarda
dakikada solunum bilgisinin izlenmesi gerekli goriiliir (Raj & ark.
2020). Cheyne-Stokes solunumu (CSR), ¢ok az veya hi¢ nefes
almama (apne) ve ¢ok agir bir sekilde nefes alma (hiperpne)
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araligiyla takip eden kisa araliklarla karakterize edilen periyodik bir
solunum seklidir (Dong & Langford, 2008). Cesitli fizyopatolojik
stres faktorlerinin hassas bir belirteci olarak solunum frekansinin
(fR) 6neminin anlasilmasiyla, solunumun izlemesine ilgi artmistir.
FR izleme icin farkli sensorlere ve teknolojilere dayanan cesitli
teknikler vardir (Massaroni & ark.ii 2021). Solunum hizi, farkh
patolojik durumlara (6rnegin olumsuz kardiyak olaylar, pndmoni ve
klinik bozulma) ve duygusal stres, bilissel yiik, sicak, soguk, fiziksel
efor ve egzersize bagli yorgunluk gibi stres etkenlerine kars1 duyarl
olan temel bir yasamsal isarettir (Nicolo & ark., 2020). Uykuda
meydana gelen solunum bozuklugunun, kardiyovaskiiler ve uyku-
uyaniklik  diizenleme  sistemleri  arasindaki  etkilesimler
incelenmektedir (Cheng & ark.ii 2010). Solunum siniis aritmisinin
(RSA) solunum dalga formuna bagimliligint modelleme ve
kardiyorespiratuar  eslesmenin altinda yatan mekanizmalar
arastirllmaktadir (Kapidzic & ark., 2014). EKG de R-R araliginin
diizenliligi solunum dongiisiine gore biraz degisir (Wanyenze,
2019).

Solunum hizi, EKG kaydeden bir kol bandi sinyalinden tiiretilebilir.
Kol band:i cihazi, birka¢ giin sonra bile ciltte tahrise neden olan
kablolar veya hidrojeller/yapistiricilar kullanmadigindan uzun stireli
(aylar, yillar) izleme igin olduk¢a uygundur. QRS egimlerinin
solunumla 1ilgili modiilasyonuna ve R-dalga agis1 yaklasimina
dayanan EKG'den tiiretilen bir solunum (EDR) testi elde edilebilir.
(Calismalardan elde edilen sonuglar, solunumla ilgili modiilasyonun,
kronik solunum hastaliklart olan hastalarin izlenmesi, epileptik
ndbet tespiti dahil olmak tizere genis bir uygulama yelpazesine sahip
olabilecek solunum hizini elde etmek i¢in QRS egimlerine ve R-
dalga agilarma dayanan EDR yontemiyle kullanilabilecegini
gostermektedir (Lazaro & ark., 2021). Bazi ¢alismalarda solunum

sistemi RLC devre elemanlarn ile elektriksel modellenmistir.
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Boylece baz1i  deneyler ve g¢alismalar model iizerinde
gelistirilebilmektedir (Raj & ark., 2020).

EKG lsareti ve Nabiz

EKG (elektrokardiyogram) sinyalindeki tepeden tepeye araliklar (iki
R dalgasi arasi) arasinda meydana gelen standart sapma degeri kalp
hiz1 degiskenligi (KHD) olarak tanimlanir. KHD kalp atimlari
arasinda meydana gelen araliklarin uzunlugundaki dalgalanmalarin
derecesidir. KHD o6l¢gmek icin Elektrokardiyografi (EKQ),
Fotopletismografi (PPG) ve Osilometrik yontemler kullanilir (Uysal,
2017).

Saglikli bir insanda kalpteki ortalama atim sayis1 72atim/dk olarak
belirlenmistir Buna gore ortalama atim araligi 833ms olup standart
sapma 40ms seklindedir (Uysal,2017). BPM (Dakika basina
vurus)'yi almak i¢in nabiz sensorii kullanan sistemler onerilmektedir
(Vavrinsky & ark., 2020). Giriltiili Elektrokardiyogram (EKG)
orneklerinden Dakika Bagina Kalp Atim Sayisinin (BPM) iiretilmesi
icin Evrisimsel-Tekrarlayan (CNN-RNN) regresyon modeli
aracilifiyla yazilim tabanli yaklagimlar da kullanilir (Beckingham,
Spencer & McKay, 2023).

Fotopletismogram (PPG) sinyalleri kilcal damarlarda meydana
gelen hacimsel degisikliklerin optiksel olarak dl¢iilmesi sonucunda
elde edilen sinyallerdir. Kilcal damarlardaki hacimsel degisiklikler
de kalbin ¢alismasina baglidir. Yeni yapilan arastirmalar sonucunda
PPG sinyallerinin kisinin fizyolojik ve biyolojik durumu ile ilgili
birgok bilgi icerdigi goriilmiistiir. PPG sinyallerinin elde edilmesi
kolaydir ve giyilebilir teknolojilere kolayca entegre edilebilir
(Yildirim, 2017).
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Insanlarda temel frekans1 0,1Hz'e yakin olan kalp atis hizinin diisiik
frekansli salimimlar1 ile kan basinci arasindaki senkronizasyon
arastirilmaktadir (Karavaev & ark., 2009).

EKG Sinyalinin Ozellikleri

Biyomedikal sinyaller esas olarak belirli patolojik veya fizyolojik
durumlart teshis etmek veya tespit etmek icin kullanilir.
Biyomedikal sinyallerin yaygin Ornekleri elektrokardiyogram,
elektroensefalogram ve elektromiyografidir (Habte & ark. 2019).
Elektrokardiyogram (EKG) kalple ilgili bir elektronik kayittir. Kalp
atis hiz1 ve ritminin veya QRS kompleksinin seklinde meydana gelen
degisikliklerin tespit edilmesi igin kullanilir (Alziarjawey, 2015).
EKG'yi teshis veya tedaviye yardimci olarak kullanmadan Once
temelleri  anlasilmalidir. 'EKG', elektrokardiyogram veya
elektrokardiyograf anlamina gelir. Kalp, kalbin atmasimi saglayan
icsel elektriksel uyarilarla calistirilan bir pompadir. EKG, bu
elektriksel aktivitenin kagit iizerinde (veri olarak bellege)
kaydedilmesidir (Hampton & Hampton, 2019). Elektrokardiyogram
(EKG), kalp hiicreleri tarafindan firetilen ve kalbin ¢alismasin
(atmasin1) saglayan ve kalbin elektriksel aktivitesi hakkinda bilgi
veren duragan olmayan biyomedikal isarettir. Kalbin islevlerini
yerine getirmesi sonucunda olusan bir biyosinyaldir (Rahman,
Nabeed, & Rahman, 2021; Yakut, Solak & Bolat 2018; Habte & ark.,
2019). Aslinda Elektrokardiyogram, kalp atisiyla iligkili elektriksel
olaylarin grafiksel bir tasviridir. EKG sinyali, kasilmalardan 6nce
veya sonra meydana gelen kalp kasmin ritmik elektriksel
depolarizasyonunu veya repolarizasyonunu yansitir (Dastidar &
Panigrahy, 2021). Kalp kasinin ve sinirsel iletim sisteminin
caligmasini incelemek iizere, kalpte meydana gelen elektrik
faaliyetini gosterir (Rithic, Narendran & Marimuthu, 2021) .
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Kalp aritmileri de dahil bir¢ok kalp rahatsizliginin tespitinde
kullanilan EKG sinyalleri hastane ortaminda, bir saglik personeli
gozetiminde, viicuda elektrotlar yapistirilarak elde edilmektedir
(Yildirim, 2017). Genellikle bir grup ylizey elektrotu tarafindan
toplanir. Kaydedilen sinyallerin izine elektrokardiyogram denir
(Dastidar & Panigrahy, 2021). EKG kayitlar1 son zamanlarda kiiciik,
kablosuz EKG viicut sensorleri ile elde edilmektedir. Bu sensor
tirleri ile zaman ve mekan bagimsiz sekilde, otomatik, diisiik
maliyetli, ger¢cek zamanli ve verimli EKG izleme, analizi ve
kardiyovaskiiler bozukluklarin teshisi imkani1 sunulmaktadir
(Merdjanovska & Rashkovska, 2022).

Elektrofizyolojik bilgi tasiyan bu isaret, kalbe ait hastaliklarin teshis
edilmesi ya da kalbin durumunun izlenmesi amaciyla
kullanilmaktadir (Yakut, Solak & Bolat, 2018). Kalp hastaliklarinin
arastirllmasinda kullanilan bir teshis aletidir. Ozellikle ritim
bozuklugunu tespit etmekle ilgili bulgulari elde etmek icin ¢ok
onemlidir (Alziarjawey, 2015). EKG sinyalinin hizli ve kolay
degerlendirilmesi, bu hastaliklarin teshisinde etkili bir tedavi
yontemi sunmaktadir (Wanyenze, 2019). Bilgisayar ortamina
aktarilan EKG verileri lizerinden tasikardi, bradikardi ve aritmi
rahatsizliklar tespit edilmektedir (Sentiirk, 2013; Alziarjawey,
2015; Dastidar & Panigrahy, 2021). EKG’ye Ait Bazi Aritmiler;
Atriyal aritmi, Prematiire atriyal kasilmalar, Atriyal tasikardi,
Atriyal fibrilasyon, Prematiire kavsakli kasilmalar (PKK),
Ventrikiiler aritmi, Prematiire ventrikiiler kasilmalar (PVK),
Ventrikiiler tagikardi (VT), Atriyoventrikiiler bloklar (Wanyenze,
2019). Farkli zamanlarda kaydedilmis EKG verileri kullanilarak
aritmi tespiti elde edilebilir (izci & ark., 2020). EKG, elektriksel
uyarilarin nerede basladigim1 ve kalpte nasil aktigini kaydeder.
Kalbin ne kadar iyi pompaladigini 6l¢mez. Elektriksel uyarilarin

kalpten gegme sekline iletim denir. Kalbin elektriksel aktivitesindeki
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anormallikler, kalbin ¢ok hizli, cok yavas ya da diizensiz atmasina
neden olabilecek anormal iletim veya ritimlere neden olabilir.
Kalpten gegen normal elektrik akisindaki degisiklikler EKG'de
gosterilebilir ve hasar gormiis kalp kasinin gostergesi olabilir. Kalp
kas1 enfarktiis, hipertansiyon ve pulmoner emboli gibi birgok
hastalik siirecinden zarar gorebilir (Hampton & Hampton, 2019).

EKG sinyali temel olarak bes farkli sapma noktasina sahiptir; atriyal
depolarizasyonu temsil eden P dalgasi, bunu ventrikiiler kasilmay1
temsil eden QRS kompleksi (Q, R ve S noktalarindan olusur) takip
eder ve bunu bir dalga takip eder. Ventrikiiler depolarizasyonu
gosteren T dalgasi ve bazen ventrikiiler repolarizasyonun son
kalintilarin1 gosteren bir U dalgasi (Dastidar & Panigrahy, 2021).
Sekil 1’de goriilen Normal Elektrokardiyogram; P dalgasi, QRS
kompleksi ve T dalgasindan olusur. Daha detayli olan Sekil 2’de
goriildiigl gibi; Normal bir EKG’de alt1 biiylik dalga vardir. Bunlar;
P,Q,R,S,T ve U dalgalaridir. Kardiyak dongii boyunca olugan olaylar
farkli dalga morfolojileri olustururlar. EKG’deki P atriyal
depolarizasyonu, QRS kompleksi ventrikiiler depolarizasyonu
gosterir ve bu nedenle bu dalgalar depolarizasyon dalgalaridir. T
dalgas1 ise ventrikiiler repolarizasyona gosterir ve bu nedenle bu
dalgalar depolarizasyon dalgalaridir (Yakut, Solak & Bolat, 2018;
Oncii, 2008). U dalgas: ise ventrikiiler repolarizsyonun terminal
donemini temsil eder. Atriyal repolarizasyon teorik olarak var olsa
da, pratikte QRS kompleksi icinde kaldigi icin izlenemez. Iki
kardiyak siklus arasinda elektrik aktivitenin olmadigi zamanda yatay
diizeydeki ¢izgiye izoelektrik hat ad: verilir (Oncii, 2008).
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Sekil 1. Normal Elektrokardiyogram (Sentiirk, 2013).

Sekil 2. Normal EKG dalga ornegi (Oncii, 2008).
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EKG verilerinin taklit edilmesi veya kopyalanmas1 zor oldugundan,
bu veriler kisi tanimlama gibi biyometrik ¢calismalarda diger verilere
gore daha avantajli hale gelmektedir. EKG sinyallerine dayali olarak
bireyleri tanima ¢alismalar1 yapilmaktadir (Demir, 2021).

EKG, Nabiz ve Solunum Sinyalinin Ol¢me- Yiikseltme-
Sayisalagtirma- Filtreleme ve Aktarilmasi

Caligmalarda  genellikle  kablosuz EKG  alict  tasarimi,
mikrodenetleyici ara yiiz tasarimi ve bilgisayar ara ylizli tasarimlari
yapilmistir (Bilgin, Oktay & Bilgin 2021; Oktay, 2019).
Biyomedikal sensorlerden (EKG, nabiz, sicaklik, hareket vb.) alinan
verilerin anlik bir sekilde kaydedilmesini saglayan hasta takip
sistemi gelistirilmistir (Demirtas & ark.,, 2018). Elektrokardiyogram
(EKG) 1i¢ EKG elektrodu yardimiyla kaydedilmekte ve
amplifikasyon sonrasi filtrelenerek iletilmektedir (Bharathi, 2013).
EKG cihazinin girdisi viicut yiizeyinden elektrotlar vasitasi ile alinan
kalbin iiretmis oldugu elektriksel isaretlerdir. Viicut yiizeyinden
alinan bu isaretler zayiftir ve giiriiltii icermektedir. Kalbin ¢alismasi
sirasinda olusan bu igaretlerin giiclendirilip giiriiltiiden arindirilmasi
gerekmektedir. Giiriiltiden arindirilmis EKG isaretlerinin analiz
edilerek tan1 degeri tasiyan bilgiyi bu isaretlerden elde etmek ve
doktorlara kalp rahatsizliklarinin teshisi konusunda yardimci olacak
bir sisteme ihtiyag¢ vardir (Sentiirk, 2013).

Sinyalin elektrotlarla okunmasi

EKG sinyali viicuda yerlestirilen elektrotlar araciligi ile algilanir
(Bilgin, Oktay & Bilgin 2021; Oktay, 2019). Bazi caligmalarda
sedece iki elektrot kullanir: Sag Kol (RA) ve Sol Kol (LA), Sag Kol
Tahrikli (RLD) ad1 verilen ek elektrot yoktur. RA ve LA'nin yam
sira Ortak Mod Reddetme Oranini (CMRR) artirmak i¢in RLD
elektrotunu kullanan calismalarda vardir (Sugandi & ark., 2020).
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Bazi calismalarda EKG, Nabiz hizi, SPO2 ve sicaklik sensorleri
kullanilmistir (Qunoot & Ali, 2020; Alsahi, Marhoon & Hamad,
2020).

Elektrotlardan gelen sinyalin EKG isaretine doniistiiriilmesi ve
giiclendirilmesi

Hastadan elektrodlar araciligiryla alinan analog sinyaller AD8232
EKG sensorii (Kalp Hiz1 Olger) yardimiyla algilanir. AD8232 tek
uclu kalp atis1 sensorii, elektrodlardan ayri ayri gelen sinyalleri
birlestirerek EKG sinyalini olusturur. Viicut ylizeyinden alinan EKG
isaretleri zayiftir ve islenebilmesi icin giiclendirilmelidir. Okunan
sinyaller zayif genlik degerlerinde oldugu icin yiikseltilmelidir.
Elektrotlar aracilifiyla algilanan sinyaller mV seviyesindedir ve
ADB8232 entegresi i¢inde bulunan amplifikatér sayesinde Analog
sinyal giiclendirilir (Mansoori, Siavashi & Majidi, 2021; Rahman,
Nabeed & Rahman, 2021; Yakut, Solak & Bolat, 2018; Bilgin,
Oktay & Bilgin 2021; Oktay, 2019; Uymaz, 2022; Sentiirk, 2013).
Algilanan EKG sinyalleri, biyoenstriimantasyon yiikseltici devreleri
ile yaklasik 250 kat kuvvetlendirilir (Tiirker, 2018). Baz1 devrelerde
Amplifikator boliimii, sinyali iletilebilecek sekilde 1000 civarinda
kazang elde edilecek sekilde yiikseltmek i¢in kullanilir (Bharathi,
2013).

Sinyalin  islenecek = mikrodenetleyiciye iletilmesi ve
sayisallastirilmasi

Viicuda yerlestirilen elektrotlar araciligi ile alinan sinyaller
yiikseltildikten sonra islenebilir analog bir sinyale doniistiiriir
(Bilgin, Oktay & Bilgin 2021). Analog sinyaller Mikroislemci
yardimiyla sayisal isarete doniistiiriilebilir (Bilgin, Oktay & Bilgin
2021; Oktay, 2019). Filtrelenen EKG isaretleri genellikle gomiilii
sistem analog dijital geviriciler (ADC) kullanilarak sayisallagtirilir
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ve bilgisayara aktarilir (Tiirker, 2018). Bir¢ok ¢alismada EKG sinyal
isleme algoritmalar1 Raspberry Pi, Odroid, Beaglebone black, ESP
32, Arduino Nano vb. gomiilii sistem kartlarinda g¢aligtirilmistir
(Uymaz, 2022; Tiirker, 2018). Tercih hizla iligkilendirilebilir
ornegin bir Algoritma ESP32-WROOM-32 MCU @240MHz ve bir
Arduino Nano MCU @16MHz iizerinde ¢alisirken sirasiyla 3,38us
ve 383us sonu¢ zamani tiretmektedir. Hiz gerekiyorsa ESP tercih
edilir (Kouekeu & ark., 2022). Kablosuz giyilebilir sensor
denetleyicisi igin ESP32 kullanimi kiigiik yapist dolayisiyla
yaygindir (Qunoot, & Ali, 2020). Diisiik gii¢lii 32 bitlik mikro
denetleyici olan ESP32 de veri islemek i¢in, Bluetooth Classic (BT),
Bluetooth Low Energy (BLE) kullanilir (Sugandi & ark., 2020).
Mikroiglemci yardimiyla dijitale dondstiiriilen sinyal, Bluetooth
modiiliine gonderilerek kablosuz veri iletimi saglanir (Bilgin, Oktay
& Bilgin, 2021). Sunucu olarak Raspberry Pi3 kullanilarak akilli bir
saglik sistemleri uygulanir (Qunoot, & Ali, 2020).

Biyolojik sinyallerde (EKG) Giiriiltii ve Sinyalin sayisal
filtrelenmesi

Orijinal biyomedikal sinyalin ilave giiriiltiisii vardir ve dogrudan
analiz edilemez. Ilgili bilgiyi gelistirmek ve ortadan kaldirmak igin
biyomedikal sinyal isleme gerektirir (Karimipour & Homaeinezhad,
2014). Genel olarak biyolojik isaretler, bir¢ok nedenden dolay1
giirtiltli alabilen sinyallerdir. EKG isareti de diisiik genlikli ve hassas
bir isaret olmasindan dolay1 giiriiltii igermektedir. Bu problemden
dolay1 bagka bir hastalik i¢in anlamli olabilecek isaret, EKG
sisteminde EKG isareti i¢in giiriiltii olarak kabul edilebilir.
Literatiirde bir isaretin teshis ve izlenmesini engelleyen ve isareti
bozan her tiirlii etki “Artefakt (giiriiltii)” olarak ifade edilmektedir.
Artefaktlar genel olarak, fizyolojik ve fizyolojik olmayan artefaktlar
olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir. Fizyolojik artefaktlar,
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kaydedilmek istenen isaretin disinda, viicutta bulunan bagka bir
kaynaktan gelen giiriiltiilerdir. Fizyolojik olmayan artefaktlar ise
insan anatomisi disinda degisik faktorler tarafindan {iretilen
giiriiltiilerdir (Rithic, Narendran & Marimuthu, 2021) . Yiiksek
cozlinlirliikli Holter EKG kayitlarinda artan yiiksek frekanslt
giiriiltiiden, solunum ve postiiral bakim kaslariin elektromiyogram
sinyallerinin yakalanmasinin sorumlu oldugu degerlendirilmistir.
Gece uykusu sirasinda yiiksek frekanslh bu giiriiltii azaldig1 i¢in bu
sonu¢ dogru goriilmektedir (Hoshino & ark. 2021). Yiikseltme
sonrasi sinyal islenebilir analog bir sinyale doniistiiriiliir (Bilgin,
Oktay & Bilgin 2021; Oktay, 2019). Ardindan sayisallastirilir
giiriiltii ve parazitler filtrelenir (Uymaz, 2022). Sinyal kayitlarina
cesitli sebeplerle giiriiltii isaretleri eklenmektedir. Bunlarin da
sinyalden arindirilmas1 gerekir (Sentiirk, 2013). Bircok etken
dolayisiyla bu sinyaller filtrelenir (Bilgin, Oktay & Bilgin 2021;
Oktay, 2019). EKG sinyallerine etki eden cevresel etmenler ve
sebeke giiriiltiisiiniin olumsuz etkisini bastirmak i¢in filtreler
kullanilir (Tirker, 2018).

Biyolojik sinyallerde filtreleme, istenmeyen frekanstaki sinyal
bilesenlerini ortadan kaldirir ve sinyal bilesenlerini istenen frekansta
tutar. Genel olarak, gesitli sinyal isleme uygulamalar1 i¢in algak
gecisli filtre, yiiksek geciren filtre, bant gegiren filtre ve bant
durduran filtre olmak tiizere dort tip filtre mevcuttur (Bakiya,
Kamalanand & Britto, 2021). Bazi uygulamalarda 50Hz’lik ¢entik
filtre ve 0,01-132Hz frekans araliginda bant geciren filtre
uygulanmistir (Tirker, 2018). RC algak gegiren filtre kullanilabilir
(Bharathi, 2013). EKG isaretindeki ¢esitli giiriiltiileri ortadan
kaldirmak amaciyla IIR (Infinite Impulse Response) tabanli farkli
sayisal filtreler kullanilmistir. Ozellikle IIR tabanli Butterworth,
Chebyshev Tiir 1, Chebyshev Tiir 2 ve Elliptic sayisal filtreler

kullanmilmistir (Yakut, Solak, & Bolat, 2018). Bir algak geciren filtre
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(AGF) ve yiiksek geciren filtreden (YGF) olusan bir bant gegiren
filtre kullanildiginda bu QRS'nin calistig1 frekans bandinin disindaki
parazitlerin sinyalden uzaklastirilmasini saglar (Wanyenze, 2019).

Bilgisayar ortaminda aktarilan EKG isaretleri MATLAB programi
ile de islenmektedirr MATLAB programi1 yardimiyla EKG
sinyallerinin dijital filtreleme yontemleri ile filtrelenmesi ve karar
mekanizmasini olusturulmasi miimkiindiir (Sentiirk, 2013). Sayisal
filtreleme i¢in Pan ve Tompkins algoritmasinin matematiksel ifadesi
denklem (4.1 - 4.5) ile verilmistir (Wanyenze, 2019). Alcak gegiren
filtre denklem 4.1 ile yiiksek geciren filtre denklem 4.2 ile
verilmistir.
yn)=2y(n-1)—yn-2)+xmn)—2x(n—-6) +x(n—12) (4.1)
yn)=yn-1)-1/32 (x(n)+x(n—-16)—x (n—17) +1/32 x(n — 32)
(4.2)
Filtrelemeden sonra, sinyal denklem 4.3’deki ifade kullanilarak QRS
egim bilgisini ayirt edilir.
y(n)=1/8[2x(n)+x(n—1)—-x(n—3)—2x(n—4)] (4.3)
Sinyalin, tiim veri noktalarini pozitif yapmak ve daha yiiksek
frekanslara i¢in, giris sinyalinin karesi alinir.
y(n)=x*n) (4.4)
Dalga seklinin 6zellik bilgisini elde etmek i¢in denklem 4.5’ deki gibi
kayan pencere entegrasyonunu gerceklestirir.
ym)=1/N[x(n—(N—-1))—(x(n—(N—2))+...+x(n)] (4.5
Burada x(n) ve y(n) giris ve ¢ikis sinyalleri, N; 6rnekleme oranina
bagli kayan pencerenin boyutudur (Wanyenze, 2019).

Elde edilen verilerin bilgisayara veya cep telefonuna iletimi
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Hastanelerdeki mevcut EKG cihazlarinda, hastalardan alinan
sinyaller kablolar vasitasiyla monitore aktarilmaktadir. Bu problemi
ortadan kaldirmak icin de kablosuz elektrokardiyogram cihazlar
tasarlanmaktadir (Yakut, Solak, & Bolat, 2018). Sayisallastirilarak
filtrelenen sinyal kablo ile veya kullanilan gdmiilii sistem igerigine
gore Bluetooth, Wi-Fi, GSM Modiilii vb. yontemlerle bilgisayar
veya cep telefonu ortamina iletilir (Uymaz, 2022). Uzaktan iletisim
icin sinyal frekans modiilasyonundan sonra belli mesafelere FM
sinyali olarak da iletilebilmektedir (Bharathi, 2013).

Elektrodlarla elde edilen ve sayisallastirilan EKG bilgisinin
Bluetooth kablosuz haberlesme standardinda, cep telefonuna veya
bilgisayara aktarimi oldukca yaygindir (Bilgin, Oktay & Bilgin,
2021; Oktay, 2019). Cep telefonuna aktarilan sinyaller olusturulan
yaziliminda gergek zamanl goriintiilenebilir kaydedilebilir ve GSM
teknolojisi ile bir bagka kaynaga aktarilabilir (Can, 2010). Android
ara yiizii tasarimi ile kablosuz EKG alic1 devresi arasinda Bluetooth
baglantis1 saglanarak EKG kayit sistemi gerceklestirilir (Bilgin,
Oktay & Bilgin, 2021; Oktay, 2019). Igeriginde bluetooth
haberlesme 6zelligi bulunmayan mikrodenetleyiciler igin HCO06
bluetooth modiilii kullanilabilir (Yakut, Solak & Bolat, 2018).

Biyomedikal sensorlerden alinan sinyaller, mikrodenetleyici
tarafindan sayisal verilere donistiiriilerek Wi-Fi modiil ile bir
sunucuya aktarilabilir (Demirtas & ark., 2018). Wi-Fi teknolojisi,
verileri kablosuz bir sekilde internet baglantisi ile iletilmesine olanak
tanityan bir iletisim araci olarak kullanilir (Rahman, Nabeed, &
Rahman, 2021). Veri aktarimi bir¢ok farkli ortama yapilabilir.
Ornegin ESP32 mikrodenetleyicisi ile WI-FI’den bulut (cloud)
sunucu sistemine aktarilabilir veya Atmel mikrodenetleyici ile
islenip IEEE 802.11 Wi-Fi modiilii ile iletilebilir. Algilanan veriler
yazilim algoritmasima gore hastanin kalp atis1 10 saniye boyunca
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120bpm ve iizeri ya da 40bpm ve altinda kaydedildiginde EKG
verileri segilerek Clouda kaydedilir. Ayni seklide IOS ve MAC i¢in
Iclouda aktarmak miimkiindiir. Bu tiir akarimlar i¢cin U116 GSM
modiilii gibi ek aparatlarin WIFI 6zelliginden yararlanilir. WIFI
araciligryla veriler UBIDOTS platformuna aktarilarak analiz edilir
ve belirlenen kisilere acil durumda SMS atilabilir (Qunoot & Alj,
2020; Uymaz, 2022; Demirtas & ark., 2018). Projelerde algilanan
biyosinyaller ESP32 gémiilii sisteminden Wi-Fi ile Raspberry Pi
iizerinde olusturulan MQTT (Message Queuing Telemetry
Transport-Mesaj Queuing Telemetri Aktarimi) sunucusuna (broker)
aktarilabilir. Boylece kendi MQTT broker’t olusturarak verilere
ulagmak miimkiin olacaktir (Mansoori, Siavashi, & Majidi, 2021).
Elde edilen verilerde, bazi tibbi sorunlarin tespit edilmesi
durumunda veri Baz istasyonuna gonderilebilir. Ana kontrolor igin
ESP32 iinitesi kullanilir ve haberlesme i¢in SIM800L GSM modiilii
kullanilabilir. Ayrica SMS yoluyla hekimlere bilgi verilir (Alsahi,
Marhoon & Hamad, 2020]. Bir android uygulamasi ile TCP/IP
protokolii izerinden EKG verileri doktorun veya hasta yakinlarindan
birinin cep telefonuna bildirilerek gercek zamanli goriintiilenebilir
(Mansoori, Siavashi & Majidi, 2021).

