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KALSIT BIYOFLOTASYONUNDA DENIiZ VE SEBEKE SUYUNUN
KARSILASTIRILMASI

Ozkan VATANSEVER!, Serhat OZDEMIR?", Pmar AYTAR CELIK?>?, Ahmet
CABUK!'?, Derya OZ AKSOY*

'Eskisehir Osmangazi Universitesi, Biyoloji Boliimii, 26040, Eskisehir, Tiirkiye
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3Eskisehir Osmangazi Universitesi, Cevre Koruma ve Kontrol Programi, 26040, Eskisehir, Tiirkiye
4 Eskisehir Osmangazi Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, 26040, Eskisehir, Tiirkiye
Gelis Tarihi/Received Date: 14.10.2022 Kabul Tarihi/Accepted Date: 24.05.2023 DOI: 10.54365/adyumbd.1186993

OZET

Yerkiiredeki su kaynaklariin yaklasik %97'si okyanuslarda, %2’si buzullardadir; dolayisiyla toplam su rezervinin
sadece yaklagik %0.5-0.8' tatli su kaynaklarini kapsamaktadir. Madencilik endiistrisinde cevherlerin flotasyon ile
zenginlestirilmesi i¢in yiliksek tonajlarda tatli su kullanilmaktadir. Dahasi, madencilik faaliyetlerinin genellikle
tatl suya ¢ok sinirli erisimi olan kurak alanlarda olmasi da ¢dziim bekleyen bir problem olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Ozetle, yeryiiziiniin belirli bolgelerindeki su talebi ve kitligi, madencilik endiistrisindeki flotasyon
uygulamalari i¢in deniz suyu kullanimini siirdiiriilebilir bir ¢6ziim haline getirmektedir. Bu aragtirma kapsaminda,
karbonatli bir mineral olan kalsitin deniz suyu ile flotasyonunda toplayici olarak Bacillus subtilis’den elde edilen
stirfaktinin ve klasik flotasyon reaktifi olan sodyum oleatin kullanilabilirligi arastirilmigtir. Bu amagla flotasyon
deneylerinde deniz suyu ve kontrol olarak sebeke suyu kullanilmistir. Deneylerde sartlandirma siiresi ve toplayict
miktar1 olmak {izere iki dnemli parametrenin kalsit verimi iizerine etkisi incelenmistir. Elde edilen veriler
neticesinde deniz suyunun biyoflotasyon etkinligini diistirdiigii gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bacillus subtilis, Biyoflotasyon, Kalsit, Stirfaktin, Oleat

COMPARISION OF SEA AND TAP WATER AT CALCITE
BIOFLOTATION

ABSTRACT

Approximately 97% of the world's water resources are in the oceans and 2% glaciers, so only about 0.8-0.5% of
total water reserve includes freshwater resources. High tonnages of fresh water are used to enrich the ores used in
the mining industry through flotation. Furthermore, mining operations are typically located in arid areas with very
limited access to fresh water, which is a problem that must be addressed. In summary, water demand and scarcity
in certain regions of the earth make the use of seawater a sustainable solution for flotation applications in the
mining industry. In this research, the usability of surfactin obtained from Bacillus subtilis and sodium oleate, a
classical calcite flotation reagent as collect ors in seawater flotation were investigated. In the experiments, sea
water and tap water (control) were used and the effects of two critical parameters on the yield of calcite were
tested: conditioning time and collector amount. The results showed that sea water reduced bioflotation efficiency
more than classical calcite flotation.

Keywords: Bacillus subtilis, Bioflotation, Calcite, Surfactin, Oleat
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1. Girig