EKG Sinyalinin Hastaya, Doktora, vb. Tletilmesi.

Mobil ve masaiistii cihazlara aktarilan biyomedikal veriler sisteme
baglanan saglik personeline ulastirilmaktadir. Ayrica acil
durumlarda gomiilii sistem ve sunucu yazilimi ile ilgili birimleri
uyarabilmektedir. Giyilebilir olarak tasarlanan bu tiir sistemlerle
hastalarin giinliik aktivitelerini engellemeden uzaktan takipleri
miimkiindiir (Demirtas & ark., 2018). Kayit isleminin sonunda
veriler hasta bilgileriyle birlikte hekim E-mail adresine
yonlendirilebilir (Bilgin, Oktay & Bilgin, 2021; Oktay, 2019).
Boylece bir saglik uzmani, hastanin kalp durumunu her an her
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yerden kontrol edebilir ve gerekli adimlari atabilir (Rahman, Nabeed
& Rahman, 2021). Bu sayede, kisi giinliik yasamina devam ederek
hastaneye gitmeden tibbi verilerinin ilgili kurumlara génderilmesini
saglamig olur (Can, 2010). Hasta bilgileri ve EKG dosyasi
bilgisayara kaydedilip hasta EKG grafigi cizdirilir (Bilgin, Oktay &
Bilgin 2021).

Verilerin iletim formati

Tipik bir elektrokardiyogram izleme cihazi, biiylik miktarda dijital
veri lretir. Bu nedenle, EKG sinyal verilerinin sikistirilmasi ¢ok
onemlidir. GPRS ag1 iizerinden verimli EKG sinyali iletimi i¢in
EKG sikistirma yontemleri gelistirilmistir (Boskovic, & Despotovic,
2005).

EKG, Nabiz ve Solunum Sinyal Analizi Yontemleri

Elektrokardiyogram (EKG) kayitlari, insan kalbinin durumu i¢in bir
gostergedir. Cogu kez Elektrokardiyografi (EKG) sinyalinin manuel
analizi, kalp ritmindeki anormallikleri hizl1 bir sekilde tanimlamak
icin yeterli degildir. Bu nedenle kayitlarin otomatik analizi, sinyal
isleme ve makine Ggrenimi alanlarindan  ¢esitli  hesaplama
yontemleri kullanilarak gergeklestirilebilir (Merdjanovska &
Rashkovska, 2022; Izci & ark., 2020). QRS sinyalini gercek zamanl
olarak TFT LCD ekranlarda gosterebilen cihazlar da tasarlanmigtir
(Arslan & Tankut, 2018). Fakat EKG sinyallerinin yalnizca
gorlintiillenmesi yeterli degildir. Bir uyar1 sistemi olusturmak i¢in
hayati 6neme sahip EKG sinyallerindeki anormal durumlarin tespit
edilmesi gerekmektedir (Bilgin, Oktay & Bilgin, 2021).

Kullanilan Yazilimlar

Bazi ¢aligmalarda ara yiiz yazilimi ¢ok sayida kiitiiphane destegi
icerdigi icin Python dili kullanilir. Ayrica sinyal isleme

algoritmalarin1  ve sinyali ara yiizde ¢izdirme islemini
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gergeklestirirken daha hizli islem yetenegine sahip C++ dili de
kullanilir (Tiirker, 2018). Kullanilan yazilimda (Python vb.) bir karar
agaci algoritmasi araciligryla kalp atisinin performansi akilli bir
stirecle degerlendirilir (Mansoori, Siavashi & Majidi, 2021).

Kullanilan Yontemler

PQRST tespiti i¢in EKG sinyal analizinde; Dalgacik Doniistimii
(WF), Hizl1 Fourier Doniisiimii (FFT) ve Yapay Sinir Aglari (ANN)
gibi Dijital Sinyal Isleme (DSP) teknikleri kullanilmaktadir. Bazi
analizler EKG dalga sekli ve zaman arasindaki en yiiksek ve algak
degerler arasindaki matematiksel iligkileri bulmaya
dayandirilmaktadir (Alziarjawey, 2015). QRS, P ve T dalgalarini
tespit etmek icin silirekli dalgacik donilisiimiine dayanan yontemler
geligtirilmistir. QRS, P ve T dalgalart giiriiltiiden, taban ¢izgisi
kaymasindan veya diizensiz kalp atislarindan ayirt edilebilir. Bu
amagla cesitli veri tabanlar1 kullanilmistir. Uygulanan yontemlerde
QRS, P ve T dalgalarinin tespiti ve siirelerinin belirlenmesi sonrasi
sonuclar uzman hekim sonuglariyla karsilastirilir (Yochum, Renaud
& Jacquir, 2016). Elektrokardiyogram (EKG) sinyalindeki P-QRS-
T dalgalarinin gercek zamanli tespiti i¢in bircok algoritma
sunulmaktadir. Yiiksek frekansh giiriiltii filtreleme ve taban ¢izgisi
gezinme azaltmayi iceren ger¢ek zamanl sinyal on isleme, ayrik
dalgacik dontigiimii (DWT) uygulanarak gerceklestirilebilir. QRS
kompleksinin gercek zamanli tespiti i¢in sinyalin birinci dereceden
tiirevine ve uyarlanabilir esik ayarina dayali bir yontem kullanilabilir
(Karimipour & Homaeinezhad, 2014).

Sayisallastirilmis olan EKG sinyalini analiz etmek i¢in Fourier

doniistimii uygulanarak frekans analizi yapilir (Tiirker, 2018). EKG

sinyallerindeki anormal durumlarin tespit edilebilmesi i¢in makine

Ogrenmesi tabanli yontemler kullanilmaktadir. Bu kapsamda ilk

olarak EKG sinyali {izerindeki giiriiltiiler on isleme siireci ile
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giderilmekte ve Oznitelik ¢ikarim islemi yapilmaktadir (Bilgin,
Oktay & Bilgin 2021). Bu amagla sayisal sinyal isleme ve makine
ogrenmesi yontemlerinin kullanilmasi yorumlayiciya biiytlik destek
sunmaktadir (Wanyenze, 2019; Akpinar, 2021).

GOmiilii sistem tabanli tasinabilir bir Elektrokardiyografi (EKG)
Holter cihazin1 gerceklestirmek icin ¢esitli sinyal isleme metotlari
uygulayarak, alinan sonuglara adaptif ¢oziimler tiretmek iizere yapay
sinir ag1 ve genetik algoritma hibrit modeli olusturulmaktadir.
Boylece atriyal fibrilasyon kalp aritmisinin tespiti iizerinde
calisilmaktadir (Tiirker, 2018). EKG vuru siniflandirmasi igin gesitli
sinyal isleme, makine Ogrenmesi teknikleri ve derin 6grenme
algoritmalarmin kullanildig1 goriilmiistir (Akpinar, 2021). Derin
ogrenmenin aritmi siniflandirmasi gibi, solunum tahmini alanlarinda
da kapsaml1 bir sekilde test edilmesi beklenmektedir (Merdjanovska
& Rashkovska, 2022).

lletilen EKG bilgilerinin yiiksek giivenilirligini saglayan, iletilen
elektro-kardiyo sinyalinin dalgacik sikistirmasi ve filtrelenmesi i¢in
algoritmalar sunmaktadir (Ivel, 2021).

Veri Kaynag

Yapilan bazi caligmalarda kullanilan EKG isaretleri veri tabani
kayitlarindan alinmistir (Yakut, Solak, & Bolat, 2018). EKG sinyal
analizlerinde; normal ve anormal sinyaller igeren MIT-BIH aritmi,
MIT-BIH Normal Siniis, MIT-BIH Giiriiltii Stres Testi, QT,
PhysioNet/CinC Challenge 2014 ve Physionet/CinC Challenge 2011
competition gibi veri tabanlar1 kullanilir (Yakut, Solak & Bolat
2018; Kouekeu & ark. 2022, Karimipour & Homaeinezhad, 2014).
Bu sinyallerden giiriiltiiniin giderilmesi ve QRS kompleksinin
tanimlanmasindan sonra, farkli Ozellik setleri ¢ikarilmistir
(Wanyenze, 2019).
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EKG Sinyalinden Hastalik Teshisi

Kalp damar hastaliklar1 tanmisinda kullanilan elektrokardiyogram
viicut yilizeyinden elde edilen fizyolojik bir sinyaldir (Bilgin, Oktay
& Bilgin  2021). EKG’nin kliniksel —uygulamalarindaki
degerlendirmesi, c¢esitli  kilavuzlarda belirtilen  morfolojik
ozelliklerin ¢iplak gozle taranmasina bagl olarak, degerlendirenin
yorumuyla gerceklestirilmektedir. Daha objektif ve tutarli bir EKG
isareti yorumunun yapilabilmesi i¢in bilgisayar destekli EKG analizi
daha hizl1 bir yontem olarak goriilmektedir. EKG isaretlerinin dogru
tespiti ve dogru smiflandirilmast O6nemlidir (Diker, 2019).
Calismalarda, kalpteki normal ve anormal iletimi yoOneten
mekanizmalar1 ve biyofiziksel ilkeleri tanimlamak i¢in bilgisayar
simiilasyonlarindan ve deneysel hazirliklardan elde edilen sonuglar
sentezlenmektedir (Kleber & Rudy, 2004).

Giriltiidden arindirilmis EKG isaretleri analiz edilerek, tan1 degeri
tasiyan bilgiyi bu isaretlerden elde etmek miimkiindiir. Boylece
doktorlara kalp rahatsizliklarinin teshisi konusunda yardimci
olunmaktadir (Sentiirk, 2013). Mobil cihazlardan hesaplamali EKG
analizinde, gelecekteki egilimlerle ilgili bir genel kani, giinliik EKG
takibi sirasinda; morfolojik ve ritmik aritmi tespiti, sinyal kalitesi
degerlendirmesi, biyometrik tanimlama, solunum tahmini, fetal
EKG ekstraksiyonu ve fiziksel ve duygusal izleme vb. farkli
uygulamalarin hala ag¢ik alanlar oldugu yoniindedir (Merdjanovska
& Rashkovska, 2022). EKG isareti kardiyologlara, kalbin ritim ve
caligmast hakkinda yararli bilgiler sunmaktadir. EKG isaretinin
analizi, farkli kalp hastaliklar1 tiirlerinin belirlenmesi ve tedavi
edilmesinde kullanilan etkili bir yontemdir. Kardiyologlar, bir
hastaya ait EKG isaretindeki tipik dalga formlarini belirlerler ve tani
icin temel olustururlar (Diker, 2019). Kalp rahatsizliklari, EKG
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sinyali ve dakikadaki kalp atis sayis1 (BPM) olan kalp atis hiz1 ile
tespit edilebilir (Rahman, Nabeed, & Rahman, 2021).

Hastalklar (tasikardi, bradikardi ve ritim bozukluklari)

Bilgisayar ortamina alinan EKG sinyalleri kullanilarak tasikardi,
bradikardi ve ritim bozukluklar1 otomatik teshis edilebilmektedir.
Bunun i¢in sinyal isleme teknikleri kullanilir (Sentiirk, 2013).
Elektrokardiyogram (EKG), kalpte olusan aritmi ve kalp hizi
degiskenligi gibi durumlarin izlenmesi i¢in faydali bir aragtir. EKG
vurular ritim bozukluklari, kalpteki bazi yapisal degisiklikler gibi
cesitli kalp bozukluklarinin belirlenmesine yardime1 olur (Akpinar,
2021). EKG cihazi yardimiyla sinyaller bilgisayar ortamina aktarilir.
Bilgisayar ortamina aktarilan EKG verisi ilizerinden tasikardi,
bradikardi ve aritmi rahatsizliklari tespit edilebilir (Sentiirk, 2013).

Aritmi, kalp ritmdeki anormallik olusmasina sebep olan kalp hizinin
diizensizligidir. Elektrokardiyografi (EKG) sinyalinin manuel
analizi, kalp ritmindeki anormallikleri hizl1 bir sekilde tanimlamak
icin yeterli degildir. Aritmi tipinin tespiti i¢in 2B evrisimsel sinir
aglari (ESA) mimarisine dayanan derin o6grenme c¢alismalari
yapilmkatadir. ESA mimarisinde kullanilabilen bir girdi olabilmesi
icin, her EKG sinyali kalp atimlaria boliinmiistiir, daha sonra her
kalp attmi 2B gri  tonlamali kalp atimi gOriintiisiine
dontistirilmistiir. Gortintii tanimadaki basaris1 nedeniyle 2B ESA
modeli kullanilmistir. Egitilen modelin sonuglari farklt EKG aritmik
sinyal tiplerinin simiflandirilmasinda ESA ve resim olusturma
teknigi yiliksek dogrulukta siniflama basarisina ulasildigim
gostermistir (Izci & ark., 2020).

QRS kompleksi

Kalp hastaligin1 tespit etmenin bir yolu EKG sinyallerinde PQRST
araliginda anormalliklerin varligin1 tespit etmektir. Bu tiir
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caligmalarda ii¢ ana siire¢ kullanilir; veri toplama, sinyal 6n isleme
ve oOzellik ¢ikarma. Denekler {izerinde; P dalga noktalari, QRS
kompleksleri ve T dalgalarini elde etmek icin rahat bir durumda kisa
bir slire boyunca sinyal kaydedilir (Demir, 2021).
Elektrokardiyografi (EKG), kalp ritminin gorsellestirilmesi ve
analizi i¢in en sik kullanilan yontem ve cihaz olmaya devam
etmektedir. QRS kompleksi tespiti bu amag¢ i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Son zamanlarda, QRS kompleksinin 6nceden
depolanan EKG sinyallerinden tespit edildigi ¢esitli PC tabanli QRS
tespit algoritmalar1 Onerilmistir. Bununla birlikte, giyilebilir tibbi
cihazlar alanindaki ilerlemelerle desteklenen kisisellestirilmis tibbin
geniglemesiyle birlikte, diisiik kaynakli mikro denetleyici birimleri
(MCU) i¢in saglam, dogru, ger¢ek zamanli ve hesaplama agisindan
verimli algoritmalar gelistirilmistir (Kouekeu & ark. 2022). QRS
kompleksinin analizi kardiyak aritmilerin tespitinde 6nemli bir rol
oynar. Benzer sekilde PR araligi ve QT araliklar1 da kalple iliskili
cesitli bozukluklarin siniflandirilmasi i¢in analiz edilebilir (Dastidar
& Panigrahy, 2021). EKG sinyalinin Q, R, S ve T dalgalar1 gibi
ozelliklerini bulmak i¢in basit ve hizli bir arama algoritmasi
tasarlanmistir. Sistem, anormal degerleri tespit etmek i¢in kullanilan
tibbi isaretlere yonelik analiz gerceklestirir (Alsahi, Marhoon &
Hamad, 2020).

Sonug¢

Telemetri ve giyilebilir teknolojilerde en uygun yontem ve teknoloji
tercih edilmelidir. Son zamanlarda saglik kuruluslar1 hasta takip
sistemlerindeki gelisen teknolojiyi kullanarak hastalarin anlik veriler
lizerinden takip ve degerlendirmesini yapmaktadirlar. Bu tiir
teknolojiler gelistirilirken ayrik sistemleri birlestirmek yerine sistem
bilesenlerini tek bir elektronik kart {izerinde birlestirerek calismak
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daha etkin sonuglar vermektedir. Daha z giiriiltii, daha estetik, hafif,
az giic tiiketen sistemler tasarlanmaktadir.
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BOLUM II

Kompleks Gii¢ Sistemlerinin Korunmasinda
Mikroislemci Bazh Dijital Yonlii Asir1t Akim Koruma
Rolelerinin Kullanimi ve Sagladig1 Avantajlar

Alisan AYVAZ!

Giris

Yonlii asirt  akim  koruma roleleri (YAAKR), giic
sistemlerinin korunmasinda ekonomiklik ve basitlik gibi avantajlari
ile dnemli rol oynamaktadirlar (Srinivas, 2019). YAAKR'lar akimin
genligine ve yoniline bagh olarak calismaktadirlar ve koruma
yaptiklar1 yonde tizerlerinden gegen akimin genligi normal ¢alisma
kosullarinin sinir1 olarak belirlenmis olan baslatma akimi ayarim
(pickup  setting, PS) geg¢mesi sonucu ariza durumunu
algilamaktadirlar.  Gilinlimiiz ~ giic  sistemlerinin  gittikce
karmagiklasan yapisi, koruma sistemlerinin ve buna bagl roleler
aras1 koordinasyonun 6nemini de arttirmistir. Koruma sistemlerinde
roleler aras1 koordinasyon giivenilir ve seg¢ici bir koruma igin
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kritiktir (Choudhary & Das, 2023). Ariza durumlarina karsi
ekipmanlar tlizerindeki stresi miimkiin oldugunca azaltmak ve gii¢
sistemlerini arizalar dolayisiyla olusabilecek hasarlardan korumak
icin YAAKR'larin miimkiin oldugunca hizli aksiyon almas1 ve dogru
bolge veya bolgelerin devre disi kalmasimi saglamali, geri kalan
kisimlarin ise isletmeye devam etmesi noktasinda secici olmasi
gerekmektedir (Ayvaz, 2024). Fakat YAAKR'lar ile bunun
uygulanmasindaki en biiyiilk zorluk roleler arasi koordinasyon
kisitinin ve réle ayar kisitlamalarinin olmasidir.

YAAKR'lar koruma sistemlerinde birincil ve ikincil koruma
gorevinde olabilmektedirler. Burada birincil koruma gérevinde olan
roleler arizalara karst onlem alinmasinda Oncelikli roldedirler.
Birincil korumada bir problem olmasi durumunda ikincil koruma
mekanizmasi ile gii¢ sisteminin giivenligi garanti altina alinmaya
calisilmaktadir (Hatata vd., 2022). Fakat ariza olmayan bolgelerde
llizumsuz enerji kesintilerini 6nlemek i¢in birincil ve ikincil koruma
gorevleri arasinda koordinasyonun saglanmasi 6nemlidir.

Bu kapsamda, gii¢ sistemlerindeki ¢ok sayida rélenin olmasi
ve bu rdlelerin birincil koruma gorevi ve birden ¢ok olabilen ikincil
koruma gorevi dolayistyla YAAKR ’lar arasindaki koordinasyon bir
optimizasyon problemi olarak tasarlanmaktadir (Acharya & Das,
2022). Bu problemin ¢éziimii ile koordinasyon zaman araligi
(coordination time interval, CTI) kisitinda ve réle ayar limitleriyle
iliskili kisitlarda ihlale yol agmadan réle islem siirelerinin minimize
edilmesi amaglanmaktadir.

Literatiirde, bu problemin ¢6ziimiine yonelik son 10 yilda
cok sayida ¢alisma oldugu ve bu ¢aligmalarin da cogunda yonlii asir1
akim koruma rolesi akim-zaman karakteristigi olarak IEC
standartlarinda belirtilen normal ters zamanli (normal inverse, NI)
karakteristik tipi dikkate alinmaktadir (Korashy & ark, 2019). Bu
yaklagim, gilinlimiiz gii¢ sistemlerinin yapisinda yaygin olan
elektromekanik rdle teknolojisi ile ilgilidir. Bu teknolojiye sahip
roleler, genel olarak tek bir role akim-zaman karakteristigine 6zel
olarak iretilmektedir. Bu sebeple literatiirdeki calismalarda da
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genellikle bu yaygin kullanim dikkate alinmaktadir. Fakat, son
yillarda mikroislemci bazli dijital rolelere dayali literatiir
caligmalarinin agirlikta oldugu gorilmektedir (Sampaio & ark,
2022). Siiphesiz ki bu yonelim, yeni mikroislemci bazli dijital
rolelerin sahip oldugu fonksiyonellik ile gilic sistemlerinin
korunmasinda karsilagilan zorluklarin iistesinden gelinebilmesinden
kaynaklanmaktadir. Bunlardan en 6nemlilerinden biri olarak dijital
rolelere gii¢ sisteminde olusan farkli kosullara uygun olarak farkli
akim-zaman karakteristikleri atanabilmektedir. Bu noktada IEC
standartlarina uygun karakteristikler atanabilecegi gibi, standart
olmayan karakteristiklerin de atanmasi miimkiindiir. Dijital rolelerin
bu esneklik saglayan 6zelligi sayesinde CTI kisitin1 ihlal etmeden
elektromekanik rélelere kiyasla daha diisiik role islem siireleri elde
edilebilmektedir. Bu esneklige ek olarak, dijital rdleler,
programlanabilir  ve fonksiyonel olmalar1 dolayisiyla
elektromekanik rolelere kiyasla bircok avantaj sunmaktadirlar. Bu
kapsamda bu c¢alisma ile dijital roélelerin réle akim-zaman
karakteristigi tizerinde sagladigi esneklik ve bunun gii¢ sistemlerinin
korunmasinda sagladig1 avantajlara odaklanilmistir.

Materyal ve Yontem
2.1. Giic sistemi modeli

Bu c¢alisgma kapsaminda dijital rolelerin  sagladigi
avantajlarin gosterimi i¢in Sekil 1°de tek hat semasi verilen IEEE 8-
bara test sistemi modeli kullanilmistir. Bu sistem, gii¢ sistemlerinin
korunmasi ve role koordinasyonu alanlarinda siklikla kullanilan ve
en ¢ok bilinen sistem modellerinden biridir. Sitem Sekil 1°de
gorildiigii gibi 2 generator ve 2 transformator icermekte ve bunlara
ek olarak toplam 14 yonlii agir1 akim koruma rolesi iletim hatlarinin
basinda ve sonunda olmak iizere sistemde bulunmaktadir. Akim
transformatorii doniistiirme oranlar1 ise Role3, Role7, Role9 ve
Rolel4 roleleri icin 800/5, geriye kalan diger rdleler igin ise
1200/5tir. Bu gii¢ sistemi ile ilgili ariza akimlart da dahil olmak
tizere detayli bilgi Amraee tarafindan gergeklestirilen ¢aligmadan
edinilebilir (Amraee, 2012).
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Sekil 1: IEEE 8-bara test sistemi tek hat semasi
2.2. Optimizasyon problemi tasarimi

Bu bolimde YAAKR’larin optimal koordinasyonu
problemi iki farkli sekilde modellenmektedir. Bunlardan biri
elektromekanik rolelerin gii¢ sisteminde kullanildig1 duruma 6zgii
olarak normal ters zamanl role karakteristiginin tiim roleler i¢in
sabit role karakteristigi olarak dikkate alindigi problem modeline
denk gelmektedir. Diger tasarimda ise dijital rolelerin gii¢
sisteminde kullanildig1 ve role karakteristiginin roleler i¢in degisken
oldugu problem modeline denk gelmektedir.

2.2.1. Geleneksel problem tasarimi

YAAKR’larin optimal koordinasyon probleminin amacin
toplam role islem siiresinin minimize edilmesi olusturmakta ve amag
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fonksiyonu asagidaki gibi formiile edilebilmektedir (Akdag &
Yeroglu, 2021):
NR
AF = ) Tiprn +Tjikn (GJ) € Qgp (1)
h=1
Burada; T; ., V€ Tj ik, i’nci birincil rélenin islem siiresini
ve j’nci ikincil rdlenin islem siiresini gostermektedir. NR toplam
role cifti sayisint ve Qgp role ¢ifti kiimesini gostermektedir. Role
islem siiresi IEC  standartlarna  gore asagidaki  gibi
hesaplanmaktadir:

TMSl Xa (2)

B
(-
PS;
Burada; TMS; i’nci rélenin zaman kadran ayarmi (time
multiplier setting, TMS), PS; i’nci rélenin baglatma akimi ayarini,

ve Ir; i’nci role lizerinden gegen ariza akimini gostermektedir. a ve
B ise role karakteristigini belirleyen katsayilari ifade etmektedir.

Diger yandan problemin kisitlarini ise koordinasyon kisitlari
ile birlikte role ayar kisitlart olusturmaktadir. Koordinasyon kisiti
Denklem (3) ile, diger role ayar kisitlar1 ise Denklem (4)-(6) ile
verilmistir.

CTlmin = Tiik — Tipr ®)
TMS™" < TMS < TMS™aks 4)
PS™" < pPS < pSmks ()
Thin < T, < Taks (6)

Burada; CTI,,;, koordinasyon zaman araliginin minimum
degerini ifade etmektedir.

Bu noktada Denklem (1)-(6) ile ifade edilen problem, bu
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caligma kapsaminda elektromekanik rélelerin kullanim durumu igin
¢cozlilmiis olacak ve Denklem (2)’deki a ve 8 katsayilar1 sirastyla
IEC standartlarina gore NI role karakteristigine denk gelen 0.14 ve
0.02 degerleridir. Diger yandan elektromekanik role kullanimi
durumunda CTI,;, kisit1 0.2-0.5 saniye arasinda alinabilmektedir
(Choudhary & Das, 2022). Dolayisiyla, bu c¢aligmada
elektromekanik réle kullanim1 durumu i¢in 0.2 saniye olarak dikkate
alimmustir.

2.2.2. Dijital role bazh problem tasarimi

Dijital rolelerin kullanimi durumunda réle akim-zaman
karakteristiginde esnekligin saglanmasi ile rolelere standartlara baglh
veya bagli olmaksizin farkli karakteristik tipleri atanabilmektedir.
Bu noktada dijital rolelerin kullanimi, standartlara bagli kalinip
kalinmama durumuna gore iki farkli senaryo altinda incelenebilir.

Senaryo 1: Bu senaryo dijital rolelere ait karakteristikler
belirlenirken standartlara bagh kalindigt durum olarak dikkate
almmistir. Bu senaryoya gore sistemdeki her YAAKR IEC
standartlarinda ifade edilen role karakteristiklerinden birini
almaktadir. Burada IEC standartlarina gore role karakteristikleri ve
ilgili a ve f katsayilar1 Tablo 1’de verilmistir (Korashy & ark,
2021). Diger yandan dijital rélelerin kullanimi ile CTI;, kisit1 da
degisebilmektedir. Ornegin Korashy ve arkadaslari tarafindan
gergeklestirilen caligmada 0.1-0.2 saniye arasinda alinabilecegi ifade
edilmistir (Korashy & ark, 2019). Dolayisiyla, bu ¢aligmada dijital
role kullanimi durumu i¢in 0.1 saniye olarak dikkate alimmustir.
Problem tasarimina 6zgii diger kisimlar Bolim 2.2.1°de verildigi
gibidir.
Tablo 1: IEC standartlarina gore réle karakteristikleri

Role karakteristik tipi a B
Normal ters (normal inverse, NI) 0.14 0.02
Cok ters (very inverse, VI) 13.5 1
Asin ters (extremely inverse, EI) 80 2

Kaynak: Korashy & ark, 2021
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Senaryo 2: Bu senaryo dijital rdlelere ait karakteristikler
belirlenirken standartlara bagli kalinmadigi durum olarak dikkate
alimmigtir. Bu senaryoya gore sistemdeki her YAAKR i¢in a ve 8
katsayilar1 optimizasyon probleminde belirli kisitlar arasinda stirekli
bir degisken olarak dikkate alinmaktadir. Bu durumda Denklem (3)-
(6) ile verilen kisitlara bu senaryo kapsaminda asagidaki kisitlar da
dahil edilecektir.

O(min <a< O(maks (7)
ﬁmin < B < ﬁmaks (8)

Burada; o™" ve o™ sirasiyla 0.14 ve 80, B™" ve S jse
sirastyla 0.02 ve 2 olarak dikkate alinmistir. Diger yandan Senaryo
1’de oldugu gibi CTI,;, kisit1 0.1 saniye olarak alinmistir.

Bulgular

Bu boliimde her bir réle teknolojisine uygun olarak Boliim
2’de tasarlanan problemlerin ¢Oziimiine ait sonuglar verilmistir.

Burada tiim problem ¢oziimleri igin TMS™" ve TMS™* sirasiyla

0.05ve 1.1, PS™™ ve PS™ sirasiyla 0.5 ve 5, ve T/™™ ve T/™k ise
0.05 ve 2 saniye olarak dikkate alinmistir. Diger problem parametre
degerleri Bolim  2’de  verilmistir.  Problem  ¢dziimleri,
GAMS/KNITRO c¢oziiciisii kullanilarak gerceklestirilmistir. Tablo
2’de geleneksel olarak elektromekanik rolelerle kurulu koruma
sistemlerine 6zgii gergeklestirilen ¢6ziim sonucu elde edilen optimal
role ayarlar1 goriilmektedir.

Tablo 2: Geleneksel problem ¢oziimii optimal réle ayarlar

Réle TMS PS

Rolel 0.050 2.223
Role2 0.083 5.000
Roéle3 0.071 5.000
Role4 0.050 4.509
RoleS 0.050 2.316
Role6 0.056 5.000
Role7 0.069 5.000
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Role8 0.052 5.000
RWEY 0.050 3.340
Rolel0 0.050 4.567
Rolel 1 0.050 4.687
Rolel2 0.080 5.000
Rolel3 0.050 2.174
Rolel4 0.067 5.000
AF (saniye) 15.154

Tablo 2’deki sonuglara gére amag fonksiyonu yani toplam
role islem siiresinin  15.154 saniye olarak elde edildigi
goriilmektedir. Diger yandan Tablo 3’te, Tablo 2’de verilen optimal
role ayarlar i¢in elde edilen birincil ve ikincil role islem stireleri ile
role giftleri arasindaki koordinasyon zaman araligi degerleri
goriilmektedir. Sonuglara gore koordinasyon zaman araligi
acisindan herhangi bir ihlalin olmadig1 goriilmektedir. Role2
rolesinin 0.357 saniye ile en yiiksek birincil réle islem siiresine sahip
oldugu, buna bagli Roéle2 ile role ¢ifti olusturmalart dolayisiyla en
yiiksek ikincil role islem siirelerine de 0.557 saniye ile Rolel ve
Role7 rolelerinin sahip oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3: Geleneksel problem ¢éziimii role islem siireleri

Birincil rdle | Ikincil role | T; . T ik CTI

Rolel Role6 0.191 0.391 0.200
Role2 Rolel 0.357 0.557 0.200
Role2 Role7 0.357 0.557 0.200
Role3 Role2 0.328 0.528 0.200
Role4 Role3 0.276 0.476 0.200
Role5 Role4 0.236 0.436 0.200
Role6 Role5 0.236 0.453 0.217
Role6 Rolel4 0.236 0.545 0.309
Role7 Role5 0.253 0.453 0.200
Role7 Rolel3 0.253 0.545 0.292
Role8 Role7 0.222 0.557 0.335
Role8 Role9 0.222 0.446 0.224
Ro6le9 Rolel0 0.224 0.424 0.200
Rolel0 Rolell 0.273 0.473 0.200
Rolell Rolel2 0.290 0.490 0.200
Rolel2 Rolel3 0.345 0.545 0.200
Rolel2 Rolel4 0.345 0.545 0.200
Rolel3 Role8 0.197 0.397 0.200
Rolel4 Rolel 0.246 0.557 0.311
Rolel4 Ro6le9 0.246 0.446 0.200

Dijital role kullanimi durumu Senaryo 1 kapsaminda
gergeklestirilen problem ¢oziimii sonucu optimal réle ayarlar1 Tablo
4’teki gibi verilmistir. Elde edilen sonuca gore toplam role islem
stiresi (AF) 4.492 saniye olarak elde edilmistir. Bu sonuca gore
dijital role kullanimi ile toplam réle islem siire elektromekanik role
kullanimina gore yaklasik olarak %70 azalmaktadir. Role
karakteristigi se¢imindeki esneklik ile O©nemli bir avantaj
saglanmaktadir. Optimal role ayarlarina bakildiginda asir1 ters role
karakteristiginin (EI) baskin oldugu goriilmektedir. Diger yandan
Tablo 5’te, Tablo 4’teki optimal réle ayarlari i¢in elde edilen birincil
ve ikincil role islem siireleri ile koordinasyon zaman aralig1 degerleri
goriilmektedir. Burada yine koordinasyon zaman araliginda
herhangi bir ihlalin olmadig1 goériilmektedir. En yiiksek birincil role
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islem siiresine 0.065 saniye ile Rolel10 rolesinin, en yiiksek ikincil
role iglem siiresine ise 0.208 saniye ile Rdle8 rolesinin sahip oldugu
gorilmektedir.

Tablo 4: Senaryo 1 problem ¢oziimii optimal réle ayarlari

Role TMS PS Karakteristik
Rolel 0.096 0.500 VI
Role2 0.050 2.922 El
Role3 0.050 2.743 El
Roled 0.050 1.902 El
Role5 0.250 0.500 El
Role6 1.100 0.607 El
Role7 0.055 2.065 VI
Role8 1.100 0.605 El
Role9 0.050 1.331 VI
Rolel0 0.050 2.050 El
Rolell 0.050 1.945 El
Rolel2 0.050 3.070 El
Rolel3 0.089 0.500 VI
Rolel4 0.050 2.282 VI
AF (saniye) 4.492

Dijital role kullanimi durumu Senaryo 2 kapsaminda
gergeklestirilen problem ¢oziimii sonucu optimal réle ayarlar1 Tablo
6’daki gibi verilmistir. Elde edilen sonuca gore toplam role islem
stiresi (AF) 4.057 saniye olarak elde edilmistir. Bu sonuca gore
Senaryo 2 kapsaminda dijital role kullanimi i¢in elde edilen toplam
role islem siiresi elektromekanik role kullanimina gore yaklasik
olarak %73 azalmaktadir. Bu senaryo kapsaminda optimizasyon
sonucunda bulunan o ve S degerlerin degisen degerler aldiklari
goriilmektedir.
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Tablo 5: Senaryo 1 problem ¢oziimii role islem siireleri

Birincil rdle | Ikincil role | T; . T ik CTI

Rolel Role6 0.050 0.179 0.129
Role2 Rolel 0.057 0.178 0.121
Role2 Role7 0.057 0.157 0.100
Role3 Role2 0.062 0.162 0.100
Role4 Role3 0.059 0.159 0.100
Role5 Role4 0.050 0.150 0.100
Role6 Roles 0.050 0.203 0.153
Role6 Rolel4 0.050 0.163 0.113
Role7 Role5 0.050 0.203 0.153
Role7 Rolel3 0.050 0.166 0.116
Role8 Role7 0.050 0.157 0.107
Role8 Role9 0.050 0.151 0.101
Ro6le9 Rolel0 0.063 0.163 0.100
Rolel0 Rolell 0.065 0.165 0.100
Rolell Rolel2 0.064 0.164 0.100
Rolel2 Rolel3 0.063 0.166 0.102
Rolel2 Rolel4 0.063 0.163 0.100
Rolel3 Role8 0.050 0.208 0.158
Rolel4 Rolel 0.051 0.178 0.127
Rolel4 Ro6le9 0.051 0.151 0.100

Tablo 7’de, Tablo 6’daki optimal rdle ayarlar1 igin elde
edilen birincil ve ikincil réle islem siireleri ile koordinasyon zaman
aralig1 degerleri goriilmektedir. Koordinasyon zaman araliginda
herhangi bir ihlalin olmadigi goriilmektedir. En yiiksek birincil role
islem siiresine 0.055 saniye ile Role3 ve R12 rolelerinin, en yiiksek
ikincil réle islem siiresine ise 0.155 saniye ile Role2, Rolel3 ve
Rolel4 rolelerinin sahip oldugu goriilmektedir. Senaryo 1 ile
karsilagtirildiginda Senaryo 2’de o ve f§ katsayilarindaki esneklik
ile role islem siirelerinin neredeyse alt limitlerine geldikleri
goriilmektedir. Senaryo 2 kapsaminda ¢ogu birincil réle islem
sliresinin alt sinir olan 0.05 saniye oldugu gortilmektedir.
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Tablo 6: Senaryo 2 problem ¢oziimii optimal réle ayarlari

Role TMS PS o B
Rolel 0.050 0.500 0.840 14.908
Role2 0.050 5.000 2.000 24.125
Role3 0.050 5.000 2.000 20.657
Roled 0.050 5.000 2.000 9.010
Role5 0.054 0.833 1.513 38.950
Role6 0.828 0.610 1.720 36.986
Role7 0.056 0.903 1.046 37.251
Role8 0.074 1.700 1.496 38.039
Role9 0.053 1.053 1.390 38.683
Rolel0 0.050 5.000 2.000 9.855
Rolell 0.050 5.000 2.000 8.546
Rolel2 0.050 5.000 2.000 25.640
Rolel3 0.050 0.500 0.932 19.048
Rolel4 0.057 0.946 1.064 36.803
AF (saniye) | 4.057

Sonug¢

Bu calismada mikroiglemci bazli dijital rolelerin giic
sistemlerinde yonlii asir1 akim koruma rélesi olarak kullanilmasi ve
bu kullanimin sagladigi avantajlar ele almmustir. Ozellikle bu
calisma dijital rolelerin role karakteristigi {izerinde sagladigi
esneklige odaklanilmistir. Bu kapsamda hem elektromekanik
rolelerin hem de dijital rélelerin kullanildigr durumlar i¢in ¢esitli
problem modelleri olusturulmustur. Problemlerin  ¢oziimii
gergeklestirilerek karsilastirmalar yapilmistir.

Elde edilen sonuglara goére dijital rdle kullanimi ile
elektromekanik role kullanimina goére %73’e kadar toplam role islem
siiresinde azalma saglanmis olmaktadir. Ozellikle dijital role
kullanim1 ile birlikte role karakteristiginde standartlarin disinda
kalinmas1 durumunda birincil réle islem siirelerinin minimum
seviyelere geldigi goriilmektedir. Bununla beraber birincil ve ikincil
koruma role ¢iftleri arasindaki koordinasyon zaman araliklarinin da
cogu role cifti i¢in alt sinir olan 0.1 saniye oldugu goriilmektedir.
Gli¢ sistemlerinde halihazirda elektromekanik rolelerin yaygin
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olmas1 ve dijital rolelerin elektromekanik rolelere goére maliyetli
olmasi, dijital rolelerin gili¢ sistemlerine entegrasyonu karsisindaki
zorluklar olsa da bu ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar, dijital
rolelerin gii¢ sistemlerinin korunmasinda sagladig1 avantajin tiim bu
olumsuzluklar1 kapatabilecek seviyede oldugunu gostermektedir.

Tablo 7: Senaryo 2 problem ¢oziimii réle islem siireleri

Birincil rdle | Ikincil role | T;p, T; ik CTI

Rélel Role6 0.050 0.150 0.100
Role2 Rolel 0.052 0.152 0.100
Role2 Réle7 0.052 0.152 0.100
Role3 Role2 0.055 0.155 0.100
Role4 Role3 0.050 0.150 0.100
Roles Role4 0.050 0.150 0.100
Role6 RoleS 0.050 0.150 0.100
R&le6 Rolel4 0.050 0.155 0.105
Role7 Role5 0.050 0.150 0.100
Role7 Rolel3 0.050 0.155 0.105
Role8 Role7 0.050 0.152 0.102
Role8 Role9 0.050 0.150 0.100
R&1e9 Rolel0 0.050 0.150 0.100
Rolel0 Rélell 0.052 0.152 0.100
Rolel ] Rolel2 0.050 0.150 0.100
Rolel2 Rolel3 0.055 0.155 0.100
Rolel2 Rolel4 0.055 0.155 0.100
Rélel3 Role8 0.050 0.150 0.100
Rolel4 Rolel 0.050 0.152 0.102
Rolel4 Role9 0.050 0.150 0.100
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BOLUM 111

3d Yazici Tasarimi

Ayse CICEK!
Muhsin Ugur DOGAN?
Ugur OZERCIN®

Giris
Gilintimiizde 3D Yazici olarak bilinen 3-boyutlu yazici, en
temel haliyle dijital ortamda hazirlanmis 3-boyutlu bir gorselin

veya tasarimin 3-boyutlu bir nesne olarak kati formda basilmasini
saglayan arag olarak tanimlanabilir.

3-boyutlu yazici, dijital ortamda hazirlanmig tasarimlarin
seri Uretiminden Once prototiplerinin elde edilmesini saglayarak
iretim basarisini 6nceden test etme imkami ve dolayisiyla {iriin
gelistirme imkan1 sunmaktadir. Bu sayede, geleneksel yontemlere
kiyasla 3- boyutlu yazici ile hem prototip iiretimi hem de seri liretim
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2 Dr., Ogr. Uyesi Muhsin Ugur DOGAN Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi, Bolu Teknik Bilimler MYO4,
Elektronik ve Otomasyon Bolimi, BOLU, Orcid: 0000-0001-7341-1714, muhsinugurdogan@ibu.edu.tr

3 Ogr. Gor Ugur OZERCIN Bolu Abant {zzet Baysal Universitesi, Bolu Teknik Bilimler MYO, Elektrik ve
Enetji Bolumi, BOLU, Otcid: 0009-0003-3201-0254, ozetcin_u@jibu.edu.tr
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slireci; zaman, maliyet ve is giicii bakimindan avantaj saglamaktadir.
Bu durum, girisimci firmalarin 3-boyutlu yazici teknolojisine
yatirim yapmalar1 sonucunu ortaya koymustur. Ardindan akademik
cevrelerin ilgi gdstermesi, bircok alanda sagladigi kolayliklar ve
medyada da daha fazla yer almaya baglamasi ile 3-boyutlu yazici
teknolojisi hizla gelisim gostermistir. Ortaya ¢ikist 1980°1i yillara
dayansa da belirtilen sebeplerle 2010 yilindan sonra adi daha fazla
duyulmaya baslanmis ve glinlimiizde ¢ok daha yaygin bir sekilde
kullanilir hale gelmistir.

Basim i¢in kullanilan hammaddeler arasinda plastik toz,
recine, oyun hamuru, seramik, yiyecek malzemeler, biyomateryal
malzemeler, ¢imento, cam, cesitli metaller, metal alasimlar1 ve
bilesik malzemeler sayilabilir. Bunlar arasinda en yaygin olarak
kullanilan1 plastiktir. Farkli tiirlerde ve tekniklerde baski yapabilen
3-boyutlu yazicilar vardir. En yaygin kullanima sahip olan 3-boyutlu
yazicilarin ¢alisma prensibi, dijital ortamda hazirlanmis herhangi bir
3-boyutlu tasarimin sanal olarak katmanlara boliinmesine ve herbir
katmaninin eritilen hammadde dokiilerek iist iiste gelecek sekilde
basilmasina dayanir.

Giintimiizde evlerimizde dahi kullanilabilen 3-boyutlu
yazicilar egitim, havacilik ve uzay, saglik, gida, tekstil, insaat,
savunma sanayi, kuyumculuk ve otomotiv gibi genis bir kullanim
alanina sahiptir (Akbaba ve Akbulut, 2021).

3D Yazia

3-boyutlu yazicilar, bilgisayar ortaminda ¢izilmis olan 3-
boyutlu modellerin fiziksel nesnelere doniistiiriilmesini saglayan
araclardir. Bu aracglar, geleneksel yontemlerle {iretimi zor ya da
imkansiz olan karmasik geometriye sahip parcalarin iiretimini de
miimkiin kilmaktadir.

3-boyutlu yazdirma islemi su sekilde gergeklesir: Oncelikle
basimi1 yapilacak parcanin bilgisayar ortaminda CAD (Bilgisayar

Destekli Tasarim) programi ile model c¢izimi gergeklestirilir.
Parcanin modeli STL formatinda kaydedilir ve 3-boyutlu yazici
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kontrol programina aktarilir. Burada par¢anin modeli dilimlenerek
katmanlara ayrilir ve G kodu dosyasi olusturulur. G kodu dosyasi
yazictya gonderilerek baski islemi gergeklestirilir. 3-boyutlu
yazdirma isleminde ilk katman olustuktan sonra diger katmanlar
ayni sekilde iist {iste basilarak par¢a tamamlanana dek baski1 islemi
devam eder (Barnatt, 2016).

Sonrasinda, par¢ada meydana gelebilecek hatalarin kontrol
edilmesi, onarilmasi, parcanin yazici tablasinda dogru sekilde
yerlestirilmesi ve liretim yoniiniin belirlenmesi gibi bir dizi 6n ve
gerekirse destek yapilarint olusturma iglemleri Ultimaker Cura gibi
yazilimlar araciligiyla gerceklestirilir.

3D baski iiretim siireci, herhangi bir diizen, hat kurulumu
veya kalip gereksinimi gibi ek maliyet ve is yiikii olusturabilecek
sistemler kurulmasimna gerek olmaksizin, dogrudan {irlin
tasarimindan liretime gegise olanak tanir.

Baski isleminin gerceklestirilmesinde kullanilan hammadde
cesitliligi  ve teknik detaylardaki farkliliklar 3D  yazici
teknolojilerinde de farkliliklarin ortaya c¢ikisina sebep olmustur.
Simdi bu teknolojilerden bahsedelim.

Endiistriyel Tasarimda Kullanilan 3D Yazic1 Teknolojileri

3D yazict teknolojilerinin ¢alisma prensibi katmanli imalat
(additive manufacturing) teknigine dayanir. Katmanlastirma
isleminde farkli tekniklerin kullanilmast 3D yazicilarin da
farklilagmasina sebep olur. 3D yazicilarin farklilagsmasina sebep olan
bazi teknolojileri inceleyelim (https://www.boyutkat.com):

1. Malzeme Ekstriizyonu ile 3D Baski

Malzeme ekstriizyonu, kat1 termoplastik hammadenin
(filament) eritilmesiyle yapilan bir 3D baski islemidir.
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Eriyik Yigma Modellemesi (FDM) Teknolojisi

En yaygin kullanilan ve en ekonomik 3D baski teknolojisidir.
3D yazicinin noziilii yeterli sicakliga ulagsana dek 1sitilir. Ardindan
filament bir motor vasitasiyla 1sitilmig noziilden itilir ve filament
erimeye baslar. Eriyen filament, ekstruderin belirtilen koordinatlarda
hareket etmesiyle sogumasi ve katilasmasi ic¢in baski tablasina
dokdiliir.

Bir katman tamamlandiginda, diger katmanlar da benzer
sekilde iist tiste basilarak istenilen model kat1 formda elde edilir.

2. Polimerizasyon ile 3D Baski

Bir 151k kaynagmin fotopolimer hammaddeyi (regine)
sertlestirmesiyle gergeklesen bir 3D baski islemidir.

Stereolithography (SLA) Teknolojisi

Bilinen en eski 3D yazic1 teknolojisi olsa da giiniimiizde hala
kullanilmakta olan bir tekniktir. SLA teknolojisine sahip 3D
yazicilarda biri x -ekseni digeri y -eksenin de konumlandirilmig
galvanometre veya galvo olarak bilinen aynalar kullanilir. Bu
aynalar, bir lazer 1smim1 hedefleyerek recineyi sertlestirip
katmanlarin olusumunu saglar.

Dijital Isik Isleme (DLP) Teknolojisi

DLP teknigi ile SLA teknigi neredeyse aynidir. Her iki
teknikte de baski icin regine kullanilir ve baski yapilirken 1siktan
faydalanilir. SLA da 151k kaynagi lazer iken DLP de bir dijital 151k
projektoriidiir.

Maskeli Stereolithography (MSLA) 3D Baski Tekonolojisi

Isik kaynagi olarak bir led dizisi kullanilir. Yani DLP’den
farkli olarak ikinci bir lazer diyot veya DLP ampiil gibi tek noktali
151k kaynagi yerine ¢oklu 151k kaynagi kullanilir.

MSLA ve DLP da bask: siireleri SLA’ya gore daha kisa
olabilir. MSLA, LCD birimlerinin maliyetinin daha diisiik olmas1
sebebiyle, masaiistii re¢ine 3D yazici kategorisinde tercih edilen bir
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teknolojidir.
3. Toz Yatak Fiizyonu (Polimerler) ile 3D Baski

Toz yatak flizyonu, bir termal enerji kaynagmin kati bir
nesne olusturmak ic¢in bir yapi1 alanindaki toz parcalari arasinda
secici olarak fiizyonu tetikleyen bir 3D baski islemidir.

Secici Lazer Sinterleme(SLS) Teknolojisi

SLS tekniginde de SLA da oldugu gibi baski islemi i¢in lazer
kullanilir. Fakat SLS tekniginde hammadde olarak regine yerine toz
malzeme kullanir.

4. Malzeme Piiskiirtme (Polyjet) ile 3D Baski

Fotopolimer veya balmumu tanelerinin segici olarak
biriktirildigi ve bir baski tablasinda sertlestirildigi bir 3D baski
islemidir. Bu islemde ayni nesne farkli hammaddeler kullanilarak
basilabilir. Bundaki amag, basilan nesneye destek yapilar
saglamaktir.

Malzeme Jeti (MJ) 3D Baski Teknolojisi

Calisma prensibi alisik oldugumuz miirekkep piiskiirtmeli
yazici ile aynidir. Ekstruder yiizlerce fotopolimer tanesini piiskiirtiir
ve bir ultraviole 151n1 araciliiyla bu taneler sertlestirilir.

Drop on Demand (DOD) 3D Baski Teknolojisi

Cift ekstruder kullanilan bir teknolojidir. Ekstruderlerden
biri mum benzeri malzemeyi biriktirirken digeri ¢6ziinebilir destek
yapist i¢in kullanilir.

Baglayict Piiskiirtme ile 3D Baski Teknolojisi

Sivi bir baglama maddesinin bir toz yataginin bolgelerini
secici olarak bagladig bir teknolojidir.

Kum Baglayici Piiskiirtme ile 3D Baski Teknolojisi

Kumdan pargalarak iiretmek ic¢in kullanilan ekonomik bir
teknolojidir. Karmagik geometrilere sahip nesnelerin {iretim
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stirecinin maliyetini diisiiren bir yontemdir.
Metal Baglayict Piiskiirtme ile 3D Baski Teknolojisi

Nesnelerin olusumunda iki asamanin kullanildig1 bir
teknolojidir. ilk asamada, metal toz pargaciklar1 polimer bir madde
ile baglanir. Parcaciklar tamamen sertlestikten sonra gevsek tozdan
cikarilir ve baglayicinin 1sitildig1 bir firina yerlestirilir. Bu nesnede
bosluklar olusmasin1 saglar. Ikinci asamada, bosluklarin dolmasi
icin bronz kullanilir. Bu sayede nesnenin dayanikliligi artirilmig
olur. Bu yontemle elde edilen metallerin mekanik 6zellikleri toz
yatak flizyonu ile yapilan metallere gore daha diisiiktiir.

5. Dogrudan Enerji Biriktirme (DED) ile 3D Baski

Eritilen metal tozlarimin veya telin biriktirilmesi ile nesne
olusumunu saglayan bir 3D baski1 iglemidir.

Lazerle Tasarlanmis Net Sekil (LENS) 3D Baski Teknolojisi

Toz dagitma noziillli, noziilden ¢ikan tozu eritmeye yarayan
bir lazer kafa ve gaz borusundan olusan bir biriktirme baghgi
kullanilir.

Elektron Isim Katki Uretimi (EBAM) 3D Baski Teknolojisi

Metal tozlarmin veya telin eritilmesinde 1s1 kaynag1 olarak
bir elektron 1s1n1 kullanilir.

6. Toz Yatak Fiizyonu(Metaller) ile 3D Baski

Metal toz yatak flizyonu, bir termal enerji kaynaginin metal
toz parcaciklari arasinda tek seferde tek katman fiizyonu saglayarak
kat1 nesneler olusturan bir 3D baski iglemidir.

Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (DMLS) 3D Baski veya Secgici
Lazer Eritme (SLM) ile 3D Baski Teknolojisi

SLS’ye benzer bir calisma prensibine sahiptir. Fakat bu
teknik metal parcalarin tiretimi i¢in kullanilir.
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Elektron Isin1 Erime (EBM) ile 3D Baski Teknolojisi

Metal toz pargaciklari arasinda fiizyonu saglamak igin
yiliksek enerjili bir 1511 veya elektron kullanilir. Odaklanmis bir
elektron 151n1, ince bir toz tabakasini tarayarak belirli bir enine kesit
alan1 lizerinde bolgesel erimeye ve katilasmaya sebep olur.

EBM, DMLS ve SLM’ye gore enerji yogunlugunun daha
yliksek olmas1 sebebiyle tiretim hiz1 daha yiiksektir.

Multi Jet Fusion (MJF) 3D Baski Teknolojisi

SLS ve MJ teknolojilerinin bir birlesimidir. Miirekkep
puskiirtmeli piiskiirtme uglarina sahip yazici, basim bdlgesinin
iizerinden gecerek ince bir plastik toz tabakasi {izerine kaynastirici
madde birakir.

FDM Teknolojisine Sahip 3D Yazic1 Tasarimi

Bu kisimda, FDM teknolojisine sahip 3D yazicilarin temel
parcalarindan ve 3D yazicilar ile yapilan {iretim asamalarindan
bahsedilmistir. Ardindan, 3D baski ile 6rnek bir uygulama verilmis
ve bir 3D yazici tasarimi yapilmistir.

1. 3D Yazicinin Temel Parcalan

3D yazici, karmasik mekanik bir sistem olup ¢ok sayida
bilesenden meydana gelmektedir. Bu bilesenler, yazicinin verimli
bir sekilde calismasini saglamak i¢in birlikte uyum i¢inde ¢aligirlar.
Her bir bilesen, yazicinin genel performansini dogrudan etkileyen
kritik bir rol oynar. Dolayisiyla, bu sistemlerin her birinin
fonksiyonu yazici tasarimi ve iiretim siirecleri iizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Bu boliimde, 3D yazicilarda yaygin olarak kullanilan

temel parcalari neler oldugunu inceleyecegiz
(https://www.boyutkat.com).
Ekstruder (Extruder)

Ekstruder, 3D yazicinin en kritik pargalarindan biri olarak
kabul edilir. Bu parca, filamentin eriyip akiskan hale gelmesini
saglayarak baski sirasinda katman katman modele yerlestirilmesini
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saglar. Ekstruderin temel islevi, malzemeyi (genellikle plastik
filament) uygun bir sekilde beslemek, 1sitmak ve yazici kafasindan
uygun hizda cikisini saglamaktir. Filamentin noziile iletildigi ve
eritildigi boliimdiir (Sekil 1).