Diinyanin en biiylik su rezervini okyanuslar temsil etmektedir. Yeryiiziindeki suyun yaklasik
%96,5-97'si deniz suyudur, %1,7-2'si ise buzullarda ve buz ortiisiinde hapsolmustur. Tatl su, toplam su
kaynagiin sadece %0,5-%0,8'ini olusturmaktadir [1]. Nehirler ve yeralt1 sular1 bircok kurak bdlgede
endise verici bir hizla tiikkenmektedir. Diger tim sektorler gibi, madencilik ve o6zellikle flotasyon
alanlarinda, Ozellikle karbonatli minerallerin flotasyonunda tatli su kullanimi proses verimliligi
acisindan 6nemlidir. Ancak, flotasyon prosesinde ihtiya¢ duyulan su miktar1 diisliniildiigiinde, sinirh
olan tath suyun kullanilmasi, flotasyon teknolojisinin siirdiiriilebilirligi agisindan bir sorun haline
gelmektedir. Gegmiste, pek ¢ok arastirmaci flotasyon ayirma prosesini incelemis ve birgok faktoriin
kopiik flotasyonu iizerindeki etkisini rapor etmistir, ancak deniz suyu flotasyonu hakkinda ¢ok az rapor
bulunmaktadir [2]. Sili’deki zenginlestirme tesislerinde tatli su ile yapilan flotasyon proseslerinin
maliyetini diigiirmek amaciyla deniz suyu kullanimi tesvik edilmektedir. Bu nedenle, Atacama
Coli'ndeki Sierra Gorda gibi sahalarda flotasyon ortami olarak deniz suyu kullanilmaktadir [3].
Halofilik bakteriler, genellikle bakterilerin biiyiimesi i¢in zararli olan yiiksek tuz konsantrasyonlar1 gibi
ekstrem kosullara uyum saglamis bakterilerdir [4]. Bu 6zellikleri sayesinde deniz suyunun bol ve tatl
suyun kisith oldugu bolgelerde daha gevre dostu bir siire¢ olan biyoflotasyon uygulamalarinda
kullanilmak iizere énemli bir potansiyele sahiptir. Ornegin bes farkli halofilik bakteri (Halomonas
boliviensis, Marinobacter sp., Halobacillus sp., Marinococcus sp. ve Halomonas sp.) pirit-kalkopirit
secimli flotasyonunda pirit bastiricisi olarak kullanilmistir [5]. Son yillarda yapilan deniz suyu ile dogal
pH’ta yapilan flotasyon ¢alismalarinda, A¢. Ferrooxidans’in molibdenit veya kalkopirit flotasyonunu
etkilemeden pirit bastiricisi olarak kullanilabilecegi gosterilmistir [6,7]. Sonug olarak, boyle bir
uygulama sadece daha siirdiiriilebilir bir teknoloji olarak kalmayip, ayni zamanda kurak (yeralt1 su
kaynagi sinirli) ve denize yakin bolgelerdeki isletme kosullarini da iyilestirebilecektir. [8-10].

Flotasyonda kullanilan ve yiizey gerilimini diisiiriicii 6zellige sahip olan biyoreaktifler
“biyosiirfektanlar” olarak adlandirilmaktadir [11,12]. Cesitli mikroorganizmalar tarafindan {retilen
dogal ylizey aktif maddelerden birisi de siirfaktin olarak literatiirde yerini almistir [13]. Bacillus subtilis
tarafindan iiretilen ve siklik yapida bir lipopeptid olan siirfaktin, literatiirdeki en giiclii yiizey aktif
maddelerden birisi olarak tanimlanmustir. Siirfaktin, 20 mM gibi oldukca diisiik bir konsantrasyonda
bile suyun yiizey gerilimini 72 N/m’den 27 N/m’ye kadar diisiirmektedir [14,15]. Bu ozelligi ile
kopiirtiicii olarak kullanilabilecegi bilinen “siirfaktin” in, literatiirde iyi bir karbonat toplayicist olarak
kullanilabilirligine iligskin raporlar da bulunmaktadir [16,17].

Bu calismada, Bacillus subtilis’den ekstrakte edilen ve daha Once tatli suda etkinligi gdsterilmis
olan “siirfaktin”in, kalsit mineralinin deniz suyu ile yapilan flotasyonunda toplayic1 olarak
kullanilabilirligi arastirilmigtir. Ayrica, deniz suyu ile elde edilen biyoflotasyon verilerinin daha iyi
yorumlanabilmesi i¢in, klasik karbonat flotasyonunda toplayici olarak kullanilan oleat ile de deneysel
caligmalar tekrarlanmis ve her iki (biyo ve klasik) flotasyon sonuglarn karsilastirilmali olarak
degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metod

2.1. Materyal
2.1.1. Calismada Kullanilan Cevher Numunesi

Calismada kullanilan kalsit numunesinin element analizi X-151m1 floresan spektrometresi (XRF
Panalytical Zetium, Malvern Panalytical Inc., UK) ile, mineralojik analizi X-1sin1 difraksiyonu (XRD
Panalytical Empyrean, Malvern Panalytical Inc., UK) ile Eskisehir Osmangazi Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuvarlarinda (ESOGU ARUM) yapilmistir. XRF ve XRD analiz sonuglarina gore
numune %354,471 oraninda CaO ve yaklasik %97,27 oraninda CaCO; icermektedir [16]. Igerdigi Fe,Os
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(%0,048) ve SiO; (%0,131) gibi safsizlik oranlarinin ¢ok diisiik olamasi sebebiyle numune, oldugu hali
ile safkalsit numunesi gibi degerlendirilmistir. Kalsit numunesi seramik kavanoz tipi bilyeli degirmende
kapali devre kontrollii kuru 6giitme ile -0,106 mm boyutuna indirilmis ve numune bolme kurallarina
uygun olarak her deney igin gerekli miktarlara boliinmiistiir. Flotasyon deneylerinin tamami laboratuvar
tipi mekanik karistirmali Denver flotasyon makinasi ile ESOGU Maden Miihendisligi Béliimii Cevher
Hazirlama Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Ayrica zeta potansiyel 6l¢iimii igin temsili numune
almarak -0,010 mm boyutuna indirilmistir.

2.1.2. Biyosiirfektan Uretiminde Kullanilan Mikroorganizma ve Sarf Malzemeleri

Bu calismada, biyosiirfektan iiretimi i¢in Bacillus subtilis (kayit numarasi: MN728539) olarak
adlandirilan Gram pozitif bir bakteri kullanilmistir. Bakteri iiretimi ve biyosiirfektan extraksiyon
stirecinde Broth besi ortami olarak, NH4Cl, KH>PO4, K,;HPO4, KC1, NaCl, maya 6ziitii, CaCl,.2H,0,
ZnS04.7H,0, MnSO4.H,O, MgS04.7H,0, glikoz (karbon kaynagi), HClI, NaOH ve H>SO4
kullanilmistir. Tiim besiyerleri ve kimyasallar analitik saflikta temin edilmistir.

Ayrica iretilen biyosiirfektanin siirfaktin oldugunu dogrulamak ig¢in analitik saflikta Sigma
Aldrich “siirfaktin” numunesi kullanilmaistir.

2.1.3. Flotasyon Reaktifleri

Flotasyonda biyotoplayici olarak ESOGU Biyoteknoloji laboratuvarlarinda iiretilen ve bir
biyosiirfektan olan “siirfaktin” kullanilmigtir. Kontrol deneylerinde ise toplayici olarak analitik
safliktaki sodyum oleat kullanilmstir.

2.2. Metod

Calismalara, siirfaktin adsorbsiyonunun bir gostergesi olarak saf numunede ve toplayict adsorbe
edilmis numunelerde zeta potansiyel 6l¢limleri yapilarak baglanmistir.

Flotasyon deneyleri, etkisi incelenecek parametrelerin belirlenmesinin ardindan;
-Deniz suyu ve tatli su ile yapilan biyoflotasyon deneyleri,

-Deniz suyu ve tatli su ile yapilan oleath klasik kalsit flotasyonu deneyleri, olmak iizere toplam 4
seri olarak gerceklestirilmigtir.

2.2.1. Biyosiirfektan Uretimi ve Ekstraksiyonu

Bakteri kiiltiirii, gece boyunca niitrient broth besi ortaminda inkiibe edilmistir. Bu kiiltiirden
biyosiirfektan liretimi amaci ile hazirlanan mineral tuz ortaminin 1 litresinde 15 g NH4Cl, 4,3 g KH,PO,,
3,4 g KbHPO4, 1,1 g KCI, 1,1 g NaCl, 0,5 g maya 6ziitii, 0,24 g CaCl,.2H»0, 0,29 g ZnS04.7H,0, 0,17
g MnSO4.H;0, 0,5 g MgS04.7H,0 bulunmaktadir. Bu ortama karbon kaynagi olarak 20 g glikoz
eklenmistir. Bakteri kiiltiirii 35°C ve 150 rpm’de 72 saat inkiibe edilmis ve 110°C’de 25 dk otoklav
sterilizasyonu gerceklestirilmistir. Inkiibasyonun ardindan biyokiitle 10000 rpm’de 15 dk santrifiij
edilerek uzaklastirilmistir. Siipernatanttan biyosiirfektanin ekstraksiyonu i¢in 2 M HCI eklenerek pH
2’ye ayarlanmistir [18]. Elde edilen karigim 10000 rpm’de 10 dk santrifiij edilerek toplanmig ve ¢oziicii
olarak etil asetat ilave edilmistir. Karigim 10 dk boyunca vorteks yapilarak 10000 rpm’de 5 dk santrifiij
edilmistir. Elde edilen biyosiirfektan vakum konsantrator ile yogunlastirilmistir [19]. Deneylerin pH’1,
analitik dereceli NaOH ve H,SOs kullanilarak ayarlanmigtir. Siirfaktin ve oleat kopiirtme 6zelliklerine
sahip oldugundan flotasyon deneylerinde kopiirtiicii ilavesi yapilmamustir [20]. Siirfaktin ¢oziiciisii
olarak analitik saflikta etil asetat kullanilmistir.
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2.2.2. Biyosiirfektan Analizleri