Sekil 1

Ekstruder, genellikle iki ana pargadan olusur: Besleme
mekanizmasi ve 1sitici noziil. Besleme mekanizmasi, filamentin
dogru hizda ve torkta yazicinin beslenmesini saglar. Isitic1 nozil ise
filamentin sicaklik kontroliinii yaparak erimis malzemenin dogru
sekilde uygulanmasini saglar.

Besleme Mekanizmasi

Besleme mekanizmas1 motor ve disli sisteminden meydana
gelir. Motor, filamentin ekstruderin i¢ine dogru itilmesini saglar.
Digli sistem, bu filamentin dogru sekilde beslenmesine yardimci
olur.
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Noziil (Hotend)

Ekstruderin bir pargasi olan noziil, filamentin 1sitildig1 ve s1vi
hale geldigi boliimdiir (Sekil 2). Filamentin sicaklik sensorii
araciligryla belirli bir sicaklikta tutulmasini ve ardindan yazici
kafasindan noziile dogru itilerek katmanlarin olugturulmasini saglar.
Sicak filamentin baski i¢in ¢iktig1 kafa noktasidir. Ekstruderin son
kisminda bulunan bu parg¢a, eritilen filamentin modelin yiizeyine
dogru yerlestirilmesini saglar. Genellikle metalden {iretilen noziil,
cok kiiciik bir agikliga (6rnegin 0.4 mm) sahiptir. Bu dar agiklik
yazicinin yiiksek hassasiyetle baski yapabilmesini miimkiin kilar.
Farkli noziil ¢aplari, farkli baski hizlar1 ve ayrint1 diizeylerine gore
tercih edilir.

o £
=

Sekil 2

Yatak (Print Bed)

3D vyazicilarda baski yapilan yiizeydir ve olusturulan
modelin temeli olarak goérev yapar (Sekil 3). Yatak, yazicinin en
onemli bilesenlerinden biridir. Ciinkii tizerinde bask1 yapilan nesne
dogrudan yerlestirilir. Yataklarin ¢ogu 1sitilabilir (heated bed) olup
bu ozellik baski islemi sirasinda malzemenin diizgiin bir sekilde
yapigsmasint ve sogurken sekilin bozulmamasini saglar. Isitmali
yataklar, 6zellikle PLA gibi filamentler i¢in baski sirasinda basarili
sonuglar elde edilmesine yardimci olurken, ABS gibi daha hassas
malzemelerde de baskinin deformasyona ugramasini engeller.
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Isitma, malzemenin ilk katmanlarinin ylizeye yapismasini
giiclendirir ve baskinin sonunda modelin diizgiin bir sekilde
sogumasini saglar.

Sekil 3

Motorlar (Step Motor)

3D yazicilarda hareketi saglayan motorlar, genellikle adim
motorlar1 (step motorlar) olarak kullanilir (Sekil 4). Bu motorlar,
yazicinin hareketli pargalarini (ekstruder, yatak, eksenler) hassas bir
sekilde kontrol eder. Adim motorlari, belirli bir a¢1 ile hareket eder
Ve bu sayede yazici ¢ok ince adimlarla hareket eder, boylece yliksek
hassasiyet elde edilir.



=

Sekil 4
X, Y ve Z Eksen Motorlar:

Yazicida hareketi saglamak i¢in iic ana eksende motorlar
bulunur:

X Eksen: Yazicinin yatay hareketini saglar.

Y Eksen: Yazicinin derinlik hareketini saglar.

Z Eksen: Yazicinin dikey (yiikseklik) hareketini saglar.
Yazici1 Cercevesi (Frame)

Yazicinin ¢ergevesi, tiim parcalarin saglam bir sekilde
montelenmesini saglayan yapidir. Cergeve, 3D yazicinin stabilitesini
saglar ve baski islemi sirasinda vibrasyonlar1 minimize eder.
Genellikle aliiminyum veya c¢elik gibi dayanikli malzemelerden
yapilir. Cerceve, tim bilesenleri yerinde tutarak yazicinin
dogrulugunu ve kalitesini etkileyen kritik bir role sahiptir.
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Sekil 5
Yol Tabam ve Lineer Raylar (Linear Rails and Guides)

Bu parcalar, 3D yazicinin hareketli kisimlarinin diizgiin ve
hassas bir sekilde hareket etmesini saglar. Yol tabani, ekstruderin ve
bask1 yataginin belirli bir eksende hareket etmesini saglayan bir tiir
ray sistemidir. Bu raylar genellikle metalden yapilir ve dogrulugu
yiiksek olmalidir. Lineer raylar, yazicinin dogrulugunu ve uzun
omdrliligiini artiran kritik parcalardir.

Termistor Algilayicilar

3D yazicilarda sicaklik yonetimi ¢ok oOnemlidir. Ciinki
filamentin dogru sicaklikta eritilmesi gerekmektedir. Termistorler,
sicakliklar1 6lgen algilayicilardir ve hem noziil hem de 1sitmali yatak
iizerinde bulunabilirler. Bu sensorler, yazicinin sicaklik diizenlemesi
yapmasina yardimci olur ve asir1 1sinma veya soguma gibi sorunlari
engeller.

Seramik Isitici

Sicak ucun 1sinmasini saglayan, 12V ile ¢alisan 40W'lik bir
seramik 1siticidir (Sekil 6). Silindirik bir sekli vardir ve sicak ucun
hemen {izerindeki metal bélmeye girer. Termistdr ise hemen bunun
yaninda yer alir ve sicak ucun kag dereceye 1sindigini dlger. Bu iki
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parca, filamentinizi eritecek uygun sicakligin belirlenmesi i¢in ¢ok
onemlidir.

Sekil 6
Gii¢ Kaynag (Power Supply)

Gii¢ kaynagi, yaziciya elektrik saglayan bilesendir. Hem
ekstruderin hem de 1sitmali yataklarin diizgiin ¢alisabilmesi igin
yeterli gli¢c saglamak zorundadir (Sekil 7). Genellikle AC (alternatif
akim) giic kaynagi kullanilir. Ancak bazi modellerde DC (dogru
akim) kaynaklar1 da olabilir. Gii¢ kaynaginin kalitesi, yazicinin
giivenli ¢alismasin1 ve stabil baski almay1 saglamak icin kritiktir
oneme sahiptir.




LCD Ekran ve Kontrol Paneli (LCD Screen and Control Panel)

Cogu 3D yazici, kullanicilarin yazictyr kontrol etmesini
saglayan bir LCD ekranla donatilmistir (Sekil 8). Bu ekran, yazicinin
durumu hakkinda bilgi verir ve iglem sirasini gdosterir. Bazi
yazicilarda dokunmatik ekranlar bulunurken, digerlerinde fiziksel
diigmeler yer alir. Ayrica, yazictya baglanabilen harici kontrol
panelleri ve Wi-Fi 6zellikleri de mevcuttur.

&

Konwot
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100 a-01

Sekil 8
Filament

Filament, termoplastik polimerlerin 3D yazicilar i¢in belirli
bir bicimde islenerek sekillendirilen formudur. (Sekil 9) Temelde,
granlil formdaki malzeme c¢esitli isleme agamalarindan gegirilerek
plastik bir tel seklinde bi¢imlendirilir. Elde edilen filament, 6zel
tekniklerle bir makaraya sarilir, tipki bir bobin gibi diizenlenir. ilk
bakista basit bir islem gibi goriinse de, graniilden filament iiretimi ve
filamentin sarilmasima kadar olan tiim siire¢ler, dikkat ve G6zen
gerektiren asamalardir. 3D yazicida filamentin diizenli akis ve
kullanimi, iiretim siirecinin kalitesini dogrudan etkileyen kritik
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faktorlerden biridir. Filamentler, genellikle 1.75 mm veya 3.00 mm
caplarinda olmak {izere ¢esitli boyutlarda ve ¢cok sayida farkli renkte
temin edilebilir. Ayrica, karanlikta parlayan veya 1sik altinda
parildayan ozelliklere sahip filamentler, i¢erdikleri kiigiik metal pul
parcaciklar1 sayesinde bu etkiyi olusturabilir. Filament se¢iminde
dikkat edilmesi gereken en Onemli faktorlerden biri, kullanilacak
filament c¢apimin, 3D yazicinin  ekstriiderinin  boyutuna
uygunlugudur.

PLA (Polylactic Acid), filament tiirleri arasinda en yaygin
olarak tercih edilen secenektir. Diger filamentlere kiyasla, ¢evresel
acidan en siirdiirtilebilir 6zelliklere sahip olan PLA, biyolojik olarak
dogada ¢oziiniir ve baski siireci sirasinda zararli kokular yaymaz.

ABS (Akrilonitril Butadien Stiren), PLA'dan sonra en yaygin
kullanilan filament tiiridir. Mekanik 6zellikleri bakimindan ABS,
PLA'ya gore 3D yazicilarda kullanimi1 daha zor bir malzeme olsa da,
teknik ozellikler agisindan PLA'dan {istiin 6zellikler sunmaktadir.
Giinlik yasamda PLA'ya kiyasla daha genis bir kullanim alanina
sahip olan ABS, yiiksek sicaklik dayanimi ve dayaniklilig ile dikkat
ceker. Bununla birlikte, diisiik esneklik Ozellikleri vardir ve
hammadde yapis1 nedeniyle yiyecek ve iceceklerle temasi
onerilmez.

PETG(Polyethylene Terephthalate Glycol), termoplastik bir
polimer olup, 6zellikle 3D yazicilar i¢in yaygin olarak kullanilan
filament tiirlerinden biridir. PETG, polietilen tereftalat (PET)
polimerinin glikol ile modifikasyonu yoluyla elde edilir ve bu
modifikasyon, malzemeye yiiksek seffaflik, artirilmis dayaniklilik
ve esneklik gibi listlin 6zellikler kazandirir. Diger filament tiirlerine
kiyasla daha yiiksek kimyasal direng gosteren PETG, distik 1s1l
genlesme orani sayesinde baski sirasinda sekil bozulmalarini ve
deformasyon riskini minimize eder. Bu o0zellikler, PETG'yi
dayanikli, esnek ve seffaf pargalarin iiretimi i¢in ideal bir se¢enek
haline getirir. Ayrica, baski siirecinde diisiik koku yayma egilimi
gosterdigi icin ¢evre dostu ve kullanict dostu bir malzeme olarak 6ne
cikar. PETG, mekanik 6zelliklerinin yan1 sira iyi ylizey yapismast
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saglama ve yiiksek yiizey kalitesi elde etme kapasitesine de sahiptir,
bu nedenle genellikle dayanikli ve seffaf prototiplerin liretiminde
tercih edilmektedir.

Bunun  yan1  sira, mihendislik  uygulamalarinda
kullanilabilen diger filament tiirleri arasinda PoliPropilen (PP),
PoliAmid (PA), TPU, TPE, ASA gibi malzemeler yer alirken,
karbon-elyaf katkili PoliAmid, PET, cam-elyaf katkili PoliPropilen
ve 316L celik filamentleri de son kullanim {iriinlerinin iiretimi igin
uygun se¢enekler sunmaktadir.

Sekil 9

Ekstra Bilesenler ve Yiikseltmeler

Filament Sensorleri: Baz1 gelismis 3D yazicilarda, filamentin bitip
bitmedigini tespit eden sensorler bulunur. Bu sensorler, filamentin
tikanmas1 veya bitmesi durumunda baskiy1 durdurur.

Otomatik Yatak Diizlestirme (Auto Bed Leveling): Yatak
diizlestirme, baski kalitesini etkileyen onemli bir faktordiir. Bu islev,
yaziciin yatak yilizeyinin yiiksekligini otomatik olarak olger ve
yaziciy1 her baskida dogru hizalama i¢in ayarlar.

Sogutma Fanlar: (Cooling Fans). Sogutma fanlari, yazdirma
sirasinda filamentin hizli bir sekilde sogumasini saglar. Bu, 6zellikle
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hassas detaylar ve ince katmanlar i¢in gereklidir. Ekstruderde ve
baski yataginin yakininda fanlar bulunabilir.

2. 3D Yazicilarla Yapilan Uretim Asamalan
a. 3D Baski Icin Model Tasarimi

3D baski ile iiretimi planlanan bir liriiniin, 6ncelikle bir CAD
modeli (bilgisayar ortaminda tasarlanmis dijital model) ile
olusturulmasi gerekmektedir. Giinlimiizde, CAD modeli olusturma
imkani1 saglayan bir¢ok yazilim mevcuttur ve bu yazilimlar,
kullanim kolayliklar1 ile karmasiklik diizeylerine goére farklilik
gostermektedir. Endiistriyel tasarimlar i¢in siklikla tercih edilen ve
ileri diizey Ozelliklere sahip yazilimlar arasinda SolidWorks,
AutoCAD ve Fusion 360 gibi programlar yer almaktadir. Bunun yan1
sira, basit pargalarin tasarimi i¢in kullanilabilecek ve tlicretsiz olarak
sunulan web tabanli yazilimlar arasinda Tinkercad gibi secenekler
de bulunmaktadir (https://www.makinaegitimi.com) .

CAD modelinin olusturulmasinin ardindan, dosyanin 3D
baskiya uygun bir formata doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bir¢ok
dosya formati mevcut olmakla birlikte, 3D yazicilarda en yaygin
olarak kullanilan format STL formatidir. STL formatina doniistiirme
islemi, giinimiizde birgok modern CAD yazilimi tarafindan
kolaylikla gerceklestirilebilmektedir. STL dosyalari, ASCII (insan
tarafindan okunabilen metin bi¢imi) veya ikili (makine tarafindan
okunabilen) bicim olmak iizere iki farkli bigcimde kaydedilebilir. Ikili
bicim genellikle daha kii¢lik dosya boyutlarina sahip olup, islenmesi
acisindan daha hizlidir. Bununla birlikte, STL dosyalar1 renk veya
doku bilgisi igermez; bu 6zellik, STL formatin1 6zellikle 3D baski
icin uygun kilmaktadir. Ayrica, STL dosyalarinda diger dosya
formatlarinda bulunan nesne diizenleme ve degisim i¢in gerekli olan
katmanlar veya gruplar hakkinda herhangi bir bilgi
bulunmamaktadir.

b. Dilimleme Yazilimi

3D baski genellikle, bir 3D modeli alip yazicinin son 3D
nesneyi olusturmak i¢in bir dizi 2D katmana doniistiiren dilimleme
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islemi kullanir. Bu islem sirasinda, yazicinin hareketlerini, baski
sicakligini, hareket hizin1 ve diger baski parametrelerini belirleyen
G kodlar1 dretilir. Cogu dilimleme yazilimi, kullanicinin
yazdirilacak 3D modeli se¢mesine, dolgu yogunlugu, katman
yiiksekligi gibi yazdirma ayarlarim1 belirlemesine ve ardindan G
kodunu olusturmasina olanak tanir. G kodu daha sonra yaziciya
yliklenir ve baski siireci baglar. 3D baski i¢in yaygin olarak
kullanilan dilimleme yazilimlarina Ultimaker Cura, PrusaSlicer,
MatterControl, Simplify3D, KISSlicer, Slic3r, IdeaMaker ve
Ultimaker Essentials 6rnek verilebilir. Bu yazilimlar, baski siirecini
ozellestirmek icin destek yapilari, dolgu desenleri ve baski hiz1 gibi
cesitli segenekler sunmaktadir. G kodu olusturulmasiyla dijital dosya
ile ilgili islemler tamamlanmis olur. Bu asamanin ardindan, 3D
yazicinin baskiya hazir hale getirilmesi gerekmektedir. Malzeme
yerlestirilmesi  ve baski teknolojisine 6zgii On islemler
gerceklestirilir.

Dogru dilimleme ayarlari, basarili ve basarisiz bir baski
arasindaki farki belirlemede kritik bir rol oynamaktadir. Bu nedenle,
dilimleme yazilimlarimin ¢alisma prensiplerini ve her bir ayarin
baski sonuglari tizerindeki etkilerini anlamak son derece 6nemlidir.
Sorunun bir kismi, optimum dilimleme yazilimi ayarlarinin
yazdirilacak tasarima ve kullanilan filamente bagli olmasidir. Bu
nedenle, herkese uygun tek bir ayar veya miikkemmel bir ayar
bulunmamaktadir.

Dilimleme yaziliminin temel 06zelliklerinden bazilar
incelendiginde, su noktalar 6ne ¢ikmaktadir:

Katman VYiiksekligi: Katman yiiksekligi ayari, modelin
¢Oziinlirliigli olarak degerlendirilebilir. Bu ayar, baski sirasinda her
filament katmanimin yiiksekligini belirler. Ince katmanlarla yapilan
baskilar, her bir katmanin daha zor fark edilecegi piiriizsiiz bir yiizey
olusturur. Daha ince katmanlarla baski yapmak, modelin yazdirilma
stiresini uzatirken, ayn1 zamanda modelin olusturan katman sayisini
da artirir. Eger modelin ayrintilarina 6nem verilmeyen bir yazdirma
yapilacaksa, daha kalin bir katman ytiiksekligi ile baskilar daha hizli
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bir sekilde tamamlanabilir. Ancak, bu durumda yiizey daha piiriizli
olacak ve katmanlar daha belirgin hale gelecektir. Diisiik
¢Oziinlirliikkli baskilar, detaylarin 6nemli olmadigi prototipleme
islemleri i¢in hizli bir ¢6ziim sunar. Karmasik detaylara sahip bir
modelin yazdirilmasi isteniyorsa, daha ince bir katman yiiksekligi
secilerek, en yiiksek baski kalitesine ulasilabilir. Orta ¢oziintirlikli
tasarimlar i¢in genellikle 0.1 mm katman kalinlig1 olmalidir. Eger
basilacak model fazla ayrinti icermiyorsa, orta seviye ayarlar,
ornegin spiral satrang seti gibi belirli detay seviyelerine sahip birgok
tasarim i¢in oldukca uygun bir secenek olacaktir. Daha biiyiik
katmanlar, ayrint1 icermeyen baskilar i¢in en iyi sonuglar1 saglar.
Genellikle, diisik ¢Oztnirlikli baskilar i¢cin 0.2 mm katman
kalinlig1 6nerilmektedir.

Kabuk Kalinligi: Tasarimin i¢i bos boliimleri belirlenmeden
once, tasarimin dis duvarlarinin 3D yazici tarafindan kag katmandan
olusacagi belirtilmelidir. Bu, yan duvarlarin kalinligini1 tanimlar ve
baskinin dayanikliligini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Bu
katman sayisinin artirilmasi, duvarlar1 kalinlagtirarak baskinin
mukavemetini artiracaktir. Dilimleme yazilimlarinda, bu deger
genellikle otomatik olarak 0,8 mm olarak ayarlanir. Bu nedenle,
dekoratif baskilar i¢in bu ayarmn degistirilmesine gerek yoktur.
Ancak, daha fazla dayaniklilik gerektiren bir model basilacaksa ya
da su gecirmez bir nesne iiretilmek isteniyorsa, kabuk kalinliginin
artirtlmasi onerilir.

I¢ Dolgu Orani: Bir modelin dis kabugundaki boslugun
yogunlugunu belirleyen i¢ dolgu orani, genellikle katman yiiksekligi
gibi milimetre yerine ylizde (%) cinsinden ayarlanir. Eger bir model
%100 i¢ dolgu oraniyla yazdiriliyorsa, modelin i¢ kismi1 tamamen
kat1 olacaktir. Dolgu orani ne kadar ytiksekse, nesne o kadar saglam
ve agir olur, ancak bu durum daha fazla yazdirma stiresi ve filament
tilketimi gerektirir. Her yazdirmada %100 dolgu oranm1 kullanmak,
maliyetli ve zaman alic1 olabilir. Bu nedenle, modelin kullanim
amacina gore uygun i¢ dolgu orani se¢ilmelidir. Gorsel amagh bir
model iretilecekse, %10-20 aras1 i¢ dolgu oranmi Onerilmektedir.
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Daha islevsel ve dayanikli bir parca isteniyorsa, %75-100 arasinda
bir i¢ dolgu orani tercih edilmelidir.

Baski Hizi: Baski hizi, ekstruderin filamenti iterek hareket
ettigi hizi1 ifade eder. En uygun baski hizi, yazdirilan modelin tiiriine,
kullanilan filament tipine, 3D yazicinin 6zelliklerine ve katman
yiiksekligine bagli olarak degisir. Asir1 hizli baskilar, karmasik
hatalara ve bozuk goriinime neden olabilir. Karmasik detaylara
sahip modellerde daha diisiik bir hiz, daha kaliteli bir baski elde
edilmesini saglar. Genellikle, 50 mm/s hizinda bir baski hizi, iyi bir
baslangi¢ noktasi olarak kabul edilmektedir.

Destek Yapilari: Destek yapilari, yazdirilan modellerin, 3D
yazicinin yataginda sabit kalabilmesi icin yeterli temel malzemeye
sahip olmayan kisimlarini destekleyen yapilar olarak tanimlanabilir.
Modeller katmanlar halinde yazdirildigindan, 45 derece veya daha
diisiik acgirya sahip bolgeler, ilk katmanla baglantisi olmayan
cikintilar olusturur. Bu ¢ikintilar, desteksiz olarak yazdirildiginda
sarkik bir goriinim ortaya cikarabilir. Destek yapilari, bu tiir
bolgelerin diizgiin bir sekilde yazdirilmasini saglamak i¢in kullanilir.

FDM teknolojisinde, filamentin yerlestirilmesi, baski
tablasinin 1sitilmast ve gerektiginde yapistirict kullanimi  gibi
islemler yapilirken; SLS (Selective Laser Sintering) teknolojisinde
toz malzemenin yerlestirilmesi, Onceki baskidan kalan tozun
temizlenmesi ve baski hiicresinin 1sitilmasi gibi islemler uygulanir.
Bu hazirliklarin tamamlanmasinin ardindan baski islemi baslatilir.

Gerekli ekipmanlarin ve yazicinin hazirlanmasinin ardindan,
3D baski islemine gecilir. Katmanli imalat olarak da bilinen 3D
baski, malzemenin katman katman eklenerek 3D nesnelerin
olusturulmas: islemidir. Yazici, erimis plastigi veya diger
malzemeleri kii¢iik bir nozul araciligiyla disar ¢ikarir ve nesnenin
tamamlanana kadar art arda katmanlar ekler. Nihai sonug, dijital
modelle biiyiik olcilide drtlisen bir fiziksel nesne olarak elde edilir.

Ardil Islemler: 3D baski islemi tamamlandiktan sonra,
retilen parcanin bazi ek islemlerden geg¢mesi gerekebilir. Bu
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islemler, kullanilan teknolojiye bagli olarak degisiklik gosterir ve
destek  malzemelerinin  temizlenmesi, yiizey piiriizlerinin
giderilmesi, kumlama, zimparalama, boyama ve parlatma gibi
islemleri igerebilir. Bu agamalar, parcanin nihai kullanim amacina ve
estetik gereksinimlere uygun hale getirilmesini saglar.

d. 3D Baski Ornek Uygulama

Simdi a ve b boliimlerinde anlattigimiz agamalar1 6rnek bir
uygulamada adim adim inceleyelim:

Sekil 10° da basimi yapilacak {irlinlin  SolidWorks
programinda tasarlanmig goriintiisii verilmistir.

L E =

[N Model [ GG | HodRBGHTT
SOLTHTRS Pamun 235930 Oumere P wes - ®

Sekil 10

Sekil 11°da basimi tasarlanan {iriintin Ultimaker Cura
programina aktarilmis goriintiisii verilmistir.
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Sekil 11

Ultimaker Cura programui ile basimi tasarlanan iirlinlin 1zgara
dolgu orant %60 ve %30 olusturulmus goriintiileri Sekil 12'de ve
Sekil 13°de verilmistir.

Dosya  Dizenle  Gorinim  Ayarlar  Uzantlar  Tercihler  Yardim

A UltiMaker Cura HAZIRLA ONIZLEME GORUNTULE

intileme tipi  Kat... Renk semas!  Cizgi Tipi v ;i Standard Quality - 0.2mm 8 6... |9| Kapali & Kapali

(@© 1saat 21 dakika (6]

bt Madalyon ® 13g-452m

Diske Kaydet

Sekil 12: Izgara Dolgu Orani %60 Olan Uriin

Z

w80 > ®
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Dosya Dozenle  GOrGnUm  Ayarlar Uzantilar Tercihler  Yardim
M, UltiMaker Cura HAZIRLA ONIZLEME GORUNTULE

Kat Gizgi Tipi =% standard Quality-02mm (8 30% O Kapahi % Kapal

(® 1saat7 dakika @
/ e @ 10g-337m
Diske Kaydet

A~ oo 4 -

Sekil 13:1zgara Dolgu Orant %30 Olan Uriin

Izgara dolgu orani %60 olan iiriin 1 saat 21 dakikada, 13g ve
4.52 m uzunlugunda filament kullanilarak yapilacaktir. Izgara dolgu
orani %30 olan iirlin 1 saat 7 dakikada, 10g ve 3.37m uzunlugunda
filament kullanilarak yapilacaktir.

Dilimleme yaziliminda 1zgara; kiibik, sekizli, es merkezli,
zig zag, cross, grid, gyroid ve yildirim gibi gesitli dolgu desenleri ile
olusturulmaktadir. Ultimaker Cura programi ile 1zgara dolgu sekli
kiibik desende ve cross desende olusturulmus iirlin goriintiisii Sekil
13'te ve Sekil 14’te verilmistir.

Sekil 14’te i¢ dolgu oran1 %60 olan 1zgara dolgu sekli kiibik
desende iirtin 1 saat 22 dakikada basilacak, 14 g ve 4,53 m flament
kullanilacaktir.

Sekil 15°te i¢ dolgu oran1 %60 olan 1zgara dolgu sekli cross
desende iirlin 1 saat 59 dakikada basilacak, 12 g ve 4,11 m flament
kullanilacaktir.

Dikkat edilirse, bir iirlinliin 1zgara dolgu sekli de basim
stiresini ve kullanilacak filament miktarin1 degistirmektedir.
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Sekill5: Dolgu Sekli Cross Desen

Basimi tasarlanan iiriin, Sekil 16’te i¢ dolgu oran1 %40 ve

1zgara dolgu sekli grid desende olup 1 saat 12 dakikada basilmistir,
11 g ve 3,77 m flament kullanilmistir.
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Sekil 16
Sekil 17°de basimi tasarlanan {iriiniin basim islemi bittikten

sonraki goriintiisii verilmistir.