Laboratuvarda iretilip saflastirilan biyosiirfektanin fonksiyonel grup yapisi ile standart
stirfaktinin (Sigma-Aldrich) fonksiyonel grup yapisinin karsilastirilmasi amaciyla her iki malzemenin
FT-IR spektrumlart Perkin Elmer Spectrum Two FTIR spektrometresi ile, oda sicakliginda 650-4000
cm’ araliginda, ATR (Zayiflatilmis toplam yansima) iinitesi kullanilarak elde edilmistir [16]. Bu
caligmadan elde edilen veriler, laboratuvar ortaminda iiretilen biyosiirfektanin FT-IR spektrumunun ve
NMR profilinin referans siirfaktin pikleri ile Ortiistiigiini gdstermistir. Boylece tiretilen biyoreaktifin
“siirfaktin” oldugu dogrulanmig ve biyoflotasyon deneylerinde karbonat/kalsit toplayicisi olarak
kullanilmigtir [16].

2.2.3. Zeta Potansiyel Analizleri

Reaktif adsorbsiyonunu gostermek amaci ile gergeklestirilen zeta potansiyel dlglimlerinin tiimii,
flotasyon pH’1 olarak secilen pH 9’da gergeklestirilmistir. Zeta potansiyel 6lgiimleri -0,010 mm’ye
ogiitiilmiis numune ile ve Malvern Zeta Sizer Nano Series Nano-2S cihazinda yapilmistir. Zeta
potansiyel ol¢iimleri; sebeke suyu ve deniz suyunda iki ayri set halinde sartlandirmalar yapilarak,
ylizeye reaktif adsorbe edilmemis, siirfaktin adsorbsiyonu ve oleat adsorbsiyonu sonrasi olmak iizere 3
farkli sekilde toplam alt1 set halinde gerceklestirilmistir. Siirfaktin ve sodyum oleatin konsantrasyonlari
0,1 mM olacak sekilde her iki reaktif icin de esit tutulmustur. Zeta potansiyel Slgiimleri numuneler
0,0015 M KCl ¢ozeltisi ile siispansiyon haline getirilerek yapilmistir.

2.2.4. Flotasyon Deneyleri

Daha once de belirtildigi gibi, bu ¢alisma kapsaminda, deniz suyunun kalsit biyoflotasyonuna
etkisi aragtiritlmistir. Etkisi incelenecek parametrelerin belirlenmesinde, Celik ve arkadaglari tarafindan
yayimlanmis ve sebeke suyu ile yapilmis 6nceki ¢alismalardan yararlanilmistir [16]. Bu ¢alismada pH
8’in altinda ve pH 10’un {izerinde flotasyon veriminin diistiigii ve en uygun pH’mn hem biyoflotasyon
ve hem de klasik kalsit flotasyonu i¢in 9-9,5 arasinda oldugu gosterilmistir. Bu nedenle, flotasyon
deneylerinin tamami pH 9,3’te yapilmistir. Kat1 oran1 %30°da sabit tutulmus, siirfaktin/etil asetat orani
1/12,5 olacak sekilde hazirlanmustir.

Etkisi incelenecek parametrelerin se¢imi i¢in, deniz suyu ve tatli su ile yapilan 6n klasik flotasyon
deneyleri ile sartlandirma siiresinin etkisi arastirilmagtir.

On deney sonuglarinin, klasik flotasyonda sartlandirma siiresinin etkili oldugunu gostermesi
tizerine, flotasyon ¢aligmalarinda etkisi incelenecek ilk parametre olarak sartlandirma siiresi se¢ilmistir.
Ikinci parametre olarak da flotasyon verimi iizerinde etkisi en yiiksek parametre oldugu bilinen toplayici
miktar1 se¢ilmistir.

Deniz suyunun etkisinin belirlenebilmesi i¢in biyoflotasyon deneyleri ayni kosullarda hem deniz
suyu hem de tath su ile olmak tizere iki set halinde gergeklestirilmistir. Son olarak hem deniz hem de
tatl1 su ile oleatla klasik kalsit flotasyonu yapilmistir. Boylece deniz suyunun etkisinin klasik flotasyon
ve biyoflotasyon a¢isindan karsilastirmali olarak degerlendirilebilmesi amaglanmistir. Flotasyon deney
parametreleri Cizelge 1°de verilmistir.

3. Bulgular
3.1. Zeta Potansiyel Analizi Sonuclar
pH 9°da -0,010 mm boyutundaki toplayici adsorbsiyonuna tabi tutulmamig (saf kalsit) ve

yiizeyine toplayici (siirfaktin ve oleat) adsorbsiyonu gergeklestirilmis kalsit numuneleri iizerinde yapilan
zeta potansiyel Slgtimleri Sekil 1’de verilmistir. Bu bdliimden sonra yiizeye toplayici adsorbsiyonu
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yapilmamig kalsit numunesinden “saf kalsit” olarak bahsedilecektir.Sekil 1’den de goriildiigii gibi
sebeke suyu ile pH 9’da saf kalsit +1,84 mV’luk bir zeta potansiyel degerine sahiptir. Siirfaktin
adsorbsiyonundan sonra bu deger -12,4 mV; oleat adsorbsiyonundan sonra ise -2,77 mV’a diismiigtiir.
Bu degisimler her iki reaktifin de kalsit yiizeyine adsorbe oldugunu gdstermektedir. Iki reaktifle elde
edilen sonuglar arasindaki fark siirfaktinin molekiiler yapisinda daha fazla negatif yiik barindirmasi ile
aciklanabilir. Diger taraftan deniz suyunda saf kalsit numunesinin zeta potansiyeli +2,82 mV iken;
stirfaktin adsorbsiyonu ile -6,71 mV’a; oleat adsorbsiyonu ile -2,43 mV’a diismiistlir. Deniz suyundaki
zeta potansiyellerdeki diisme sebeke suyuna gore daha az olmustur. Bu da deniz suyundaki “+” yiikli
iyonlarin zeta potansiyel tizerinde etkili oldugunu gostermektedir. Siirfaktinde zeta potansiyel daha
giicli negatif yiik gosterdigi icin deniz suyundaki katyonlarn etkisinin daha fazla oldugu
diistintilmiistiir.

Cizelge 1. Flotasyon Deneyleri Kosullart

Parametre Birim Tip/Miktar
Ortam Deniz suyu,
Sebeke Suyu
Kati Oram % 30
pH - 9,3
Toplayici Cinsi - Siirfaktin
Oleat
Toplayict Miktart gt
Siirfaktin 100; 200; 300; 600
Oleat 1000; 2000; 3000; 4000
Sartlandirma Siiresi dk 5;10; 15; 20
Kopiik Alma Siiresi sn 150
4 2.82

g T

i~ Deniz Suyu Sebeke Suyu

g -2

E 4 -2.43 2.77
g 6

o

(a9

£ s -6.713

N

-10 | o SafKalsit
12 | OKalsit+Siirfaktin
@ Kalsit+Oleat -12.4

-14

Sekil 1. Siirfaktin ve oleat adsorbsiyonu sonrasi kalsit zeta potansiyel degerleri (pH 9).

3.2. Flotasyon Deneyleri Sonuclar
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Sistematik deneylerin sonuglari, incelenen parametrelere gore verilmistir. Her parametrede
biyoflotasyon ve klasik flotasyon sonuglart ayr1 ayri, ortamin deniz suyu ve sebeke suyu olmasini da
icerecek sekilde tablo halinde verilmistir. Parametre degerlendirmesinin son agamasinda, o parametreye
ait tiim sonuglar, karsilastirma yapilabilmesi i¢in, grafiksel olarak gosterilmistir.

3.2.1. Sartlandirma Siiresinin Etkisi

Sartlandirma siiresinin etkisi arastirilirken biyoflotasyonda siirfaktin miktart 100 g/t, klasik
flotasyonda toplayict oleat miktar1 1400 g/t olarak alinmigtir. Biyoflotasyon sonuglari Cizelge 2°de ve
klasik flotasyon sonuclari Cizelge 3’te verilmistir. Deneysel sonuclar toplu halde Sekil 2’de
gorilmektedir.