Sekil 17
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d. 3D Yazic1 Tasarimi

Tasarim ve prototip iiretimi yapilan ii¢ boyutlu yazicinin
mekanik montaj yapisi, genel hatlariyla su sekilde aciklanabilir:
Yazict govdesi, motorlar, miller, vidalar, rulmanlar, baglanti
elemanlar1 ve diger bilesenlerin tasiyacagi yikii destekleyecek
sekilde tasarlanmistir. Calismada tasarlanan yazici, montaj kolayligi
ve eklenti yapilabilirlik agisindan sigma profillerden olusan bir
govde yapistyla tasarlanmistir. Yazict govdesinde 4 adet 20x20x390
mm boyutlarinda sigma profiller kullanilmistir. Sigma profiller ve
baglant1 saclar1 kullanilarak olusturulan bu yap1 iizerine eksenler
monte edilmistir. X ekseninde, eriyik serme kafasinin tagima islevi
yerine getirilmektedir. Bu eksen, Y ekseni iizerine montelenmis olup,
her iki eksen arasinda senkronize bir hareket saglanmistir. X
ekseninde, motor ve motor miline baglanan kasnak araciligiyla
hareket saglanmakta, kasnak ve kayis sistemiyle eriyik serme
kafasinin X ekseninde hareketi gerceklestirilmistir. Eriyik serme
kafasi, 2 adet indiiksiyonlu mil iizerinde lineer rulmanlar ile hareket
etmektedir. Y eksenindeki hareket, motordan kay1s ve kasnak sistemi
araciligiyla aktarilmaktadir. Y eksenindeki miller, sabit yataklar ile
sisteme entegre edilmistir. Modelin olusturulmas: i¢in kullanilan
tabla, Z ekseninde hareket etmektedir. Z ekseni hareketi, vidali milin
kaplin ile motora baglanarak saglanmaktadir. Vidali mil ile entegre
calisgan somun, tabla tasiyict plakaya montelenmistir. Sistemdeki
vidali milin yani sira, 2 adet indiiksiyonlu mil kullanilarak hareketin
ile yataklanmistir. Eriyik serme kafasinin ana islevi, erimis plastik
malzemenin nozul ucundan diizgiin bir sekilde akisini saglamaktir.
Malzeme beslemesi, bir adet step motor ile gerceklestirilmistir.
Eriyik serme kafasinin govdesine montelenen makara ve motor
ucundaki disli kasnak araciligiyla, 1.75 mm c¢apinda plastik telin
nozul ucuna iletimi saglanmaktadir. Yazicida, kontrol karti, adim
motorlar1, adim motoru siirticii devreleri, 1sitic1 ug ve 1sitici tabla gibi
cesitli elektronik bilesenler kullanilmistir. Z ekseninin olusturulmasi
icin, baskir islemi sirasinda kullanilan polimer malzeme ile step
motorlarin yazicinin sag ve sol kisimlarina montaji yapilir.
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Ardindan, Z ekseni vidali milinin montaj1 i¢in gerekli kaplinler
yerlestirilir. Step motordaki dairesel hareketin kayisa iletilmesi
amaciyla motora bir disli kasnak takilmistir. Bu kasnak, 20 dis ve 5
mm i¢ ¢apina sahip olup, kayis araciliiyla hareket aktarimi saglanir.
Kayis, krom millere monte edilen rulmanlar yardimiyla, tablanin Y
ekseni iizerindeki hareket kabiliyetini miimkiin kilar. Z ekseni
iizerine motor, miller ve tabla montelenmistir. Z eksenindeki kayisin
diger ucuna rulman yerlestirilmis olup, millere lineer rulmanlar
takilmastir.

Son zamanlarda ii¢ boyutlu yazicilarin kontrolii igin
denetleyici kartlar kullanilmaktadir. Bu kartlarin temel islevi, step
motorlar1, 1sitict nozulu ve 1sitict tablasimi kontrol etmektir.
Tasarlanan yazicida, 1 adet Arduino Mega 2560 ve RAMPS
(RepRap Arduino Mega Pololu Shield) elektronik kontrol karti
kullanilmigtir. Bu kart, iic boyutlu yazicida ihtiya¢ duyulan tiim
elektronik kontrol islevlerini yerine getirmek i¢in tasarlanmistir. Ug
eksenin hareketi icin birer adet ve filament besleme kismi i¢in bir
adet olmak tizere toplamda dort adet adim motoru kullanilmustir.
Adim motor siiriiciisii, i¢ boyutlu yazicida kullanilan motorlarin
hareketini saglamak icin kullanilir. Isitict tabla, baski sirasinda
malzemenin ylizeye yapigmasin1 ve carpilmasini engellemek
amaciyla kullanilir. PLA malzemesi i¢in 1sitict tabla genellikle
gerekli olmasa da, ABS ve kompozit malzemelerin baskisinda
mutlaka kullanilmalidir. Noziil kismina end stoplar monte edilmistir.
Ekstruder ile noziil arasinda filament aktarimini saglamak amaciyla
bir boru yerlestirilmistir. Sicak tabla takilmis ve kalibrasyonu
yapilmistir. Arduino kartinda 54 adet G/C pini bulunmaktadir; bu
kart 5V caligma gerilimine ve her biri 40 mA giris ya da ¢ikis
kapasitesine sahiptir. Bu pinler, RAMPS’1n alt kismindaki uygun
pinlere baglanarak veri akisi saglanir. RAMPS, Arduino kartina
yerlestirildikten sonra motor siiriiciileri RAMPS {izerine montelenir
ve lizerine sogutucular takilir. Son olarak, sicak tabla, motorlar,
ekstruder ve gii¢ kaynagi, Arduino Mega 2560 ve RAMPS kitine
baglant1 yapilir. Sekil 18’ de calismada {iretilen prototip 3D yazici
goriilmektedir.
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Sekil 18

Calisma kapsaminda iiretilen 3D yazici ile birgok farkl
iirlin basilmistir. Bunlardan bazilar1 Sekil 19°da verilmistir.

Sekil 19: 3D Yazici ile Basilan Bazi Objeler
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Sonug¢

Calisma sonucunda, 350x500x495 mm boyutlarinda bir 3D
yazici prototipi tiretilmistir. Yazicinin baski boyutlar1 214x214x270
mm olup ¢ift yazdirma ucu ve kartezyen eksen yapisina sahip bir
tasarimla gelistirilmistir. Elde edilen bulgular, endistriyel 3D
yazicilarin makul maliyetlerle tiretilebilecegini ortaya koymaktadir.
Bu ¢alisma, gelecekte yapilacak benzer arastirmalar igin 6rnek teskil
edebilecek ve daha da gelistirilebilecek bir temel olusturmustur.
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BOLUM 1V

Yapay Zeka ve Gercek Zamanh Goriintii Isleme ile
Konteyner Tespitinin Yapilmasi

Emir Enes TAS!

Giris

Derin 6grenme, insanin diisiince yapisin veri setlerindeki oriintiiler
aracilifiyla deneyimleyerek bilgisayara aktaran, makine 6grenimi
konseptinin 6zel ve c¢ok yonlii bir halidir. Bu teknik, c¢esitli
disiplinler arasinda c¢alisilabilir ve uygulanabilir bir yaklagim
sunmaktadir [6]. Son zamanlarda yapilan gelismeler, derin 6grenme
modellerinin yeteneklerini kullanarak goriintiilerdeki anlamsal
orlintiileri daha etkili bir sekilde tanimlama kapasitesini arttirmistir.

Yapay zeka algoritmalar1 ve derin 6grenme ydntemleri gercek
zamanli nesne tespitinde bircok avantaj saglamaktadir [7].
Glinlimiizdeki smiflandirma yontemlerine ait algoritmalar, derin

! Emir Enes TAS Koluman Otomotiv Endistri A.$., Mersin/Tiirkiye, Orcid: 0009-0006-4058-1323 (Orcid
litfen link degil 16 haneli rakamlart yaziniz.), emir.tas@koluman.com
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O0grenme yontemlerinin makine Ogrenmesine gore daha yiiksek
performans ve dogruluk oranlar1 saglamasi nedeniyle

alternatif olarak derin 6grenme algoritmalar1 tercih edilmektedir [8].
Son yillarda c¢esitli derin 6grenme yaklagimlar1 kapsamli bir sekilde
gozden gecirilmis ve tartisilmistir [9]. Derin aglarin bilgisayarl
gorme gorevlerinde basarili oldugu gosterilmistir ¢linkii ortaklaga
ayrimcilik gergeklestirirken uygun ozellikleri ¢ikarabilmektedirler
[9].Nesne tespiti, nesnenin ait oldugu sinifin dérnegini belirleme ve
nesnenin etrafindaki sinirlayict kutunun ¢iktisini alarak nesnenin
konumunu tahmin etme prosediiriidiir. Goriintiiden sinifin tek bir
Orneginin tespit edilmesine tek sinifli nesne tespiti, goriintiide
bulunan tiim nesnelerin smiflarinin tespit edilmesine ise ¢ok sinifli
nesne tespiti denir [11]. Derin 6grenme ve nesne tespitinin beraber
kombinasyonlanmasiyla 0zellikle goriintii isleme konusunda
ilerlemeler kaydedilmistir.Giinlimiizde endiistriyel siire¢lerde derin
Ogrenme ve gercek zamanli goriintii isleme ile nesne tespiti ile ilgili
tekniklerin kullanimi verimliligi arttirmak, operasyonel siirecleri
optimize etmek , yapilan islemleri kolaylastirmak gibi siireglerde
biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu teknolojiler 6zellikle karmasik ve
yiksek Olgekli islemlerde hatalari minimum diizeye indirerek
dogruluk oraninin atturlmasimnmi saglamakta ve zaman kullanimi
konusunda tasarruf saglamaktadir [2]. Bu teknolojilerin hizla
gelismesi ve yayginlagsmasiyla beraber endiistriyel sektorlerdeki
kullanim alanlar1 da genislemistir. Bununla ilgili cogu calisma park
gezi arabasi, siipiirlicii, i¢ mekan servis robotu ve madencilik alani
gibi olmasi ile birlikte 6zellikle tasimacilik da 6nemli bir yere sahip
olan konteyner tasiyicilarda da otonomlagsma caligmalari
yuriitiilmektedir [3].Konteyner tespiti , limanlar, depolar, lojistik
merkezler gibi bliyiik endiistriyel alanlarda kritik ve zorlu bir siirectir
[4]. Genellikle manuel yontemlerle yapilan bu islem zaman alict ve
hizalama konusunda hata orani yliksek olabilmektedir [5]. Ancak
teknolojinin gelisimiyle birlikte yapay zeka ve gergek zamanli
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gorintii isleme teknikleri kullanilarak bu islem ¢ok daha kolay hale
getirilebilmektedir. Bu makalede derin 6grenme ve gergek zamanli
gorintii  isleme kullanilarak konteyner tespitinin yapilmasi
amagclanmustir.

YONTEM

Konteynerlerin dogru ve hizli bir sekilde tespitinin saglanabilmesi
icin Pyhton programlama dili ve OpenCV kiitiiphanesi
kullanilmustir. Ozellikle nesne algilama alaninda son derece basarili
sonuglar veren YOLOV5 algortimasi, konteynerlerin tespiti i¢in
tercih edilmistir.

Kenar tespitlerinin dogru bir sekilde saglanabilmesi i¢in CANNY
algoritmas1 kullanilmistir ve derin 6grenmede basarili sonuglar elde
etmek icin Tensorflow kiitliphanesi kullanlarak derin 6grenme
modeli egitilmistir.

Bu béliimde arka kamerasina erisildiginde ve konteyner destegi
ozelligi aktif hale getirildiginde taginacak konteynerin dikddrtgen
icine alinip aracin bilgisayarinin ekranina yansitilmasi i¢in nelerin
yapilmasi gerektiginden bahsedilmistir.

Goriintii Isleme Adimlar

Goriintii islemede temel olarak dort adim bulunmaktadir. Ik adim
olarak gerekli araglar ile goriintliniin optik tarayici veya dijital
fotograf ile elde edilmesi gelmektedir. Sonrasinda elde edilen ham
goriintliniin renk dengeleme, blurlama ve maskeleme gibi 6n
islemlerinden gecirilmektedir. Daha sonrasinda 6n islemden gegen
goriintiiler siniflandirilir. Son adim olarak analiz edilip islenen veri
raporu ve ciktisinin sonucu alinmaktadir. Sekil 1’ de goriintii
islemenin akis semasi verilmistir.
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Onisleme Segmentasyon

Ozellik Tespiti

Yorumlama

Sekil 1

Kenar Tespit Uygulamalar:

Gergek zamanli kenar tespit uygulamasi igin ham goriintii
iizerinde bir takim islemler uygulanmaktadir. Oncelik olarak goriintii
blurlama yapilir. Bunun amaci kenarlar1 belirginlestirmektir. Daha
sonrasinda goriintii HSV renk formatina doniistiiriiliir. Bu sayede
151k sartlarina duyarlilik azaltilabilmektedir. Ardindan goriintii
Canny algoritmas1 kullanilarak dontstiiriiliir. En son maskeleme
islemleri yapilmistir. Bu islemlerin yapildigi goriintii Sekil 2 de
gosterilmistir.

Orijinal Gorinta HSV Gérintd Maskelenmis Goranti

Sekil 2
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Canny Kenar Belirleme Algoritmasi

Canny kenar Dbelirleme algoritmasi, asagidaki adimlarla
gergeklestirilir:

Goriintiiniin Gaussian filtresiyle bulaniklastirilmas:: Ik adim,
giriiltiiyli azaltmak i¢in gOriintiiniin bir Gaussian filtresiyle
bulaniklastirilmasidir. Gaussian bulaniklastirma, her bir pikseli
cevresindeki piksellerle ortalayarak yapilir ve su formiille gosterilir:

§ 1 z? 4+ y°
Gz, y) — — exp —))

2mos 2=

Gorilintiideki  gradyanlarin  hesaplanmasi: Gradyanlar, kenarlar
belirlemek i¢in goriintiideki parlaklik degisimlerinin tespit
edilmesini saglar. Gradyan hesaplamak i¢in Sobel operatorii
kullanilir:

al Al
Gp——., G,— —
' dr T Ay

Burada GxG_xGx ve GyG_yGy, sirastyla yatay ve dikey gradyanlari
temsil eder. Gradyan biiyiikliigii ise su sekilde hesaplanir:

Non-maximum suppression (maksimum olmayanlarin bastirilmasi):
Gradyan yoniine gore, kenar olmayan pikseller bastirilir. Bu islem,
sadece yerel maksimum olan gradyan biiytikliiklerinin korunmasini
saglar.
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Cift esikli kenar belirleme: Cift esikli kenar belirleme: Iki smir
degeri (Tmin_ ve Tmax) kullanilarak, piksellerin kenar olup
olmadigina karar verilir:

Gradyan biiyiikliigii TmaxT {max}Tmax'den biiylik olan pikseller
dogrudan kenar olarak kabul edilir.Gradyan Dbiiytkligi
TminT_{min}Tmin'in altinda olan pikseller kenar olarak kabul
edilmez.TminT_{min}Tmin ile TmaxT_{max}Tmax arasinda kalan
pikseller, sadece birbirine bagli olduklarinda kenar olarak kabul
edilir.Kenar izleme (Edge tracking): Kenarlar, tespit edilen
piksellerin birbirine baglantili olup olmadigina gore izlenir ve sonug
olarak nihai kenar goriintiisii elde edilir.

Sekil 3

Kenar belirleme islemi i¢in alt ve list deger ayarlar1 yapildiktan
sonraki goriintii Sekil 4 de gosterilmistir
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Sekil 4
HSV RENK UZAYI

HSV renk uzayinda H degeri yani renk 6zii sabit olarak
secilmistir.Diger degerler yani renk doygunlugu ve parlik degerleri
0 ile 100 arasinda degistirilerek elde edilen goriintii Sekil 5 de
gosterilmistir.

HSV Goruntu

Sekil 5
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Maskeleme Islemleri

Maskeleme isleminde dogru esik degeri onemlidir. Bunun i¢in
cv2.getTrackBarPos() fonkisyonu kullanilmigtir. Sekil 6 da esik

degeri ayarlanmamig ve ayarlanmis goriintiiler gosterilmistir.

Esik degerleri ayarlanmamis gériinti Esik degerleri ayarlanmig gortntu

Sekil 6
YOLO

YOLO konvansiyonel sinir aglari kullanarak nesne tespiti
yapan bir algoritmadir. Bu ismin sebebi ise algoritmanin nesne
tespitini oldukca hizli bir sekilde ve tek seferde yapabiliyor

olmasidir.

YOLO algoritmasimin diger algoritmalardan daha hizh
olmasinin sebebi resmin tamamini tek seferde noral bir agdan
geciriyor  olmasidir. Bu c¢alismada YOLOvVS  versiyonu

kullanilmustir.
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Veri Seti

Yapilan caligmada Onceden egitilmis  iki adet model
kullanilmistir. Buradaki veri setleri COCO( Common Objects in
Context ) hazir olarak alinmistir. Ancak buradaki veri setlerinde
konteyner ile ilgili veri bulunmamaktadir. Bundan dolay1 konteyner

ile ilgili veri seti hazirlanmis ve eklenmistir.

Derin Ogrenme Modeli ve Egitimi

Veri seti olusturulduktan sonra buradaki veri seti gerceveleme
isleminden gecirilmistir. Sonrasinda derin 0grenme modeli
Tensorflow kiitiiphanesi kullanilmistir. Sekil 7 de model dogrulugu

ve model kayb1 gosterilmistir.

Model Dogrulugu hesaplanirken asagidaki formiil kullanilmistir.

Dogru Pozitifler + Dogru Negatifler

Dogruluk — =
4
Toplam Ornek Sayisi
Model Degrulugu Model Kaybi
100 0.0012 -
—— Tain —— Tain
0.0010
098
- 0.0008
% pae % 0.0006
= g
0094 0.0004
092 0.0002
0.0000
0 10 20 30 40 50 60 ] 10 20 30 40 50 60
Epoch Sayisi Epoch Sayisi
Seklil 7
SONUC

Bu ¢alisma, YOLOVS modeli, OpenCV Kkiitiiphanesi, TensorFlow

ve Canny kenar algilama algoritmasini icermektedir. YOLOvVS

modeli, nesne tespiti i¢in kullanilirken, OpenCV kiitiiphanesi

goriintii isleme ve manipiilasyonu i¢in kullanilmistir. TensorFlow

ise derin 6grenme modelini egitmek ve sonuglari islemek i¢in
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kullanilmigtir. Canny kenar algilama algoritmasi ise goriintiilerdeki
kenarlar algilamak i¢in kullanilmistir. Yapilan ¢caligma sonunda
model %97 oraninda dogruluk oranina sahiptir. Konteyner
tespitinin gorselleri Sekil 8 de gosterilmistir.

Sekll 8

Gelecek ¢aligmalarda, bu bilesenlerin daha iyi entegrasyonu ve
optimizasyonu ile birlikte nesne tespiti dogrulugunun ve isleme
hizinin artirilmas1 hedeflenmektedir. Bu baglamda, YOLOvVS
modelinin farkli versiyonlar1 veya alternatif derin O6grenme
modelleri ile de denemeler yapilabilir, Canny kenar algilama
algoritmasinin parametreleri iyilestirilebilir ve OpenCV ile
TensorFlow arasindaki veri akisi daha etkin hale getirilebilir.
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BOLUM V

Nato Aktarma Test Kiti

Firat Tokmak

1. GIRIS

Kuzey Atlantik Antlasmas1 Orgiitii (NATO), 1949 yilinda 12
iilke tarafindan imzalanan Kuzey Atlantik Antlasmasi'na dayanarak
kurulan uluslararasi bir askeri ittifaktir. NATO, kurulusu ile birlikte,
tiye Ulkeler arasinda askeri is birligini ve giivenligi saglamak
amaciyla 6nemli bir rol iistlenmistir. Bugiin toplamda 30 tilkenin {iye
oldugu bu ittifak, tarihi boyunca degisen jeopolitik dinamikler ve
giivenlik tehditlerine yanit verme yetenegi ile dikkat ¢gekmektedir.
NATO'nun merkezi Briiksel, Belcika'dadir ve burada yapilan
toplantilar, stratejik kararlarin alinmasinda Onemli bir zemin

olusturur [1].

NATO, Soguk Savas doneminde komiinizm tehdidine kars1 bir
savunma mekanizmasi olarak ortaya ¢ikmis ve zamanla terdrizm,
siber giivenlik tehditleri, iklim degisikligi gibi yeni giivenlik
tehditleri ile basa ¢ikma yetenegini gelistirmistir. Bu baglamda, iiye
tilkelerin askeri standartlarmin ve is birliginin giiclendirilmesi,
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NATO'mun etkinligini artiran temel unsurlardan biri olmustur.
Ozellikle ¢ok uluslu askeri operasyonlarda, farkli iilkelerde iiretilen
ekipmanlarin uyumlu bir sekilde ¢alisabilmesi, kolektif savunma
ilkesinin gerekliliklerinden biridir.

STANAG (Standardization Agreement), NATO {iyesi iilkeler
arasinda standartlarin belirlenmesi ve uyumun saglanmasi amaciyla
olusturulmus yazili anlagsmalardir [2]. Bu anlagsmalar, NATO'nun
cesitli alanlarda ortak standartlar gelistirmesine ve bu standartlara
uygunlugun saglanmasina yonelik bir c¢ergeve sunar [3].
STANAG'lar, askeri operasyonlarda kullanilan ekipman, sistem ve
prosediirler gibi kritik konularda ortak bir anlay1s ve uyum saglamak
icin tasarlanmistir. Her bir STANAG, belirli bir konu veya alanda
belirlenen gereksinimleri ele alarak, iiye iilkelerin bu standartlara
uyumlu hareket etmesini temin eder [4].

STANAG standartlari, askeri araclar, askeri iletisim cihazlari,
askeri giysi ve ekipmanlar gibi bir¢ok {irlinlin tasariminda ve
iretiminde gecerlidir [5]. Bu standartlar, farkli iilkelerde iiretilen
ekipmanlarin, operasyonel birligin saglanabilmesi i¢in uyumlu bir
sekilde calismasimi garantiler. Ozellikle askeri araglarda, NATO
Askeri Standartlar1 (STANAG), iretilen ve kullanilan aracglarin
uyumlulugunu  saglamak amaciyla belirlenmistir.  Ornegin,
STANAG 4569, zirhl1 araglarin balistik koruma seviyeleri ile bu
araclarin karsilayabilecegi mermi tiirleri ve patlayicilarin etkisine
kars1 dayanikliligini belirleyen 6nemli bir standarttir. Bu standart,
araclarin zirh kalinliklari, yapisal 6zellikleri ve koruma seviyelerini
detayl1 bir sekilde analiz ederek, askeri operasyonlarin giivenligini
artirmay1 amaglar [6][7][8].
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Askeri araglarin aydinlatma gruplari, askeri operasyonlarin
etkinligi icin kritik bir 6neme sahiptir. Zorlu ve degisken kosullarda
gorev yapan bu aracglar, dogru ve giivenilir aydinlatma sistemlerine
ihtiya¢ duyarlar. Bu baglamda, STANAG 4381 standardi, taktik kara
araclar1 lizerinde acil aydinlatma sistemlerinin tasarimina ve
uygulanmasina yardimci olmay1 hedefler [9][10]. Askeri avantajin
saglanabilmesi i¢in, askeri konvoylarin karanlik ortamlarda hareket
etmesi gerekmektedir. Normal farlar ve arka lambalar yeterli
aydinlatmay1 saglarken, diisman tarafindan kolayca fark
edilmemelerine olanak tanimak adina, aydinlatma sistemlerinin
tasarimi1 bliylik onem tasir. Bu nedenle, karartma lambalarinin
kullanilmasi, askeri araglarin gizlilik ve giivenlik gereksinimlerini
karsilamada kritik bir rol oynar. Diisman tarafindan fark edilmemek
icin yatay ve dikey parlamay1 azaltmak da olduk¢a 6nemlidir. Askeri
araglarda genellikle iki tiir karartma lambasi kullanilmaktadir: isaret
lambalar1 ve siirlis lambalar1. Koyu 1siklar, aracin konumunu diger
stiriciilere gostermekle birlikte, yol aydinlatma islevi gérmez ve
normal kosullarda doniis sinyali gorevini de iistlenir [9].

Konvoy takibi, askeri operasyonlarin en kritik unsurlarindan
birini olusturur. Bu sistem, bir lider ara¢ ve onu takip eden araclar
seklinde organize edilmistir. Bu araglar arasinda etkili iletisim ve
koordinasyon saglanmasi, operasyonel basarinin anahtaridir. Bu
amacla, NATO Konnektorii adi verilen 12 pinli bir konnektor
kullanilmaktadir. Bu konnektoriin pin siralamasi, STANAG 4007 ye
gore belirlenmistir. Konnektorle birlikte kullanilan spiral kablo,
araclarin birbirine baglanmasini ve bagh araglarin tek bir arag gibi
goriinmesini saglar. Ancak, bu sistemin her bir ara¢ i¢in dogru
calistigim1 kontrol etmek amaciyla baska bir askeri araca ihtiyag
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duyulmasi, her zaman mimkiin olmayabilir. Bu durum, sahadaki
operasyonel etkinligi tehlikeye atabilir ve zaman kaybina yol
acabilir.

Bu sorunu ¢ozmek amaciyla, test Kkitinin tasarimi
gerceklestirilmistir. Bu test kiti, baska bir araca ihtiyag duymadan
konvoy takibi sistemi i¢in gerekli kontrollerin kolaylikla
yapilabilmesini saglar. Gelistirilen bu yenilik¢i ¢oziim, askeri
personelin sahada daha hizli, etkili ve giivenli bir sekilde test
gerceklestirmesine olanak tanir. Ayrica, bu test kiti bakim ve onarim
stireclerini de hizlandirarak, askeri araclarin siirekli operasyonel
hazir olmasini temin eder. Sonug¢ olarak, NATO standartlarina
uygunluk saglanarak, uluslararasi is birligi ve giivenlik hedeflerine
katkida bulunulmus olur.

Bu baglamda, ¢caligmanin amaci, tasarlanan portatif test kitinin
ozelliklerini, isleyisini ve avantajlarin1 derinlemesine inceleyerek,
askeri operasyonlarda sagladigi katkilar1 daha iyi anlamak olacaktir.

2. YONTEM
Role nedir?

Role, elektriksel bir sinyali kullanarak daha biiytik bir akimin
acilip kapanmasimm1 saglayan elektromekanik bir anahtardir.
Genellikle bir bobin, bir hareketli kontak ve bir sabit kontak igerir.
Bobine uygulanan elektrik akimi, elektromanyetik bir alan
olusturarak hareketli kontagin sabit kontakla temasa gegmesine
neden olur. Bu sayede, kii¢iik bir kontrol sinyali ile daha biiytik bir
yiikiin kontrolii saglanir.

Roleli Bir Sistem Kurgusu
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Roleli sistemler, diisiik giiclii bir sinyal ile daha yiiksek giiclii
bir devreyi kontrol etmek i¢in yaygimn olarak kullanilir. iste adim
adim bir roleli sistemin nasil kurgulanacagina dair detayli bir
aciklama:

1. Gerekli malzemeler

Role: Segilecek rdle, kontrol edilecek yiikiin akim ve voltaj
degerlerine uygun olmalidir.

Kontrol Cihazi: Buton, anahtar veya sensor.

Yiik: Kontrol edilecek cihaz (6rnegin, lamba, motor).

Gili¢ Kaynagi: Yiik i¢in uygun voltajda bir gii¢ kaynagi.
Baglant1 Kablolari: Uygun kalinlikta ve uzunlukta kablolar.
Roleli Sistemde Devre Semasinin Hazirlanmasi

Roleli bir sistemin devre semasinin hazirlanmasi, sistemin
dogru ¢alismasimi saglamak icin énemli bir adimdir. Iste bu siirecin
detayli agiklamasi:

1. Gerekli elemanlarin belirlenmesi

Devre semasini hazirlamadan once, sistemde kullanilacak ana
elemanlar belirleyin:

Role: Kontrol edilecek yiikiin voltaj ve akim degerlerine
uygun bir rdle secin.

Kontrol Anahtari: Réleyi tetiklemek i¢in bir buton veya
anahtar.