Cizelge 2. Biyoflotasyonda sartlandirma siiresinin etkisi

Siire Verim (%)
(dk) Deniz | Sebeke Fark (%)
suyu Suyu
5 32,28 42,15 23,42
10 33,12 41,96 21,07
15 32,83 41,28 20,47
20 32,61 41,75 21,89

Cizelge 3. Klasik flotasyonda sartlandirma siiresinin etkisi

Siire Verim (%)
(dk) Deniz | Sebeke Fark (%)
suyu Suyu
5 23,63 52,68 55,14
10 28,35 58,11 51,21
15 31,55 63,77 50,53
20 32,03 64,95 50,69

Sonuglar incelendiginde, siirfaktinin deniz suyu veya sebeke suyu farketmeksizin, sartlandirma
stiresinden etkilenmedigi; buna karsilik oleat ile yapilan klasik flotasyonda her iki ortam i¢in de (deniz
suyu ve sebeke suyu) agirlikca verimin sartlandirma siiresine bagh olarak degistigi olduk¢a dikkat
cekicidir. Diger onemli bir veri ise, sebeke suyuna gore verim kaybi biyoflotasyonda %25’in altinda
kalirken bu deger oleatla yapilan klasik flotasyonda %50’lerin iizerinde gerceklesmistir. Bu veriler

15181nda sartlandirma siireleri biyoflotasyonda 5 dk ve klasik flotasyonda 15 dk olarak secilmistir.

3.2.2. Toplayici Miktarimin Etkisi
Toplayict miktarinin etkisi arastirilirken, ilk seri deneylerden elde edilen sartlandirma siireleri baz

almmustir. Biyoflotasyon sonuglari Tablo 4’te ve klasik flotasyon sonuglari Tablo 5’te verilmistir.
Deneysel sonuglar ayrica toplu halde Sekil 3’te goriilmektedir.
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¥ Oleat Deniz Suyu & Oleat Sebeke Suyu

Sekil 2. Sartlandirma siiresinin agwrlikca verime etkisi.

Cizelge 4. Biyoflotasyonda toplayici miktarinin etkisi

Miktar Verim (%)
(g/t) Deniz Sebeke Fark (%)
suyu Suyu
100 32,28 42,15 23,42
200 39,01 62,70 37,78
300 42,75 79,03 4591
600 55,42 96,95 42,84

Cizelge 5. Klasik flotasyonda toplayict miktarinin etkisi

Miktar Verim (%)
(g/t) Deniz Sebeke Fark (%)
suyu Suyu

800 21,55 46,17 53,32
1400 31,55 63,77 50,52
2000 48,77 75,74 35,60
3000 67,67 78,88 14,21
4000 75,88 81,15 6,49
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100 # Stirfaktin Deniz Suyu
90 11 Siirfaktin Sebeke Suyu
20 * Oleat Deniz Suyu
§ 70 r Oleat Sebeke Suyu
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> 50 "
[ 1 | 1
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= 40 1
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gn 30 '
20 |
1
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Toplayic1 Miktari (g/t)

Sekil 3. Toplayici miktarinin agirlik¢a verime etkisi.

Biyoflotasyonda, hem sebeke suyu hem de deniz suyu kullanilan deneylerde 600 g/t’a kadar
toplayict miktarindaki artiga paralel verim artiglar1 gézlenmistir. 600 g/t toplayict miktarinda sebeke
suyu ile yapilan flotasyonda %95’in {izerinde bir verim elde edilmistir. Deniz suyuna gegildiginde ise,
toplayict miktarinin artigi ile verimde ¢ok kiigiik artislar gdzlenmis ve kullanilan en yiiksek toplayici
miktart olan 600g/t siirfaktinde %55,4’liik bir verim elde edilmistir. Bu da sebeke suyundan deniz
suyuna gegiste yaklasik %42,8’lik bir verim diislisii anlamina gelmektedir. Ancak, deniz suyu ile yapilan
flotasyondaki egilim, daha yiiksek siirfaktin miktarinda verim artisinin saglanabilecegi yoniindedir.

Klasik flotasyonda ise toplayict miktarinin artist 2000 g/t’a kadar verimde artisa yol agmis ve
2000 g/t’da yaklasik %76’ lik verime ulagilmistir. Daha yiiksek toplayici miktarlari ise verimde ¢ok
kiigiik bir artig saglamig ve 4000 g/t’da maksimum %81°lik verim elde edilmistir. Diger bir deyisle,
toplayici miktarinin iki kata ¢ikmasi verimi %76’dan %81’e ¢ikararak yaklasik %5°lik bir artig
saglamistir. Deniz suyu ile yapilan flotasyonda da toplayici miktarindaki artigin verimdeki artiga etkisi
azalma egilimindedir. Dolayisiyla her iki ortam i¢in de daha da yiiksek toplayici miktarlarinda verimde
artis beklenmemektedir. Literatiire gore de oleatin ortalama 1500-2000 g/t degerinde kullanildig:
bilinmektedir. Bu degerlerin iizerinde misel olusumu nedeniyle oleat miktarindaki artis verimde artisa
yol agmamaktadir [21].

Biyoflotasyonda en yiiksek toplayici miktar1 olan 600 g/t’da sebeke suyunda elde edilen verim
%96,95 iken bu deger deniz suyunda %55,42’ye diismektedir. Ancak toplayicit miktarinin artirilmasi ile
deniz suyunda verimde artig egilimi vardir.

Deniz suyu flotasyonunda toplayic tiiketimi-verim iliskileri incelendiginde; klasik flotasyonda,
kabul edilebilir toplayici miktar1 olan 2000 g/t’da %48,77 verim elde edilmistir. Siirfaktin tiiketimi
acisindan; 300 g/t’da %42,75 ve 600 g/t’da %55,42 verim elde edilmistir. Yaklasik 450 g/t toplayici ile
%48’lik verim elde edilebilecegi sdylenebilir. Bu da ayni verim degeri icin “4’den az toplayici
tiketimine karsilik gelmektedir. Deniz suyunda en yiiksek verim 4000 g/t’da %75,88 olarak
gergeklesmigtir. Ancak, bu degerler, gerek laboratuvar ve gerekse endiistriyel Ol¢ekte uygulanan
miktarlarin ¢ok tizerindedir.

4. Degerlendirme ve Sonuclar

Bu caligma kapsaminda karbonatli bir mineral olan kalsit mineralinin biyoflotasyonunda deniz
suyunun kullanilabilirliginin arastirilmasi hedeflenmistir. Bu amagla deniz suyu ve kontrol olarak
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sebeke suyu kullanilarak kalsit minerali iizerinde biyoflotasyon ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Bir ileri
kontrol olarak da biyoflotasyon deneylerine esdeger klasik kalsit flotasyon deneyleri yapilmustir.

Sebeke suyu ile yapilan biyoflotasyonda, 600 g/t siirfaktin miktar1 ile verim degeri %96 nin
tizerine ¢ikarken; 4000 g/t oleat kullaniminda bu deger %81’lerde kalmistir. Daha fazla oleat toplayici
kullanimi verimi iyilestirmemektedir.

Deniz suyu ile yapilan biyoflotasyonda verim diislisii klasik flotasyona gore daha yiiksek
olmasina ragmen, kullanilan siirfaktin miktar1 oleata gére ¢ok daha azdir. Biyoflotasyonda yiiksek verim
degerlerinin elde edildigi siirfaktin miktarlari, yakin verim degerleri i¢in gereken oleat miktarlarinin ¢ok
altinda kalmaktadir. Yiiksek miktarda siirfaktin kullanilmasi durumunda, deniz suyu ile yapilan
biyoflotasyon deneylerinde daha yiiksek verimler elde edilebilecegi goriilmektedir.

Laskowski ve arkadaglarinin 2019°da yayinladiklari ¢alismada deniz suyu flotasyonununda verim
degisikliginin sebepleri ayrintili olarak incelenmistir [8]. Bu ¢aligmada, ilk asamada temel sistem olarak
hidrofobik tanenin toplayicisiz flotasyonu ele alinmis ve elde edilen sonuglara gore deniz suyundaki
verim artist; tuzlu suda tane yiizeyinin kabarciga yapismasim giiglestiren enerji bariyerinin diismesine
ve kabarcik boyutunun kiiclilmesine baglanmistir. Ancak toplayici ve kopiirtiicii kullanimi s6z konusu
oldugunda durum daha karmagik hale gelmektedir.

[k asamada kopiirtiicii acisindan sistem incelendiginde, diisiik kopiirtiicii miktarlarinda (MIBC
icin yaklasik 100 ppm’e kadar) tuzlu sudaki ylizey gerilimi tath sudan yiiksek olmaktadir. Kopiirtiicii
miktar1 bu esik degeri gectiginde tuzlu sudaki yiizey gerilimi hizli bir sekilde diismeye baslayarak tatl
suya gore ¢ok daha kiigiik degerlere ulastig1 rapor edilmistir.

Burada verilen c¢alisma incelendiginde, kullanilan 1000-4000 g/t oleat (toplayici/kopiirtiicii)
miktarinin esik degerin ¢ok iizerinde oldugu ve dolayisiyla tuzlu suda ¢cok daha diisiik yiizey gerilimi
degerlerinin elde edilmis olabilecegi diisliniilmiistiir. Dolayisiyla oleat flotasyonunda verim diisiigiiniin
yiizey geriliminden kaynaklanmiyor oldugu sonucuna varimustir. Siirfaktin ile yapilan flotasyonda ise
kullanilan diisiik toplayici/kopiirtiicii konsantrasyonlarinin esik degerin altinda kalmasi sebebi ile tuzlu
suda daha yiiksek yiizey gerilim degerleri vermis olabilecegi, dolayisiyla diisik verimde yiizey
geriliminin de etkili olabilecegini diisliniilmiistiir.