Yiik: Kontrol edilen cihaz (6rnegin lamba, motor).
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Gilic Kaynagi: Yik ve role i¢in gereken enerji kaynagi
(genellikle DC veya AC voltaj).
2. Devre elemanlarinin sembollerinin belirlenmesi

Devre semasinda kullanilacak standart semboller:

Role: [ (bobin) ve kontaklar (NO: Normally Open, NC:
Normally Closed).

Buton: < (anahtar).
Yiik: Lamba veya motor sembolii.
Giig¢ Kaynagi: (+) ve (-) sembolleri.
3. Devre semasinin tasarimi
Devre semasini ¢izerken asagidaki adimlar takip edin:

Sembollerin Yerlestirilmesi: Segtiginiz sembolleri devre
semasinda yerlestirin. Réle bobini ve kontaklari arasinda bir baglanti

olusturun.

Baglant1 Hatlar1: Devre elemanlar1 arasindaki baglantilar1 diiz
cizgilerle ¢izin. Anahtar, réle bobini ve yiik arasinda baglantilar
olusturun.

Gilic Kaynagi Baglantisi: Gili¢ kaynagini ve yiikii, role
kontaklartyla baglayarak yiikiin kontroliinii saglayin.

Gelistirilen test kiti, i¢inde karartma sisteminin de dahil oldugu
toplamda 9 adet role icermektedir. Rolelerin se¢imi, sistemin ¢ekilen
akim degerlerine dayanmaktadir ve bu, test kitinin islevselligi
acisindan son derece 6nemlidir. Segilen rolelerin gerekli baglantilart

tamamlandiktan sonra, sistemin dogrulugunu teyit etmek amaciyla
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kisa devre testi uygulanmaktadir. Bu siireg, sistemin dogru bir
sekilde calisip calismadigimi belirlemek i¢in kritik bir adimdir.
Roleler, aragta kullanilan ve NATO standartlarina uygun olarak
tasarlanmis aydinlatma gruplarmin kontroliinii saglamakta, boylece
sistemin entegrasyonunu ve islevselligini artirmaktadir. Bu rolelere

ait gorsel Sekil 1°de gosterilmistir.

Test kitinin montaj1 tamamlandiktan sonra, aydinlatma
gruplari, butonlar ve rolelerin kontrolii i¢in 6zel bir test kutusu
tasarlanmigtir. Bu test kutusu, her bir bilesenin islevselligini ve
uyumlulugunu kontrol etmeye yonelik bir arayliz sunmaktadir. Test
kutusunun tasariminda, kullanict dostu bir arayiiz olusturulmasi
amaglanmistir; bu sayede, operatdrler test siirecini hizli ve etkili bir
sekilde yiiriitebilmektedir. Kullanici arayiizii, gorsel geri bildirim ve
hata tespit mekanizmalari ile desteklenmis olup, operatorlerin siire¢
boyunca daha etkin bir deneyim yagamalarini saglar.

Test kitinin enerjilenmesi, araca baglandig1 yere gore
degisiklik gostermektedir. Test edilecek aracin arka NATO soketi ile
test kiti tizerindeki NATO soketinin baglantis1 saglandiginda, test
kitinin enerjilenmesi aracin akiisii tarafindan saglanmaktadir. Bu
durumda, gerekli baglantilar tamamlandiktan sonra arag¢ ¢alistirilir
ve aydinlatma grubu lambalari, hem sivil hem de askeri modlarda,
tek tek yakilip sondiiriilerek sistemin islevselligi test edilir. Bu
asamada, operatorler, her bir lambanin dogru bir sekilde calisip
calismadigimi izler ve gerektiginde diizeltici adimlar atar.
Aydinlatma sisteminin performansi, belirlenen standartlarla
karsilagtirilarak degerlendirilir.
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Diger bir senaryoda, test kiti aracin 6n NATO soketine
baglandiginda, kitin enerjilenebilmesi i¢in aracin akiisiinden harici
bir baglant1 yapilmasi gerekmektedir. Bu baglant1 saglandiginda, test
kiti {izerinde bulunan kontrol butonlar1 kullanilarak, aydinlatma
gruplarinin ¢alisma durumlar1 incelenir ve gerekli kontroller
gerceklestirilir. Kontrol butonlar1 aracilifiyla gerceklestirilen bu
testler, aydinlatma sisteminin tiim bilesenlerinin islevselligini
kontrol etme firsati sunar. Operator, sistemin her bir bileseninin

islevselligini izleyerek, potansiyel arizalari hizli bir sekilde tespit
edebilir.

Bu yoOntem, askeri araglarin konvoy takip sistemlerinin
etkinligini dogrulamak i¢in hizli ve pratik bir ¢dziim sunmaktadir.
Bdylece, potansiyel sorunlar zamaninda tespit edilerek, araglarin
operasyonel durumu anlik olarak degerlendirilebilmektedir. Ayrica,
bu test kiti, askeri birliklerin sahada daha etkin ve giivenli bir sekilde
gorev yapmalarim1  desteklemekte ve operasyonel hazirlik

seviyelerini artirmaktadir.

Sonug olarak, bu test kitinin gelistirilmesi, askeri araclarin
sistemlerinin  glivenilirligini artirirtken, NATO  standartlarinin
uygulanabilirli§ini de pekistirmektedir. Bu, askeri personelin
egitimine katki saglamakta ve NATO {yesi iilkeler arasindaki
entegrasyonu desteklemektedir. Gelistirilen test kitinin sagladigi bu
avantajlar, gelecekte daha genis bir uygulama yelpazesi icin temel
olusturarak, askeri teknolojinin evrimine katkida bulunmakta ve
modern savas alanlarinda daha yiliksek verimlilik ve giivenlik
saglamay1 hedeflemektedir.
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Gelistirilen portatif test kiti, askeri araglarin NATO
standartlarina uygun aydinlatma gruplarinin ve diger elektriksel
donanimlarinin uyumlu bir sekilde galistigini giivence altina alarak,
sistemin dogrulugunu hizli ve etkili bir bigimde kontrol etme imkan1
sunmaktadir. Bu kitin en 6nemli avantaji, bagka bir askeri araca
ihtiya¢ duymadan kullanilabilmesi olup, bu durum saha kosullarinda

onemli bir zaman tasarrufu saglamaktadir.

Kullanicilar, test kitinin pratik tasarimi sayesinde hizli bir
sekilde gerekli testleri gerceklestirebilmektedir. Boylece, araglarin
operasyonel durumunu anlik olarak degerlendirmek miimkiin hale
gelmekte ve bu, askeri birliklerin genel operasyonel hazirligini
artirmaktadir. Ozellikle zorlu saha kosullarinda, donanimin

-110--



etkinligini hemen kontrol edebilmek, potansiyel sorunlar1 dnceden
tespit etme ve giderme firsati sunarak, gorev giivenligini ve

etkinligini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir.

Ayrica, bu portatif test kitinin sahada hizli ve etkili bir sekilde
kullanilabilir olmasi, askeri personelin egitimine de katki
saglamaktadir. Askeri personel, kitin kullanimi ile ilgili deneyim
kazanarak, aydinlatma sistemlerinin ¢alisma prensiplerini ve NATO
standartlarin1 daha iyi anlayabilir. Bu, hem bireysel becerilerin
gelismesine hem de takim i¢i koordinasyonun artirilmasina yardimci
olur.

Sonu¢ olarak, bu yenilik¢i ¢Oziim, askeri araglarin
islevselligini ve giivenilirligini artirmanin yani sira, NATO'nun
ortak giivenlik hedeflerine ulagmasina katkida bulunmaktadir. Test
kitinin sagladig1 avantajlar, uluslararas1 askeri is birligini
giiclendirmekte ve NATO f{iyesi iilkeler arasindaki entegrasyonu
desteklemektedir. Gelecekte, bu tiir test kitlerinin sayisinin artmast,
askeri operasyonlarda etkinligi daha da artiracak ve ulusal giivenlige
yonelik 6nemli bir arag haline gelecektir. Bu baglamda, portatif test
kitinin gelistirilmesi, askeri teknoloji ve standartlarin evrimine
katkida bulunarak, modern savas alanlarinda daha yiiksek verimlilik
ve giivenlik saglamay1 hedeflemektedir.
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BOLUM VI

Octave Ortaminda Giiriultiilii Ses Sinyallerinin
Filtrelenmesi ve Spektral Analizi

Gizem FIRAT!

Giris

Giliniimiizin dijital diinyasinda, ses sinyallerinin islenmesi
iletisim, medya, saglik, egitim ve savunma gibi bir¢ok kritik alanda
yogun bir sekilde kullanilmaktadir (Anaz, 2014). Ozellikle ses
tabanli arayiizler, insan-makine etkilesiminin daha dogal ve sezgisel
hale gelmesinde onemli rol oynar. Konusma tanima sistemleri,
duyma cihazlari, telekonferans uygulamalar1 ve multimedya igerik
liretimi, giiriiltisiiz ve anlasilir ses sinyallerine gereksinim duyan
uygulamalara drnek olarak verilebilir (Bekir & Ulas, 2003). Bununla
birlikte, gercek diinya kosullarinda kaydedilen ses verileri genellikle
arka plan giiriiltiisii, cizirt1, ugultu veya bagka ¢evresel etmenlerle
bozunuma ugrar. Bu tiir istenmeyen bilesenler, sinyal igerigini
maskeleyerek hem insan kulaginin algisin1 zorlagtirmakta hem de

! Uzman Sistem Mithendisi Gizem Firat, Koluman Otomotiv Endiistri A.S., Askeri Projeler Mudirligt,
Ankara/Tirkiye, Orcid: 0000-0002-2279-5874, gizem.firat@koluman.com
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otomatik analiz ve smiflandirma siire¢lerinin  basarisini
azaltmaktadir (Kul, Faruk & Deniz, 2016).

Glrtiltiinlin azaltilmas1 veya giderilmesi, ses isleme alaninda
uzun siiredir lizerinde durulan bir problemdir. Bu amacla zaman,
frekans veya zaman-frekans alaninda gelistirilen cesitli teknikler,
farkli tiirde giiriiltiiler ve uygulama senaryolari i¢in 6nerilmektedir.
Frekans uzayinda gergeklestirilen filtreleme yontemleri, belirli
bantlardaki istenmeyen bilesenlerin baskilanmasi prensibine
dayanmaktadir (Flanagan, 1972; Rabiner & Schafer, 1978).
Ozellikle insan konusmasinin tipik frekans bandinin 300 Hz - 3400
Hz arasinda yogunlagmasi, bu bandin disinda yer alan giiriiltii
bilesenlerinin  filtrelenmesiyle  6nemli  6l¢lide  iyilestirme
saglanabilecegine isaret etmektedir (Harris, 2020). Benzer sekilde
miizik analizi, biyomedikal sinyal isleme (6rnegin EEG veya EKG
sinyallerinin  arindirilmasi) ve giivenlik amagli  dinleme
sistemlerinde de uygun filtre yapilar1 kullanilarak islenen sinyalin
kalitesi artirilabilmektedir (Wang & Lee, 2019; Yilmaz, 2014a,
2014b).

Geleneksel filtreleme yoOntemlerinin yani sira, glinlimiizde
adaptif filtreler, yapay zeka tabanli yaklagimlar ve dalgacik
(wavelet) doniisiimleri gibi daha ileri teknikler gelistirilmistir
(Gerekvar & ark., 2018). Ancak bu gelismis yontemlerin
uygulanabilmesi, oncelikle temel frekans alani filtreleme
tekniklerini anlayabilmeye, bu tekniklerle giiriiltiiniin temel
ozelliklerini kesfedebilmeye baghdir (Giiltekin, Aksoy & Arslan,
2021). Dolayisiyla, temel lineer filtreleme ve spektral analiz
yaklagimlariin iyi kavranmasi, giiriiltii azaltma ¢dzlimlerini bir {ist
diizeye tastyacak altyapiy1 hazirlamaktadir (Yilmaz & ark., 2015).

Acik kaynakli ve iicretsiz bir sayisal hesaplama ortami olan
Octave, MATLAB benzeri sozdizimi ve fonksiyonlariyla gerek
egitimde gerekse arastirma projelerinde siklikla tercih edilir (Kul,
Faruk & Deniz, 2016). Bu yazilim ortami, Fourier dontisiimii (FFT),
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FIR veya IIR filtre tasarimi, sinyal okuma-yazma fonksiyonlar1 ve
veri gorsellestirme araglari gibi temel unsurlari kolayca uygulamaya
imkan tammaktadir (Gerekvar & ark., 2018). Ozellikle,
kullanicilarin hizla prototipleme yapmasini ve farkli filtre yapilarim
deneyerek elde ettikleri sonuglari hem sayisal metrikler (Sinyal-
Giriiltii Orani, Ortalama Kare Hatas1) hem de isitsel gézlem yoluyla
degerlendirmesini miimkiin kilar.

Bu calisma, Octave ortamini kullanarak bir ses sinyaline yapay
olarak eklenen Gauss giiriiltiisiiniin frekans alaninda basit fakat etkili
bir yaklagim olan algak gegiren FIR filtre yardimiyla temizlenmesini
ve spektral analiz araciligiyla sonuglarin  incelenmesini
amaglamaktadir. Bu sayede, temel filtreleme prensiplerini 6rnek bir
uygulama {izerinden somutlastirarak, daha ileri giiriilti giderme
yontemlerine geg¢is i¢in bir temel olusturulacaktir. Ayni1 zamanda,
farklh giirtiltii diizeylerinde elde edilen performans sonuglari, hangi
kosullarda basit lineer filtreleme stratejilerinin yararli olabilecegine
dair yol gosterici bilgiler sunacaktir.

Teorik Arka Plan

Giriiltiiniin ses sinyalleri tizerindeki etkisi, isaret isleme alaninda
onemli bir calisma alani olarak karsimiza cikar. Ozellikle ses
sinyallerine eklenen yapay veya dogal giiriiltli, sinyalin icerdigi
bilgiye erisimi zorlastirmakta, bazen de istenen 6zelliklerin ortaya
cikarilmasini engellemektedir (Anaz, 2014).

Girtlti tirler1 farkli karakteristiklere sahip olabilir. Bir¢ok
sinyal isleme ve iletisim sisteminde, gergekci modeller olusturmak
amaciyla belirli tiirde giiriiltii stiregleri kullanilir. Bu kapsamda en
yaygin kabul gdren ve teorik altyapisi gii¢lii olan giiriiltii tlirlerinden
biri Gauss giiriiltiisiidiir (Flanagan, 1972). Gauss giirtiltiisti, olasilik
dagilimi Gauss (normal) dagilimina uyan bir rastgele siirecin tirettigi
bozucu bilesenleri ifade eder. Bu normal dagilim, istatistik ve
olasilik kuraminda merkezi bir yer tutar ve dogal sistemlerde
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rastgele olusan bir¢ok olayin istatistiksel modeli olarak karsimiza
cikar (Y1lmaz, 2014a; Yilmaz, 2014b).

Gauss giiriiltiisiinii tanimlayan en 6nemli parametreler, ortalama
(mean) ve varyanstir. Giiriiltiinlin ortalamas1 genellikle sifir olarak
alinir, ¢linkii sifir ortalama, giiriiltii bilesenlerinin hem pozitif hem
de negatif genlikli degerlere esit olasilikla sahip oldugunu gosterir
(Wang & Lee, 2019). Bu durum, belirli bir yone egilimli olmayan,
dengeli bir bozunumun sinyale eklendigine isaret eder. Varyans ise
giiriilti genliklerinin ne olgiide dagildigini belirleyen kritik bir
olgiittlir. Varyans yiikseldik¢e, giirtiltii genlikleri daha genis bir
aralikta dagilir ve sinyali maskeleme, bilgi icerigini bozma olasilig1
artar (Harris, 2020).

Gauss giirtiltiisiiniin frekans alanindaki ozellikleri de dikkat
cekicidir. Bu tiir giiriiltii, genellikle “beyaz” karakterde kabul edilir.
Frekans spektrumunda belli bir banda yogunlagsmak yerine tiim
frekans ekseni boyunca yaklasik sabit glic yogunlugu gosterir
(Rabiner & Schafer, 1978). Boylece Gauss giirtltiist, diisiik
frekanslardan yiiksek frekanslara kadar genis bir alani etkisi altina
alabilir. Bu durum, hem iletisim sinyallerinde hem de konusma veya
miizik kayitlarinda yararli bilginin bulundugu belirli frekans
araliklarin1 maskeleyerek isleme kalitesini diistirebilir (Kul, Faruk &
Deniz, 2016).

Gauss  giiriiltiisiiniin ~ pratikte  yaygin  kullanilmasinin
sebeplerinden biri, teorik agidan iy1 anlasilan, matematiksel olarak
yonetilebilir bir model sunmasidir (Gerekvar & ark., 2018). Ornegin,
birgok iletisim kanalinda lineer olmayan etkiler goz ardi edildiginde,
kanal giirtiltiisii Gauss giirtiltiisii olarak modellenebilir. Bu sayede
kanal kodlamasi, hata diizeltme algoritmalar1 veya filtre tasarimi gibi
stirecler s6z konusu gliriiltii modeline gdre optimize edilebilir (Wang
& Lee, 2019). Benzer sekilde, Gauss giiriiltiisii eklenmis ses
sinyallerinde, frekans alani filtrelerinin etkinligini test etmek ve
cesitli giiriiltii giderme yontemlerini karsilastirmak i¢in Gauss
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giiriltiisii siklikla temel referans giirtiltii tiirii olarak tercih edilir
(Y1lmaz & ark., 2015).

Gauss giiriiltiisiiniin sifir ortalamali olmasi, filtreleme ve giiriiltii
giderme islemlerinde belirli avantajlar saglar. Ornegin, algak gegiren
bir filtre uygulandiginda, yiiksek frekans bilesenleri baskilanirsa bu
durum sadece istenmeyen sinyal kisimlarin1 degil, yiiksek frekansh
giiriiltii bilesenlerini de azaltir (Harris, 2020). Ayni sekilde, bant
geciren veya bant engelleyen filtreler, Gauss giirliltiisliniin belirli
bantlardaki etkisini daha net degerlendirmeye imkan tanir. Bu tutarl
ve Ongoriilebilir davranis, teori ile pratik arasindaki bagi giiclendirir.

Ses sinyallerinin temel karakteristiklerini anlamak ve giiriiltiiniin
etkisini analiz etmek i¢in spektral analiz yaklasimi kullanilir. Bu
kapsamda Fourier doniisiimii, zaman alaninda tanimlanmis bir
sinyalin frekans alaninda temsil edilmesine imkan tanir (Flanagan,
1972). Ancak, sayisal ortamda elde edilen veri genellikle sinirl ve
ayrik orneklerden olustugundan, pratikte kullanilan yontem Hizlhi
Fourier Doniistimii (FFT) olarak bilinen sayisal algoritmadir
(Rabiner & Schafer, 1978). FFT, Fourier doniisimiinii verimli bir
bicimde hesaplayarak sinyalin hangi frekansta ne kadar enerji
icerdigini belirler. Boylece, giiriiltii eklenmis bir sinyalde hangi
frekans bantlarinda fazlalik olustugu, hangi bolgelerin temizlenmesi
gerektigi daha kolay saptanir (Wang & Lee, 2019).

Giriiltiiyli engellemek veya azaltmak amaciyla bagvurulan en
yaygin yontemlerden biri, lineer zamanla degismez filtrelerin
tasarimdir. Bu calisma baglaminda dikkate alnan Filtre Impuls
Cevabi Sonlu olan (FIR) filtreler, ¢ikis sinyalinin yalnizca belirli
sayida gegmis 6rnegine dayanan yapilari nedeniyle stabil ve kolayca
kontrol edilebilen araglardir (Gerekvar & ark., 2018). FIR filtre
tasariminda belirlenen kesim frekansi, istenen bant sinirin1 tanimlar.
Ornegin, algak gegiren bir filtre, kesim frekansinin altindaki frekans
bilesenlerini biiylik 6l¢lide korurken, bu degerin iizerindeki frekans
bilesenlerini baskilar. Filtre mertebesi, filtre katsayilarinin sayisini
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belirler ve mertebe arttik¢a filtre gecis bdlgesi daralir, istenen
frekans bantlarinin daha keskin tanimlanmasi saglanir (Harris,
2020). Bu durum, giiriiltiilii bir sinyalin sadece belli bantlardaki
gliriiltistiniin temizlenmesi amacina hizmet eder. Ancak, mertebenin
artmast islem maliyetini yiikseltebilir, dolayisiyla uygulama
gereksinimleri géz Onilinde bulundurularak bir denge kurulmasi
gerekir (Yilmaz, 2014a, 2014b).

Uygulanan giirtiltii giderme yontemlerinin bagarisini nesnel
olarak ortaya koyabilmek i¢in performans Olgiitleri kullanilir. Bu
calisgmada degerlendirilecek Olglitlerden  biri  Sinyal-Giiriiltii
Orani’dir (SNR). SNR, temiz sinyal enerjisinin giiriiltii enerjisine
oraninin logaritmik bir Ol¢iisidiir ve dB cinsinden ifade edilir
(Giiltekin, Aksoy & Arslan, 2021). Yiiksek bir SNR degeri, sinyalin
giiriiltiiye kiyasla daha baskin oldugunu, dolayisiyla filtrelemenin
basarili bir sekilde yapildigini gosterir. Diger bir performans olciitii
olan Ortalama Kare Hatas1 (MSE), filtrelenmis sinyal ile orijinal
temiz sinyal arasindaki hata enerjisinin bir Ol¢iisiidiir. MSE
degerinin kiiciik olmasi, filtreleme isleminin orijinal sinyale yakin
bir ¢ikt1 sagladigini belirtir (Harris, 2020). Bu sayisal metrikler, hem
farkl filtrelerin hem de farkl giiriiltii seviyelerinin degerlendirilmesi
icin elverisli karsilagtirma araglar1 sunar.

Veri Kaynag

Bu calismada girdi olarak  kullanilan ses  verisi,
“clean_speech.wav” olarak adlandirilan, tek kanalli (mono) bir
WAV dosyasindan elde edilmistir. Bu dosya, sikistirilmamais bir ses
format1 olan WAV yapisinda oldugundan orijinal ses kalitesinin
korunmasina imkan tanir. Bu tercih, dosyanin herhangi bir kod
¢ozme ya da yeniden 6rnekleme islemine gerek kalmadan dogrudan
analiz edilmesine olanak saglar.

Sinyalin 6rnekleme frekans: 16 kHz (fs = 16000 Hz) olarak
belirlenmistir. Bu deger, konusma sinyallerinde siklikla kullanilan
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bir 6rnekleme hizidir ve 6zellikle insan konugmasinin 6nemli bilgi
tastyan frekans bilesenlerini yeterli ¢oziiniirliikle yakalayabilmek
icin uygun bir kompromis sunar. Tipik olarak, insan konugmasinin
temel spektral igerigi 300 Hz ile 3400 Hz arasinda yogunlasmakta
olup 16 kHz 6rnekleme frekansi, bu bandi fazlasiyla kapsayacak bir
ornekleme orani saglamaktadir. Bdylece, lizerinde c¢alisilan ses
verisinde ayrintili frekans bilesenleri analiz edilebilir, giirtlti
giderme gibi islemlerin dogrulugu artirilabilir. Bunun yani sira,
kullanilan ses dosyasi yaklasik 3 saniyelik bir kayit icermektedir.

% Ornmekleme frekansi
£fs5 = 1€000; % 1€ kH=z, tipik konusma isleme uygulamalari icin
duration = 3.0; % 3 saniyelik sinyal

% Zaman vektdri

t = (0:1ffs:duration-1/£s)";
% Temiz sinyal (frmek: 500 Hz we 1000 Hz kilesenleri iceren siniis)
£1 = 500; % 500 Hz

£9 =

£2 = 1000; % 1000 H=
clean_signal = sin(2*pi*fl*t) + 0 _5*sin(2*pi*fi*c);

Sekil 1. Veri Eklenmesi
Giiriiltii EKlenmesi

Bu ¢alismada, temiz durumdaki konusma sinyaline yapay olarak
Gauss (normal) dagilim gosteren bir giirtiltii eklenerek deneysel bir
senaryo olusturulmaktadir. Gauss giiriiltiisii, bir¢ok iletisim ve sinyal
isleme uygulamasinda temel bir model olarak kabul edilen,
istatistiksel acidan iyi anlasilan bir bozucu etkendir. Bu giiriiltiiyii
sinyale eklemek, gercek hayattaki kayit kosullarina benzer bir ortam
olusturmay1 ve gelistirilen giiriiltii azaltma tekniginin performansini
sinamay1 amaglar.

Gauss giliriiltiisii, istatistiksel olarak normal dagilima uyan bir
rassal siire¢ veya rassal degiskenler kiimesi seklinde ifade edilir. Bir
isaret isleme veya iletisim problemi baglaminda gbz Oniine
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alindiginda, siirekli zamanli bir sinyal X(t) tizerine eklenen Gauss
girtiltiistini n(t) ile gosterebiliriz. Boylece giiriiltiili ¢ikt1 sinyali
asagida belirtildigi gibi tanimlanir (Rabiner & Schafer, 1978; Harris,
2020).

y(O)=x(®)+n(t)

Gauss giiriiltiisti n(t), her bir 6rnek aninda normal dagilimli bir
rassal degisken N (u,0?) olarak modellenir. Burada p ortalama
(mean) degeri 02 ise varyanstir. Giiriiltiiniin sifir ortalama varsayimi
yaygin olup pu=0 kabul edilir.

n(t)~N(0,0?)

Bu ifade, giiriiltii 6rneklerinin beklenen degerinin 0 oldugu,
pozitif ve negatif sapmalarin esit olasilikla ortaya ¢iktigi anlamina
gelir. Varyans o? ise giiriiltii genliklerinin ne kadar yayilim
gosterdigini  belirleyerek  giirtiltiiniin ~ siddetini  kontrol eder
(Flanagan, 1972). Gauss giiriiltiistiniin 6nemli bir 6zelligi, “beyaz”
karakterli kabul edilmesidir. Beyaz giiriiltiide, zaman ekseninde
ardisik Ornekler istatistiksel olarak birbirinden bagimsizdir ve
frekans domeninde giirtiltiiniin gii¢ spektral yogunlugu tiim frekans
bantlarina esit sekilde dagilir (Wang & Lee, 2019).

Beyaz Gauss giirtltiisii i¢in gii¢ spektral yogunlugu S,,(f) sabit
bir degerdir.

Sn(f) = NO/2

Burada N,, tek tarafli gii¢ spektral yogunlugunu temsil eder. Bu
ifade, hi¢bir frekans bilesenine ayricalik tanimayan, her frekansta
ayni ortalama giicti bulunduran bir giiriiltii ortamini anlatir. Pratikte,
“gercek” beyaz giiriiltli liretmek miimkiin degildir, zira sonsuz bant
genisligi gerektirir, ancak sinirl bant genislikleri i¢inde esit dagilmis
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yaklasim, bir soyutlama olarak kabul edilir (Rabiner & Schafer,
1978).

Gauss giiriiltiisiiniin kovaryans fonksiyonu R, (t) beyaz giiriiltii
varsayimi altina alindiginda delta fonksiyonu bi¢imini alir.

Rn(v) = E[n(Hn(t+ 1)]= 628(T)

Bu esitlik, =0 aninda kovaryansin 62 oldugunu ve t#0 i¢in
kovaryansin sifir oldugunu gdosterir. Baska bir deyisle, zaman
ekseninde farkli 6rnekler istatistiksel olarak bagimsizdir.

Gauss giiriiltiisiiniin  matematiksel modelleri, miihendislik
uygulamalarinda ¢esitli optimizasyon ve tahmin problemlerinde
temel alinir. Ornegin, en kiigiik kareler (Least Squares) tahmini,
Gauss giiriiltiisli varsayimi altinda optimal tahmin problemini ¢ozer.
Gauss giiriiltii modeli, Wiener filtre tasarimi, Kalman filtreleri,
maksimum olabilirlik (ML) ve maksimum apriori (MAP) tahminleri
gibi pek cok istatistiksel yaklasimin temelini olusturur (Yilmaz,
2014a; Yilmaz, 2014b).

Dijital isleme asamasinda, sayisal sinyallere eklenen Gauss
giirtiltiisti, genellikle normal dagilimli rastgele sayilar {ireten bir
fonksiyon yardimiyla uygulanir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan
Octave ortaminda randn () fonksiyonu, N(0,1) dagilimli sayilar
iiretir. Bu sayilar istenen varyans degeri elde etmek i¢in ¢ carpilarak
ve ortalama p eklenerek genel bicimde asagida belirtilen sekilde
olusturulabilir (Gerekvar & ark., 2018).

n[i]= p+o-randn()

Glrtltiiniin  genlik 6lcegini  belirleyen bir noise level
parametresinin kullanilmasi, pratikte ¢ degerini denetim altina
almak icin sikca bagvurulan bir yontemdir. Ornegin, diisiik
noise level degeri diisiik varyansh bir giiriiltiiyli temsil ederken,
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yiksek degerlerde varyans artacak, bu da sinyalin bozulma
derecesini yiikseltecektir. Koda Gauss giiriiltlisii olusturmak igin
randn () fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu fonksiyon, sifir ortalama
ve birim varyansa sahip normal dagilim gosteren rastgele degerler
iiretir. Uretilen rastgele degerler, belirli bir dlgek faktorii ile
carpilarak sinyale eklenir. Bu o6lcek faktorii kodda noise level
olarak adlandirilmis bir parametre ile denetlenir. noise level,
giriiltiniin ~ genligini  belirleyerek sinyale eklenen Gauss
giiriiltiisiiniin siddetini kontrol eder. Ornegin, noise level degeri
0.3 olarak belirlendiginde, orijinal sinyale eklenen giiriiltiiniin
genligi nispeten diislik tutulmus olur. Bu durumda, sinyale eklenen
bozulma hissedilir ancak sinyalin anlamli bilesenleri tamamen
golgelenmez. noise level yiikseldik¢e, giiriiltiiniin sinyal
iizerindeki etkisi artar; belirli bir esigin ilizerindeki degerlerde
konugma veya miizik gibi anlam tagiyan iceriklerin anlagilmasi daha
da zorlasir. Dolayisiyla noise level, deneysel calismalarda
giiriiltiiniin  yogunlugunu ayarlayarak farkli senaryolarin test
edilmesini saglar. Daha diisiik noise level ile hafif bozulmus bir
ortam simiile edilirken, daha yiiksek degerler tamamen giiriiltii
baskin bir ortama yonelik filtrenin basarisin1 6lgmek i¢in kullanilir.

Bu yaklasim, sadece giiriiltii giderme algoritmasinin degil, ayni
zamanda secilen filtre yapisi, kesim frekans1 ve filtre mertebesi gibi
diger parametrelerin de performansim1 gozlemlemek agisindan
degerlidir. Giiriiltii ekleme asamasi, ger¢ekei kosullarin benzetimini
sunarak, ele alinan yontemin ne kadar etkili oldugunun dl¢iilmesine
olanak tanir.

% Gauss gluriltiisi eklenmesi
noise level = 1; % Guriiltll genlik faktdri (SHR defistirilekilir)
noisy signal = clean signal + noise_lewel*randn(size{clean_signal}};

Sekil 2 Giiriiltii Eklenmesi
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Filtre Tasarimi

Bu calismada, giiriiltiilii sinyali temizlemek amaciyla FIR (Finite
Impulse Response) yapisinda bir algak geciren filtre tasarimi
yapilmistir. FIR filtreler, ¢ikis sinyalinin yalnizca sinirli sayida
gecmis Ornege bagli olmasi ve genellikle kararli yapilariyla bilinir
(Harris, 2020). Sayisal sinyal isleme alaninda kullanilan temel filtre
yaklagimlarindan biri, sonlu tepki siiresine (impuls cevabina) sahip
filtreler, kisa adiyla FIR filtrelerdir. “Finite Impulse Response”
ifadesi, filtre girisine uygulanan birim darbe (delta) sinyalinin filtre
cikisinda tretecegi tepkinin sonlu sayida Ornekten sonra sifira
donmesini ifade eder (Rabiner & Schafer, 1978; Harris, 2020). Bu
ozellik, FIR filtrelerin kararlilik acisindan son derece elverisli
yapilar ortaya koymasina imkan tanir. Bir FIR filtrenin ¢ikisi, giris
sinyalinin belirli sayidaki ge¢mis 6rneklerinin agirlikli bir toplami
olarak ifade edilir. Discrete-time (ayrik zamanli) bir sinyal X[n] i¢in
FIR filtrenin ¢ikis1 y[n] su sekilde tanimlanabilir.

yInl = 3 (bex[n — k])

Burada by, katsayilar filtre katsayilari olarak bilinir ve filtrenin
frekans cevabii belirler. MMM degeri, filtre mertebesi ya da
derecesi olarak adlandirilir. Filtre mertebesi ne kadar yiiksekse, filtre
daha keskin gecis Ozelliklerine sahip olabilir ancak daha fazla
hesaplama giicii gerektirir (Gerekvar & ark., 2018).

FIR filtreler yalnizca sifirlardan olusan sistem fonksiyonlarina
sahiptir ve kutup (pole) icermezler. Bu durum, herhangi bir FIR
filtrenin, katsayilar1 uygun segildigi siirece, mutlaka kararli olacagi
anlamma gelir. Birim darbe cevabinin sonlu olmasi, zaman i¢inde
filtre ¢ikisinin kesinlikle sifira donecegini garanti eder (Flanagan,
1972). Dolayistyla FIR filtreler, stabilite endisesi olmadan
tasarlanabilme avantajima sahiptir. Bu 0Ozellik, 6zellikle hassas
uygulamalarda FIR filtreleri tercih edilebilir kilar. FIR filtreler,
uygun katsay1 se¢imiyle lineer faz 6zelligi saglayabilir. Lineer faz,
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tiim frekans bilesenlerinin giris sinyalini ayn1 gecikmeyle ge¢mesi
anlamina gelir. Bu 6zellik, dalga seklinin bozulmadan korunmasi
gereken uygulamalarda (6rnegin konusma isleme, tibbi sinyal analizi
veya miizik sinyallerinin iglenmesi) son derece kiymetlidir (Wang &
Lee, 2019). IR filtreler (Infinite Impulse Response) ile
kiyaslandiginda lineer faz tasarimini elde etmek daha kolaydir ve
FIR filtreler bu agidan avantajli konumdadir. FIR filtrelerin frekans
cevabi, dogrudan katsayilarin Fourier doniisiimii ile iligkilidir. Bu
nedenle FIR filtre tasariminda, istenen frekans bandinin korunmasi
veya baskilanmasi i¢in uygun katsay1 kiimesinin bulunmasi gerekir.
Bu amagla pencereleme (windowing), Parks-McClellan (Remez)
algoritmasi veya frekans alaninda 6rnekleme gibi ¢ok sayida tasarim
yontemi kullanilmaktadir (Harris, 2020). Ornegin, basit bir algak
geciren FIR filtre tasarimi, ideal bir sinc fonksiyonunun kesilerek
pencere fonksiyonu ile agirliklandirilmasiyla elde edilebilir. Bu
sayede keskin gegis bolgeleri, stop-band sizintilar1 ve geg¢is bandi
genisligi gibi parametreler kontrol edilebilir.  FIR filtrelerin
dezavantajlarindan biri, keskin gecis Ozelliklerine ulasmak igin
genellikle yliksek mertebeli tasarimlara ihtiyag duyulmasidir.
Mertebe arttikca kullanilacak carpim ve toplama sayisi artar,
dolayisiyla gergek zamanli uygulamalarda islem yiikii fazlalagabilir.
Ancak modern dijital sinyal isleme donanimlar1 ve hizli islemciler,
bu dezavantaji 6nemli Olclide azaltmistir. Ayrica, FFT tabanh
uygulamalarda FIR filtreler hizli katlamalar (convolution) yoluyla
etkin sekilde uygulanabilmektedir (Rabiner & Schafer, 1978). FIR
filtrelerin kolay tasarimi, kararliligi, lineer faz elde etme imkani ve
esnek yapilari, onlar1 ses, konusma, veri iletisimi, gorintii ve
biyomedikal sinyal isleme gibi ¢ok ¢esitli alanlarda popiiler
kilmaktadir (Y1lmaz, 2014a; Yilmaz, 2014b). Bu filtreler, basit algak
geciren veya yiikksek geciren filtrelerden karmasik esitleme
filtrelerine kadar genis bir yelpazede kullanilabilir. Ozellikle, insan
algisina dayali uygulamalarda dalga formunun bozulmamasi i¢in
lineer faz ozelligi sik¢a gereklidir, bu da FIR filtrelere kritik bir
avantaj sunar
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Filtre tasarim1 asamasinda Octave’in yerlesik fonksiyonlarindan
biri olan fir1 kullanilmistir. Bu fonksiyon, istenilen kesim
frekansina gore FIR filtre katsayilarini otomatik olarak hesaplayarak
siirecleri biiylik Olgiide kolaylastirir. Bu ¢alismada segilen kesim
frekans1 (Ornegin, fc = 2000 Hz), konusma sinyallerinin icerdigi
temel bilginin 300 Hz ile 3400 Hz araliginda yogunlastigi g6z oniine
alinarak belirlenmistir (Flanagan, 1972; Rabiner & Schafer, 1978).
2000 Hz’lik bir kesim frekansi, hem giiriiltiinlin {ist bantlarda
dagilmig yiiksek frekansli bilesenlerini azaltmakta hem de sinyalin
anlamli boliimiinii korumakta yeterli bir dengenin kurulmasina
imkan tanimaktadir. Filtre mertebesi ise filtre gecis bolgesi
keskinligini etkilediginden deneysel olarak belirlenir. Daha yiiksek
mertebeler, daha keskin bir geg¢is bolgesi sunar ancak islem
maliyetini artirir. Bu denge, c¢alisma amacina ve uygulama
gereksinimlerine gore ayarlanabilir.

% _______________________________

% Filtre Tasarimi

% _______________________________

% Rlcak gegiren FIR filtre Srnegi (Eesim frekansi: 2000 Hz)

fo = 2000; % kesim frekansai

Wn = fof{£s/2) ;

order = ©4;

b = firl {(order, Wn, 'low'}; % Low-pass filtre

filtered signal = filter({k, 1, noisy signal);

%t Istefe bagli: Yiksek geciren filtre Srnedi

% £fo_high = 200; % yiksek geciren kesim frekansi drnedi

% Wn_high = fo _high/{(£fs/2);

% b high = firl{order, Wn_high, 'high'):

% highpass_filtered = filter({b high, 1, noisy signal);
Sekil 3 Filtre Tasarimi
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Performans Olgiitleri

SNR, filtrenin giiriiltiiyii ne Ol¢iide azaltabildigini numerik
olarak degerlendiren en yaygin olgiitlerden biridir (Harris, 2020).
Matematiksel olarak, bir isaret X[n] olmak {izere, bu isaretin giic
seviyesi Py genellikle asagida belirtildigi sekilde tanimlanir.

N-1

x

ZIH

n=0

Burada N, isaretin toplam Ornek sayisidir ve Py, sayisal bir
sinyalin ortalama gii¢ degerini temsil eder. Eger ilgilendigimiz
isaret, zaman boyunca sabit istatistiklere sahip ise (yani kararli bir
stirecten elde edilmisse), ortalama gili¢ degeri iyi tanimlanir. Benzer
sekilde, isarete eklenmis giiriiltii n[n]] i¢in ortalama giiriiltii glicti Py
hesaplanir.

N-1

Tl

er—*

n=0

SNR, sinyal giiciiniin giiriiltii giicline oran1 olarak tanimlanir.

Px
SNR = =
2

n

Uygulamada, SNR degerleri genellikle logaritmik o6lgekte,
desibel (dB) cinsinden ifade edilir. Bu sayede ¢ok genis araliklardaki
oranlar1 daha kolay karsilastirmak miimkiin olur.

Py
SNRdb =10 lOglo(P_)
n
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SNR degeri yiiksek oldugunda, sinyal giicli giiriiltii giicline
kiyasla daha baskindir. Bu durum, sinyalin daha kolay
anlasilabilecegi, algilanabilecegi veya islenebilecegi anlamina gelir.
Ornegin, 20 dB SNR degeri, sinyal giiciiniin giiriiltii giiciine gore 100
kat fazla oldugunu gosterir. Buna karsin, diisik SNR degerlerinde
isarete eklenmis giiriiltli, yararli bilginin 6niline gegerek iletisim
hatlarinda veri kayiplarina, konusma tanima sistemlerinde
performans diislisiine veya 6l¢iim sistemlerinde kararsiz sonuglara
yol agar (Rabiner & Schafer, 1978). Ayrica, SNR, belirli bir filtrenin
veya giriiltii giderme algoritmasimin etkinligini de Olgmekte
kullanilir. Ornegin, giiriiltiilii bir sinyal x[n]+n[n] filitrelenerek x’[n]
elde edildiginde, filtrenin basarisi filtrelenmis sinyalin orijinal
sinyale ne Olciide yaklastigiyla degerlendirilir.

1
Lsxmp
SNRfiltrelenmis =10 logqo 1
L5 - i)y

Elde edilen SNR artis1 (improvement in SNR), filtrenin ya da
giiriiltii azaltma yonteminin performansini dogrudan ortaya koyar.
Boylece SNR, sadece mevcut durumun degil, uygulanan islemlerin
ne kadar iyilesme sagladiginin da sayisal bir gostergesi haline gelir
(Wang & Lee, 2019). Temel olarak sinyalin gii¢ diizeyinin giiriiltii
giicline oraninin logaritmik (dB) cinsinden ifadesi olan SNR,
filtrenin basarisin1 dolaysiz bicimde yansitir. Yiiksek SNR, sinyalin
giiriiltiiye kiyasla daha belirgin oldugunu ve bdylece filtrelemenin
amacina ulastigini gosterir. Bu metrik, farklh filtreler veya farkh
giiriiltii seviyeleri altindaki performans karsilastirmalarinda oldukca
kullamishdir (Wang & Lee, 2019). MSE, filtrelenmis sinyal ile
orijjinal (temiz) sinyal arasindaki farkin karelerinin ortalamasini
alarak bir hata Olciisii sunar. MSE’nin kii¢iik olmasi, filtrenin
cikisinin orijinale o denli yakin oldugunu, yani filtrelemenin
amacina uygun gerceklestigini gosterir (Gerekvar & ark., 2018). Bu
metrik, Ozellikle sayisal karsilastirmalarda ve optimizasyon
problemlerinde yararlidir. Farkli filtre yapilarin1 veya parametre
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ayarlarint MSE agisindan degerlendirmek, hangi tasarimin en iyi
sonuclart verdigini belirlemeye yardimci olur. Nesnel metrikler
(SNR, MSE) cogu zaman kesin, matematiksel karsilastirmalar
sunarken, pratikte asil dnemli olan bazen insan kulaginin algisidir.
Ornegin bir konusma sinyalinin filtrelenmesi sonras1 SNR degeri
artabilir, MSE azalabilir ancak dinleyici bu iyilesmeyi ¢cok belirgin
hissetmeyebilir veya tam tersi durumlar ortaya ¢ikabilir (Rabiner &
Schafer, 1978). Ancak bu ¢alisma kapsaminda esas vurgu, nesnel
Olciitlere yapilmaktadir. Yine de, filtrelenen sesin algisal kalitesi
hakkinda kisa bir degerlendirme yapmak, sonuglarin pratik anlamin
daha iyi kavramayi saglar. Bu degerlendirme, 6rnek sinyallerin
aragtirmaci tarafindan isitilmesi veya daha ileri calismalar igin
katilimcilara dinletilerek algisal kalite testleri yapilmasi biciminde
distiniilebilir.

Modelleme Ciktilar:

Modelleme ¢iktilari, temel olarak zaman ve frekans domeninde
incelenen sinyallerin grafiksel gosterimleri, hesaplanan performans
metrikleri (SNR, MSE) ve gerekli goriilirse subjektif
degerlendirmelerden olusmaktadir. Zaman domeninde sunulan
modelleme ¢iktilari, temiz, giiriiltiilii ve filtrelenmis sinyallerin
dalga formlarim1 karsilastirmayr miimkiin kilar. Bu karsilastirma,
filtrenin orijinal sinyale ne dlclide yaklastigini, giiriiltiiniin belirgin
sekilde azaltilip azaltilmadigimi ve sinyalin genel yapisinin
korundugunu ilk bakista anlamay1 saglar. Ozellikle konusma gibi
karmasik icerige sahip sinyallerde, filtre sonrasinda dalga formunun
anlamli bilesenlerinin korunmasi, filtrenin basarili bir performans
sergiledigine isaret eder (Yilmaz, 2014a; Yilmaz, 2014b). Frekans
domeninde incelenen modelleme ¢iktilari ise FFT uygulanarak elde
edilen spektrum analizleri araciligiyla degerlendirilir. Filtrelenmis
sinyalin spektrumu, yiiksek frekans bilesenlerinin ne olgiide
baskilandigini, hangi bantlarda giiriiltiiniin yogunlastigini ve istenen
bantlarin ne derece korunabildigini ortaya koyar. lyi tasarlanmis bir
alcak geciren FIR filtrenin, hedef frekans band1 disindaki giirtiltiili
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bilesenleri biiyiik oranda azaltirken konugma sinyalinin ana frekans
icerigini korumasi beklenir (Harris, 2020).

Sayisal sonuglar, modelleme c¢iktilarinin nesnel o6lgiitlerle
degerlendirilmesinde &nemli rol oynar. Ornegin, elde edilen SNR
degerlerinde gbzlemlenen artis, filtrenin gliriilti azaltma kapasitesini
sayisal olarak ortaya koyar. Benzer sekilde, MSE degerinin diismesi,
filtrelenmis sinyalin orijinale yakinsadigin1 ve elde edilen
iyilestirmenin sadece rastlantisal olmadigini, matematiksel olarak
dogrulandigini gosterir (Wang & Lee, 2019; Gerekvar & ark., 2018).
Bu nesnel metrikler, farkli senaryolar arasinda karsilastirma yapma
imkam da sunar. Ornegin, noise level parametresinin farkl
degerleri altinda filtrelerin performansi izlenebilir, kesim
frekansinin veya filtre mertebesinin degistirilmesiyle elde edilen
farklh sonuglar karsilastirilabilir. Boylece modelleme ¢iktilari, filtre
tasarim stratejisinin veya daha gelismis algoritmalara yonelme

gereksiniminin anlagilmasina yardimcr olur (Rabiner & Schafer,
1978).
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Temiz ve Garlltllh Sinyalin Frekans Spektrumian
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Sekil 4 Temiz ve Giiriiltiilii Sinyalin Frekans Spektrumlart

Sonuc¢

Bu calisma kapsaminda, Octave ortaminda yapay olarak eklenen
Gauss giiriiltiisiine maruz birakilmis bir ses sinyalinin basit bir algak
geciren FIR filtre yardimiyla temizlenmesi ve elde edilen ¢iktilarin
zaman domenindeki Kkarsilastirmast ele alinmistir.  Sunulan
yaklagim, hem teorik hem de uygulama diizeyinde temel filtreleme
prensiplerinin anlagilmasina yardime1 olmustur.

Girtlti ekleme asamasinda, Gauss giiriiltlisiinlin sinyali nasil
bozdugu zaman domeni grafikleri {izerinde net bir bicimde
goriilmistiir. Ardindan, tasarlanan FIR filtre ile giiriiltiilii sinyale
miidahale edilerek, 6zellikle yiiksek frekanslarda yogunlasan giiriiltii
bilesenlerinin baskilandig1 gézlemlenmistir. Zaman domenindeki
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dalga formlarinin incelenmesi, filtrenin temiz sinyale yakinsadigini,
giiriiltiiyii belirgin 6l¢lide azalttigini ve sinyalin anlamli bilesenlerini
biiyiik 6l¢iide korudugunu gostermistir.

Performans olgiitleri agisindan bakildiginda, elde edilen SNR
(Sinyal-Giiriilti  Oran1)) ve MSE (Ortalama Kare Hatasi)
degerlerindeki iyilesme, filtrenin giirtiltli azaltma hedefine ulagtigini
sayisal olarak dogrulamaktadir. Bu sayede, gelistirilen yaklagimin
yalnizca gorsel degil, istatistiksel olarak da sonug¢ verdigi
anlasilmaktadir.

Sonu¢ olarak, bu c¢alisma, temel filtreleme yOntemlerinin
deneysel bir senaryoda wuygulanmasini somutlastirarak, ses
sinyalinden giiriiltii giderme c¢alismasi Octave ortaminda
gerceklestirilmistir. ileride, farkli filtre tiirleri, adaptif veya yapay
zeka tabanl teknikler, degisik giiriiltii tiirleri ve gercek kayitlardan
elde edilen karmasik ses sinyalleri iizerinde benzer metodolojiler
uygulanarak  yontemin  gelistirilmesi ve  genellestirilmesi
hedeflenebilir. Boylece, bu calisma hem egitim amacl bir rehber
hem de daha ileri diizeyde ¢alismalara 6n hazirlik niteligi
tasimaktadir.
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BOLUM VII

Fir¢asiz Dogru Akim Siiriiciilerindeki Komiitasyon
Akim Saliniminin lyilestirilmesi

Mehmet KARAYEL
Tevfik ATAMAN

Giris

FDAM’nin basit yapisi, yliksek baslangic momenti, yiiksek
verimlilik, yiiksek gii¢ yogunlugu ve genis hiz araliginda calisma
gibi avantajlara sahip olmasi nedeniyle endiistriyel uygulamalarda,
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica FDAM’nin firca ve
kollektorsiiz yapist ile faz komdiitasyonunun elektronik olarak
gerceklestirildigi géz Oniine alindiginda, fircali dogru akim (DA)
motor veya indiiksiyon motorlarina gore daha kii¢lik hacim, daha az
akustik giiriiltii, daha uzun 6miir, fircasiz yapisi sayesinde calisma
sirasinda asinma ve kivilcim sorunlari olmamast sebebiyle daha
giivenilirdir. Ayrica daha az bakim gereksinimi &zellikleri ile

otomotivde, sivil ve askeri havacilikta, medikal uygulamalarda ve
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elektrikli ev aletlerinde kullanim1 her gegen giin daha da artmaktadir
(Yao & ark., 2018).

FDAM’larin  bircok 0zelligi olmasina ragmen c¢ogu
uygulamada kullanimmi kisitlayan en biiylik problem moment
salimimlaridir. Son zamanlarda, komiitasyon moment salinimi
azaltmaya yonelik caligmalar ile ilgili ¢esitli kontrol yontemleri
yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar temel olarak kontrol degiskenlerine
gore li¢ ceside ayrilabilir.

Birinci yontem, DA bara akim kontroliine dayanmaktadir.
Song ve arkadasi 2004°de, tek bir DA akim sensorii ile KMS
azaltmak i¢in bir yontem kullanilmistir. Bu yontemde, komiitasyon
aninda devreye giren ile devreden ¢ikan faz akimlarinin degisimleri
darbe genislik modiilasyonu (DGM) teknigi ile esitlenerek KMS
azaltmistir (Song & ark., 2004). Fang ve arkadaslar1t 2012’de,
komiitasyon moment salinimlar1 azaltmak i¢cin DGM_ON _DGM ile
birlestirilmis akim kontrol yontemi dnerilmistir. Onerilen yéntemde
serbest gecis diyotlarindan akan devreden ¢ikan akimin moment
iizerindeki etkisi dikkate alinmistir (Fang & ark., 2012). Shi ve
arkadaslar1 2013’de, moment salinimini azaltmak i¢in ii¢ segmentli
modiilasyon yontemi onermektedir. Onerilen yontemde, her bir
PWM periyodu, komiitasyon siiresi boyunca ii¢ ayr1 kisma bolerek
uygun DGM oranlar segilerek devreye giren faz akimi ile devreden
cikan faz akimi degisim oranlar1 esitlenerek moment salinimi
azaltilmistir (Shi & Li, 2013). Xia ve arkadaglar1 2014°de, integral
degisken yap1 kontrolii kullanarak moment salinimini azaltmak i¢in
bir akim iyilestirme yontemi onerilmistir (Xia & ark., 2014). Kim ve
arkadagslar1 2006°’da, DGM temasi, komiitasyon periyodu sirasinda
komiitasyonsuz faza uygulanir ve komiitasyondan once ve sonra
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komiitasyonsuz fazin bozulmus ortalama voltaj1 esitlenerek moment
salinimi azaltllmistir (Kim & ark., 2006). Xia ve arkadaslari
2013’de, sonlu durum tahmine dayali kontrol modeli moment
salinimin1  azaltmak igin Onerilmistir. Onerilen model ile
komiitasyon sirasinda FDAM’un ayrik zamanli komiitasyonsuz faz
akim tahmin modeli olusturulmaktadir. Onceden tanimlanmig
maliyet fonksiyonuna gore, en uygun anahtarlama durumu dogrudan
secilir ve bir sonraki 6rnekleme dongiiniin en uygun iletim durumu,
dinamik yaniti hizlandiran maliyet fonksiyonundan dogrudan elde
edilmektedir (Xia & ark., 2013). Jiang ve arkadaslar1 2012°de, KMS
azaltmak i¢in koordinat doniisiimii 6nerilmistir (Jiang & ark., 2017).

Ikinci yontem, tork kontroline dayanmaktadir. Lu ve
arkadaslar1 2008’de, sinirli DA bara geriliminin etkisi dikkate
alinarak normal iletim ve komiitasyon siiresi boyunca ortalama torku
sabit tutmak icin gergek zit EMK’ya dayanan DGM stratejisi
onerilmistir (Lu & ark., 2008). Liu ve arkadaslar1 2007°de, moment
salimimini azaltmak i¢in gelistirilmis bir dogrudan tork kontrolorii
(DTK) tasarlanmigtir. Tasarlanan DTK ile komiitasyon aninda
calisma modu uyarlamali olarak torkun dinamik karakteristigini
gelistiren tork farki tarafindan belirlenir (Liu & ark., 2007). Zhou ve
arkadaglar1 2016°da, ¢ikintili kutuplu FDAM igin sensorsiliz bir
dogrudan tork kontrolii (DTK) yontemi Onerilmistir. Bu yontemde,
elektromanyetik torku tahmin etmek i¢in stator akim tahmincisi ve
faz kilitlemeli ¢gevrim kullanilmaktadir. Calisma performansi ve yiik
degisimlerindeki saglamlig1 iyilestirildi ve kararli ¢calisma hiz1 33
d/d’ya kadar diistik bir degere indirildi (Zhou & ark., 2016). Carey
ve arkadaslar1 2019°da, sensorsiiz FDAM igin bir hibrit kontrol

semas1 Onerilmistir. Onerilen yontem, parametre belirsizliklerine
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kars1 giiclii bir dayanikliliga sahiptir ve genis bir hiz araliginda
uygulanabilmektedir (Carey & ark., 2019). Shi ve arkadaslar
2017°de, tork egimine bagli olarak ana vektor ve yardimci vektorden
olusan iki anahtarlama tablosu olusturdu ve hem ideal olmayan zit
EMK hem de komiitasyon aninda faz akimlarinin degisiminin neden
oldugu moment salinimy, iki tip vektdriin kombinasyonu ile etkin bir
sekilde azaltilmistir (Shi & ark., 2017). Sheng ve arkadaslari
2015°de, motorun tork dalgalanmasini bastirmak i¢in tek dongiilii bir
tork kontrol algoritmasi Onerilmistir. Bu calismada, birim ¢evrim
giicli, ortalama torkun referans torku takip etmesini saglamak icin
geri besleme torku olarak kullanilarak moment salinimi ve donanim
karmagsikligi azaltilmigtir. Yiiksek hiz araliinda komiitasyon
moment salinimi, yukaridaki bastirma yontemleriyle etkin bir
sekilde azalmakta, ancak sabit dc-bara gerilimi nedeniyle
komditasyon siiresi uzamaktadir (Sheng & ark., 2015).

Ugiincii yontem, DA bara gerilim kontroliine dayanmaktadir.
KMS azaltmak i¢in, istenen DA bara gerilimini elde etmek amaciyla
stiriicii devresine g¢esitli DA / DA doniistiiriictiler eklenmistir.
Xiaofeng ve arkadasi 2006°da, bir diisiiriicti (buck) doniistiiriicii li¢
fazli eviricinin 6niine eklenmektedir. Istenilen DA bara gerilimi,
doniistiiriictiniin gorev dongiisii (Duty-cycle) kontrol ederek elde
edilmektedir. Onerilen yontem, diisiik hiz araliginda etkili
olmaktadir (Xiafeng & Zhengyu, 2006). Hu ve arkadaslar1 2019°da,
tek fazli bir FDAM i¢in H-kdpriisiinii ve LRC devresini birlestiren
bir voltaj diizenleme devresi Onermektedir. Sonugclar, akustik
giiriiltiiniin ve KMS acike¢a azalttigin1 gostermektedir (Hu & ark.,
2019). Shi ve arkadaslar1 2010°da, DA bara gerilimini kontrol etmek
icin tek uclu birincil indiiktoér dontstiriicii (SEPIC) modeli
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onerilmistir. Onerilen modelde, segici anahtarlar ile komiitasyon dis1
(iletim) durumunda evirici glic kaynagi tarafindan beslenmekte,
komiitasyon aninda ise evirici SEPIC doniistiiriicii tarafindan
beslenmektedir. Bu anahtarlama yontemi ile, komiitasyon aninda
gerekli olan DA bara gerilimi (Vbara = 4Em) SEPIC doniistiiriicii
tarafindan saglandigindan moment salinimi etkin bir sekilde
azaltilmaktadir (Shi & ark., 2010). Viswanathan ve arkadaslari
2018’de, iyilestirilmis SEPIC doniistiiriicii ve li¢ seviyeli bir notr
nokta kenetlemeli ¢evirici birlestirilerek DA bara gerilim kontrolii
onerilmistir. Onerilen calisma, karigik yapiya sahip olmasi ile
birlikte moment salinimi ve harmonik bilesenleri azaltmaktadir
(Viswanathan & ark., 2018). Li ve arkadaslar1 2016’da, KMS
azaltmak i¢in, Z-kaynakl evirici ile atesleme vektorii ve aktif vektor
gorev dongiileri diizenleyen bir stratejisi Onerilmistir. Onerilen
stratejide sonuglarin KMS yaklasik %10 azaldig1 gosterilmektedir
(Li & ark., 2016). Xia ve arkadaslar1 2016°da, yar1 Z-kaynak agina
sahip kontrol stratejisi, ayarlanabilir komiitasyon gerilimi elde etmek
icin tasarlanmistir (Xia & ark., 2016). Jiang ve arkadaslar1 2016’da
DA bara gerilimini kontrol etmek i¢in endiiktif olmayan bir voltaj
diizenleyici yapt sunulmustur. Onerilen yapi, genis hiz araliginda
KMS azaltmaktadir (Jiang & ark., 2016). Chen ve arkadaslar
2017°de CUK doniistiiriicti yapisina dayanan yeni bir FDAM i¢in
KMS azaltma stratejisi Onerilmistir. Onerilen strateji ile
Komiitasyon aninda ve normal iletim aninda CUK doniistiiriicliniin
¢ikis modlart sirasiyla  diisiiriicii-yiikseltici  (buck-boost) ve
yikseltici (boost) seklinde uygulanarak, tiim hiz araligi boyunca
komiitasyon moment salinimi azaltilmistir (Chen & ark., 2017).
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Bu ¢alismada, KMS i¢in DA bara gerilim kontroliine dayal1 bir
topoloji sunulmaktadir. Onerilen topolojinin diger DA bara gerilim
kontroliine dayali yontemlerden o6zgiinliigli, Onerilen yontemde
yiiksek hizlarda komiitasyon esnasinda ylikseltme devresinde
bulunan kondansatér DA kaynagina seri baglanarak evirici bara
geriliminin ~ genligini  ylkseltmektedir. Diger yoOntemlerde
komiitasyon aninda DA kaynak devre dis1 birakilarak motorun tiim
yiikii yiikseltme devresine aktarilmaktadir. Bu durum tasarlanan
yiikseltme devresinin biiylik degerli se¢ilmesini zorunlu hale
getirmektedir.

2. Fircasiz DA Motor Calisma Prensibi

FDAM siiriicti sistemi DA gerilim kaynagi, 3-fazli evirici
devresi ve kontrol devresinden olusmaktadir. FDAM’nin stator
sargilar1 her faza ait yarim dalga H-koprii lizerinden beslenir. Sabit
DA gerilim kaynagindan beslenen eviricideki yariiletken
anahtarlama elemanlari motorun rotor konumuna bagli olarak
anahtarlanir. Rotorun konum bilgisi konum algilayicilardan alinir.
Bir fir¢asiz dogru akim motor siiriicii sisteminin klasik kontrol

algoritmasi Sekil 1°de verilmektedir.
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Sekil 1: FDAM stiriicii sisteminin geleneksel kontrol modeli.
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FDAM c¢alisma sirasinda bir elektriksel periyotta 60°’de bir 6
defa komiitasyon meydana gelir ve her bir stator faz sargis1 120°
boyunca iletimdedir. U¢ fazli bir FDAM rotorun konumunu
algilamak icin {i¢ Hall sensérii gerektirir. U¢ Hall sensorii ("a", "b"
ve "c") 60° araliklarla stator ilizerine monte edilirken, hall
sensorlerinden gelen konum bilgisine gore ii¢ faz sargilarindan
sadece ikisi enerjilenir ve diger sargi bosta birakilir. Sargilarin
enerjilenmesi H koprii yapili evirici devresinde bulunan yar1 iletken

anahtarlarin tetiklenmesi ile gerceklestirilir (Xun & ark., 2018)

3. Komiitasyon tork Dalgalanmasi ve Analizi

Ug fazli FDAM’lar, DA kaynaga baglh H koprii yapili yari
iletken anahtarlarinin hall sensdrlerinden gelen bilgiye gore
tetiklenmesi ile kontrol edilir. Her bir elektriksel dongiide ii¢ faz
stator sargilarinin ikisi enerjilendirilirken diger faz sargisi bosta
birakilir. Bu islem her bir elektriksel dongiide alt1 defa yar iletken
anahtarlarin ikisi iletime alinarak gergeklesir. FDAM’lar, kare dalga
stator akimlari ile beslenir ve yamuk (trapezoidal) zit EMK dalga
bi¢imine sahiptir. Teorik olarak stator sargilarina her ne kadar kare
dalga akim uygulansa da stator sargilarinin endiiktans 6zelliginden
ve stator yapisindan dolay1 kare dalga formu elde etmek miimkiin
olmamaktadir. Bu durum, komiitasyon aninda devreye giren akim ile
devreden ¢ikan akimin degisimlerinin farkli oldugu durumlarda

moment salinimina sebep olmaktadir.
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Sekil 2: Evirici Beslemeli FDAM esdeger devresi.
Sekil 2’deki devreye Kirchhoff’un gerilim kanunu uygulandiginda;

R

ua=RLa+LE+ea+VN (1)
.,

ub:Rlb+LE+eb+VN (2)
. dic

uC=RLC+LE+eC+VN 3)

Denklemleri elde edilir. Bu ifadeleri matris formda yazilirsa;

Uq R 0 0]l L 0 0]y4 ig €a Vy
ub = 0 R 0 ib + 0 L 0 a ib + eb + VN (4)
wl lo o rIlidd lo o tl?lil led lvy

Burada V. evirici giris gerilimi, Vy yildiz stator faz
sargilarinin nétr noktasi gerilimi ug,, up, u. terminal faz gerilimi,
g, ip, o faz sargr akimlarmi, eg, ep, e, zit emk gerilimlerini, L =
Ly — M her bir faz sargis1 igin toplam endiiktansini, Ly ve M
sirastyla 6zendiiktans ve karsilikli endiiktansi temsil etmektedir. Faz
sargt direngleri yaklasik olarak birbirine esittir. Bu nedenle R, =
R, = R, = R olarak kabul edilmektedir.

FDAM’un toplam gii¢ ifadesi her bir sargiya uygulanan akim
ile endiiklenen z1t emk degerinin ¢arpimu ile elde edilmektedir. Gii¢
denklemleri ifadesi;
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Pa = eaia

®)

P, = epip

(6)

P = e,

@)

P, =P, +P, +P, ®)

Fircasiz DC motorlarda moment, enerjilenen stator fazlariyla
rotor kutuplarinin ayn1 hizaya gelme egilimi ile tiretilir. FDAM’lerde
iiretilen momentin genel ifadesi,

P, eqlg + epip + €.l

T = o o, 9)
Burada w,, rotorun mekanik hizidir. Denklem (9)’e gore
FDAM tarafindan iiretilen moment faz sargilarina uygulanan akim
ile sargilarda indiiklenen zit emk’ya bagl giiclerin toplamina ve
rotorun mekanik hizinin baghdir. Dolayisiyla, hiz ve faz
akimlarindaki degisim dogrudan torku etkilemektedir.

Uc fazli FDAM’lar elektriksel déngiide teorik olarak, alti
bolgeli komiitasyon sirasinda iki stator sargilarina kare dalga formlu
akim uygulanir ve endiiklenen zit emk yamuk (trapezoidal)’tur.
Ancak pratikte stator sargilarmin endiiktans 6zelligi nedeniyle
uygulanan akimin yiikselme ve diismeleri elektriksel zaman sabiti
(t=L/R) kadar siirede meydana gelir. Akimlarin degisim stirelerinin

farkli olmasi tork salinimi olugsmasina neden olmaktadir.

Bu durumun analizi i¢in silireci komiitasyon oncesi (iletim)
bolge ve komiitasyon (akim degisim) bolgesi olarak iki ayr1 bolgede
incelenecektir. Analiz yapilirken referans olarak iletim bolgesinde

--143--



iken Sekil 3°deki gibi A ve C faz sargilarindan akim ge¢mektedir.
Bu durumda eviricinin T1 ve T2 anahtarlar1 iletimdedir.

&
=
. o TFL |

voc

Sekil 3: Komiitasyon oncesi iletim bolgesinde faz akimlari.

Iletim bélgesinde, faz sargilarmin dengeli oldugu kabul edildiginde
faz sargilarindan ayn1 ama zit yonlii akim akmakta ve diger fazda
akim akmamaktadir. Dolayisiyla, zit emk endiiklenmektedir. {letim
durumundaki akim ve zit emk denklemleri sirayla;

ia =—ic=im, ib=0 (10)

Ancak SMSM Sekil 4.4 b’deki gibi siirekli siniisoidal zit emk sahip
olmas1 nedeniyle n/6 < ®; > m/2 aralifinda 3 faz sargisinda

endiiklenen zit emk’lar1 asagidaki gibidir.

aly = (), epiy, = —[ea(w, — 27/3)]1, ecic (11)
=0

Burada, toplam elektriksel momentin anlik ifadesi zit emk, faz
akimlar1 ve mekanik hiza (w,, ) baghh denklem (12)’deki gibi
yazilabilir.

eyl +epip + el I
L= = o (@) oy —2m/3)] (12)

wm m

Denklem (12)’de stator sargilarinin ikisinden akim gecirildiginde
maksimum moment tretmektedir. Ayni zamanda stator sargi
degerleri esit oldugundan devreye giren akim ile devreden cikan
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akim ayni siirede degismekte ve zit emk degerleri esit oldugundan
sabit moment tiretmektedir.

Komiitasyon bolgesinde, Sekil 3.3’de gosterildigi gibi evirici T1
anahtar1 devreden ¢ikarilmakta ve T3 ve T2 anahtar1 iletime
alimmaktadir. Dolayisiyla, 1. ve ip komiitasyona ugrayan faz akimlari
iken 1. akimi1 ise komiitasyona ugramayan faz akimidir.

Komiitasyon baslangicinda akimlarin baslangi¢ degerleri ia ve ic
degerleri genlik olarak esit ve Im, ip ise sifirdir. Bu durumda
komiitasyon aninda gerilim, akim ve zit emk baslangic degerleri
asagidaki gibi olacaktir. Komiitasyon aninda devreden ¢ikan a
fazinin sarg1 endiiklans 6zelliginden dolay1 belli bir akim depolar ve
depolanan akim eviricinin a fazinin serbest gecis diyotu(D4)
iizerinden devresini tamamlar.

voc ()

Sekil 4: Komiitasyon bélgesinde faz akimlari.

Sekil  4’deki  devreye  kirchhoff'un  gerilimler kanunu
uygulandiginda;

di
0=Ria+Ld—:+ea+VN (13)

di
VDC:Rib+Ld—:+eb+VN (14)
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di
O=RiC+Ld—tc+eC +Vy (15)

Komiitasyon aninda a fazinda endiiklenen akim serbest ge¢is diyotu
(D4) tizerinden kaynagin toprak ucuna akacaktir. Bu durumda hem
a faz1 hem de ¢ fazi tizerlerine diisen gerilim sifir ve kaynaga bagli b
faz1 Upc gerilimine esit olacaktir. Denklem (13-15) diizenlendiginde
faz akimlariin zamandaki degisim denklemi;

dia _ _ bc + 2Em) (16)
dt 3L

dlb _ 2VDC - ZEm
dat 3L

(17)

dic _ Vpc — 4B (18)
dt 3L
Denklem (18)’de komiitasyon uygulanmayan ic akimiin zamandaki
degisimi, komiitasyona uygulanan akimlarin = zamandaki
degisimlerine bagh oldugu ve ayrica DA kaynak ile sargilarda
endiiklenen zit emk degerine bagl oldugu goriilmektedir. Sekil 5’te
akim degisimi ve tork durumu ile ilgili grafik gosterilmektedir.

Sekil 5: Komiitasyon bélgesinde akim ve moment degisimi. (a) td =
v, (b) td <ty, (¢) td>ty
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Denklem (16 ve 17)’den devreye giren ve devreden cikan faz
akimlarinin zaman denklemi elde edilebilir.

3L,

tg=—Dm
4=y ¥ 2E, (19)

3LI,

ty =
Y T 2V — 2E,,

(20)

Burada devreden ¢ikan akim degeri maksimum akim degerinden
sifira distiigiinden ve devreye giren faz akimi ise sifirdan
maksimuma ¢iktigindan I, olarak ifade edilmistir. Komiitasyon
moment dalgalanmasinin azaltilmasi igin gerekli siire ( tqom ),
devreye giren akim siiresi ty ile devreden ¢ikan akim siiresi tq
esitlenerek elde edilir.

. Cey 3LI, 3L,
= = Ed =
com =Y Y+ 4E,  2Vpe — 4En,

(21)

Vpe = 4E,, (22)

Sonug olarak {i¢ fazli FDAM komiitasyon akim salinimini azaltmak
icin devreye giren akim ile devreden ¢ikan akim degisim siirelerinin
esitlenmesi veya DA kaynak geriliminin zit emk geriliminin 4 katina
esit olmasi gerekir. Burada zit emk denklemini yazarsak;

Ep = kewm (23)

Burada k., endiiklenen gerilim katsayisidir. Zit emk denklem (23)’de
gosterildigi gibi endiiklenen gerilim degeri rotor hizi ile dogru
orantilidir. Dolayisiyla diisiik hizlarda endiiklenen zit emk degerinin
6 kat1, kaynak gerilimi degerinden daha kii¢iik (V. > 4E,,) olmasi,
yiiksek hizlarda ise endiiklenen zit emk degerinin 4 kati, kaynak
gerilimi degerinden daha biiyliik (Vpe < 4E,,) olmast anlamina
gelmektedir. Bu durum, Vp. < 4E,, esitsizliginde faz degisimleri
Sekil 5(b)’deki gibi komiitasyonsuz faz akiminda ve motor ¢ikis

--147--



torkunda ¢okme (dip)’ye sebep olmakta, V. > 4E,, esitsizliginde
faz degisimleri Sekil 5(c)’deki gibi komiitasyonsuz faz akiminda ve
motor ¢ikis torkunda ylikselme (spike)’ya sebep olmaktadir.

4. Onerilen Siiriicii Topolojisi

Tasarlanan FDAM siiriiciistine, Sekil 6’da gosterildigi gibi DA
kaynak ile evirici devresi arasina Modifiyeli LLC rezonansli DA-
DA yiikseltme devresi eklenmektedir. Yardimci ylikseltme devresi,
kondansatér, bobin ve anahtar devresinden olugmaktadir.
Komiitasyon moment saliniminin etkili bir sekilde azaltilmasi i¢in,
iletim bolgesinde C1 kondansatorii sarj edilir. Komiitasyon aninda
ise DA bara gerilimini yiikseltmek icin gii¢ kaynagina S1 anahtari
iizerinden seri olarak baglanir. Bu sekilde FDAM’un ihtiyag
duydugu DA bara gerilimi elde edilmis olur. Literatiirdeki diger DA-
DA doniistiiriiciiye dayali yontemlerle kiyasla, komiitasyon aninda
gerekli gliclin tamami yardimcit devreden karsilanmadigindan
yardimci1 devrede kullanilan kondansatoriin nominal kapasitesi daha
diisiiktiir. Her anahtarlama dongiisiinde L1 bobininde depolanan
enerji S3 anahtari {izerinden C2 ve L2 elemanlarindan olusan tank
devresi ile yiikseltilmektedir. Yiikseltilen enerji D8 serbest gecis
diyotu ile giic kaynagina geri aktarilmaktadir. Bu sayede, enerjini
verimi artacaktir. Dahasi, Yardimci yiikseltme devresi ile
komditasyon siiresi kisalacaktir.

LN DA-DA Yilkseltme Evirici FDAM
Gerilimi

o . _
o7 Lot
71 b1 T3 D3 T3] D5
LG X0y,
D Uy |
U,

TﬂﬁH D4 'Iﬂﬁﬁ D6 Tﬁq} D2

Sekil 6: FDAM stirticiisii icin onerilen esdeger devre semasi.
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4.1. Tasarlanan Siiriicii Yiiksek Hiz analizi

Analizi kolaylagtirmak i¢in A-B fazlarmin iletim periyodu dikkate
alacaktir. Komiitasyon aninda ise A fazi devreden ¢ikan faz, B fazi
devreye alinan faz ve C faz1 ise komiitasyona ugramayan faz olarak
dikkate alinacaktir. Denklem (36)’e belirtildigi gibi motor hizina
bagli olarak motor faz sargilarinda endiiklenen zit emk degeri
degismekte ve bu nedenle, yliksek hizlarda zit emk degeri kaynak
gerilimi degerinden daha biiyiik (Vp < 4E,,) olmaktadir. Onerilen
yardimc1  yiikseltme devresi ¢alismasi, iletim bdlgesinde
(komiitasyonsuz durumda) Sekil 7 (a)’daki gibi S1 anahtar1 kapali,
S2 anahtarma darbe genislik modiilasyonu (DGM) uygulanarak
gorev dongiisii oranmma bagli L1 bobini iizerinden ClI
kondansatoriinii sarj edilmektedir. C1 kondansatorii sarj edilirken S2
ve S3 anahtarlari es zamanli ama birbirinin tersi seklinde
caligmaktadir. Yani, S2 anahtar agik iken S3 anahtar1 kapali ve S2
anahtar1 kapali iken S3 anahtar1 agik durumdadir. Bu sayede S2
anahtar lizerinden C1 sarj edilirken, L1’de depolanan enerji Sekil 7
(b)’deki gibi S3 anahtari ile L2 ve C2 elemanlarindan olusan devreye
aktarilarak gerilim degeri yiikseltilir. Yiikseltilen gerilimi ise D8
serbest gecis diyotu lizerinden gii¢ kaynagina aktarilir
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Sekil 7: Iletim bélgesinde kondansator sarj islemi es deger devresi.
(a) S2 anahtart iletimde, (b) S2 anahtar: kesimde

Sarj edilen gerilim miktar1 DGM gorev dongli oranma baglh

olmaktadir. Denklem (27)’ye gore kondansator sarj gerilimi (Vcap*)

hesaplanmaktadir. C1 kondansator gerilimi (Veap) ile hesaplanan

gerilimin (Veapr) farki PI denetleyici ile darbe genislik modiilasyonu

(DGM) gorev orani belirlenmektedir.

Veaps = 4Em — Vpc (24)

Komiitasyon bolgesinde, Sekil 8’deki gibi S1 anahtar1 agik, S3
anahtar1 kapali, S2 anahtar1 kapalidir. Bu durumda, C1 kondansatorii
Vpc kaynagi gerilimini artiracak sekilde seri baglanarak evirici bara
gerilimi {lizerinden t.,,, slresi boyunca desarj olmaktadir.
Komiitasyon moment salinimini azaltmak i¢in gerekli olan Vpc =4E
esitligi elde edilmektedir.
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Sekil 8: Komiitasyon bélgesinde kondansatoriin desarj oldugu es
deger devre.

4.2. Benzetim Sonuc¢lari

Tasarlanan siiriici modelinin bilgisayar ortaminda benzetiminin
yapilmast MATLAB/SIMULINK ortaminda gerceklestirilmistir.
Benzetimde MATLAB modeli olusturulurken kullanilan FDAM
parametreleri Tablo 1’de verilmektedir.
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Tablo 1: Motor Parametreleri.

Motor Parametreleri Deger Birim
Anma Gerilimi 200 Vv
Anma Giicii 1000 w
Anma Hiza 3000 d/d
Anma Torku 3,185 Nm
Cift Kutup Sayisi 4
Faz Sargis1 Endiiktansi 2,419 mH
Faz Sargis1 Direnci 0,41 Ohm
Zit Emk Sabiti 0,1303 V/(ead/s)
Ataleti 2,994%10 Kg*m?
Kondansator  Kapasitesi 60 uF
(CDH

Tasarlanan siiriicii  topolojisinin  blok semast Sekil 9’da
verilmektedir.

»| Bara Gerilimi ;5 Yardime1 DC

™ Ve o e

r Kontrol .+ [Pl »{DGM]5; DoFu§turucu LT
—_ e ....V,V...f___

Ibara [
Referans Hiz

* Ibart L= Komii
Wik (> <> omiuitasyon -
- P IRE>{ P ] o Eviric
wr
? Hall Sensér Sinyaller

Hiz Hesaplama [«

Sekil 9: Tasarlanan siiriicii topolojisinin blok semasi.

Uygulama siirecinde, FDAM geleneksel ¢ift dongiilii PI denetleyici
(Hiz denetimi ve akim denetim) ile kontrol edilmektedir. PI
denetleyici ¢ikisinda evirici anahtarlari uygulanacak DGM i¢in
gdrev orani iiretmektedir. Uretilen gérev oranlar1 Hall sensdrlerden
gelen komun bilgisine gore eviricinin giic anahtarlarina
uygulanmaktadir. Komiitasyon Oncesi iletim bolgesinde motor
hizina bagli olarak zit emk degerini ve yardimc1 DC Doniistiiriicti
devresinde bulunan C1 kondansatorii sarj edilmesi gereken gerilimi
(Veap*) hesaplamaktadir. PI denetleyici ile hesaplanan Vap+ degeri
ile 6l¢iilen Veap degeri arasindaki farka gore DGM igin gérev orant
iiretmekte ve C1 kondansatoriinii sarj etmek i¢in S2 gii¢ anahtarina
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uygulamaktadir. Komiitasyon aninda, motor hiz durumuna (Yiiksek
hiz, diisiik h1z) gore yardimc1 DC Doniistiirticti devresinde bulunan
S1, S2 ve S3 gii¢ anahtarlarin1 kontrol etmekte ve komiitasyon
aninda ihtiya¢ olan gerilim degeri C1 kondansatorii tizerinden elde
edilmis olur.

FDAM  siiriici modeline yardimci  doniistiiriici  devresini
ekledigimizde elde edilen benzetim sonuglar1 asagida verilmektedir.
Sekil 10°da 2250d/d hiz ve 3 Nm yiik degerlerinde geleneksel siiriicii
(a) ve oOnerilen siiriicii (b) benzetim sonuclar1 goriilmektedir.
Sonuglarda incelendiginde bu hiz degerinde geleneksel siiriicii
modeli ile dnerilen siiriicii modeli komiitasyon aninda, komiitasyon
moment salinimi yaklagik olarak ayni oranda ve sifira yakin degerde
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, Onerilen siiriicii modelinde
kullanilan DA bara gerilimi ile motorun iirettigi zit EMK degerinin
6 katina (Vpc = 6E) esitleme yontemine baghidir. FDAM, 2250 d/d
hiz degerinde iirettigi zit EMK degerinin 4 kat1 yaklasik olarak DA
kaynagima esittir. Buna ragmen, komiitasyon siiresi bakimindan
oOnerilen siiricii modeli geleneksel siirlicii modeline gore %5 daha
kisadir.
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(b)
Sekil 10: 2250 d/d hiz ve 3 Nm yiik degerlerinde geleneksel siiriicii
(a) ve onerilen siiriicii (b) benzetim sonuglari.

Sekil 11°de 2750 d/d hiz ve 3 Nm yiik degerlerinde geleneksel
siiriicii (a) ve Onerilen siiriicii (b) benzetim sonuglar1 goriilmektedir.
Sonuglarda  incelendiginde  geleneksel  siirlici  modelinde
komiitasyon aninda, komiitasyon uygulanmayan faz akiminda ve
cikis torkunda yaklasik %33 yiikselme (spike) salinimi oldugu
goriilmektedir. Onerilen modelde ise komiitasyon aninda,
komiitasyon uygulanmayan faz akiminda salinimin yaklasik olarak
sifirdir. Ayrica komiitasyon siireleri nerilen siirticiide yaklasik %45
daha kisa siirede tamamlanmaktadir.
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(b)
Sekil 11: 2750 d/d hiz ve 3 Nm yiik degerlerinde geleneksel stirticii
(a) ve onerilen siiriicii (b) benzetim sonuglari.

Sekil 12°de 3000 d/d hiz ve 3 Nm yilik degerlerinde geleneksel
siiriicli (a) ve Onerilen siiriicii (b) benzetim sonuglar1 goriilmektedir.
Sonuglarda  incelendiginde  geleneksel  siirlicii  modelinde
komiitasyon aninda, komiitasyon uygulanmayan faz akiminda ve
cikis torkunda yaklasik %36 yiikselme (spike) salinimi oldugu
goriilmektedir. Onerilen modelde ise komiitasyon aninda,
komiitasyon faz akiminda salinimin yaklasik olarak sifirdir. Ayrica
komiitasyon siireleri Onerilen siiriiciide yaklasik %62 daha kisa
stirede tamamlanmaktadir.
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(b)
Sekil 12: 3000 d/d hiz ve 3 Nm yiik degerlerinde geleneksel stirticii
(a) ve onerilen siiriicii (b) benzetim sonuglari.
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