Yine Laskowski vd. (2019) tarafindan yayinlanmis ¢alismada, kullanilan toplayici cinsi ve pH
ayarlama gerekliligi verim diisiisiinde diger onemli etkenler olarak verilmistir [8]. Burada, Mg**ve Ca™
iyonlarinin oleik asit gibi toplayicilarla notre yakin pH’larda bilesik olusturarak reaktifin tane yiizeyine
adsorblanmasini engelledigi, bdylece verim diisiisiine yol agtig1 belirtilmektedir. pH arttikga Mg*? ve
Ca'? iyonlarmin hidrolize ugrayarak mineral yiizeyine ¢okelip bastirici etki gosterdigi hem bu ¢alismada
ve hem de Yepsen vd. (2019) tarafindan yaymlanmig ¢aligmada belirtilmistir [22].

Burada verilen c¢alisma bu agidan irdelendiginde, pH 9’da calisilmis olmasi, Mg** ve Ca*
tyonlarmin hidrolizi yerine COO™ fonksiyonel grubunu igeren her iki reaktifle de bilesik olugturdugu ve
verimin diigmesine de bu durumun yol agtig1 sonucuna varilmistir.

Diinyanin en biiyiik problemlerinden birinin tathi su kaynaklarina erisimin kisithh olmasi
disiiniildiigiinde, deniz suyu ile yliksek miktarlarda siirfaktin kullanilarak yiiksek verimlilikle flotasyon
yapilmast miimkiin gériinmektedir. Ayrica siirfaktin i¢in sartlandirma siiresinin oleata gore ¢ok daha
kisa olmasi da, (ilk yatirim ve isletme maliyetleri agisindan) biyoflotasyonun bir diger avantajidir. Tath
su kithig1 ve desarj edilen suyun kalitesine iliskin ortaya konabilecek kat1 diizenlemeler nedeniyle, yakin
gelecekte daha fazla sayida flotasyon tesisi yeralti suyu, deniz suyu veya yiiksek elektrolit
konsantrasyonuna sahip geri doniigiim suyu kullanmak zorunda kalacaktir. Bu agidan bakildiginda bu
calisma deniz suyunun siirfaktin ile gerceklestirilen kalsit biyoflotasyonundaki potansiyelini ortaya
koymasi bakimindan literatiire katki saglamaktadir.

Bu calismanin devami olarak reaktif maliyetleri, ilk yatirim ve isletme maliyetleri beraberinde
secimlilik degerleri agisindan da iki reaktifin karsilastirilmasi gerekmektedir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlari herhangi bir kurum, kurulus, kisi ile kigisel ve finansal ¢ikar g¢atigmast
olmadigini beyan etmektedirler.
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OZET

Calisma kapsaminda, hava jetli atki atma sistemine sahip dokuma tezgahlari ve bu tezgahlardaki hava
tilkketiminin ¢esitli acilardan ele alinarak degerlendirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla dncelikle hava jetli ve
rapierli dokuma makinalar1 tiretim maliyetleri karsilagtirilmistir. Ardindan hava jetli dokuma tezgahlarinda hava
sarfiyatina etki eden parametreler ortaya konulmaya ¢alisilmistir. Atki ipligi ve atki varis siiresinin hava sarfiyati
ile olan iligkisi incelenmis ve sarfiyati azaltmaya yonelik oneriler gelistirilmistir. Ayrica teorik hava sarfiyati
hesaplama amagli kullanilabilecek bir Excel ¢alisma sayfasi olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Hava jetli atki atma, Ana enjektor, Yardimci enjektor, Nozzle, Hava tiiketimi

EVALUATION OF AIR CONSUMPTION IN AIR JET WEAVING
MACHINES AND TRIALS TO REDUCE

ABSTRACT

Within the scope of the study, it is aimed to evaluate the weaving looms with an air jet weft insertion system and
the air consumption in these looms from various perspectives. For this purpose, firstly, the production costs of
air-jet and rapier weaving machines were compared. Then, the parameters affecting the air consumption in air-jet
weaving looms were tried to be revealed. The relationship between weft yarn and weft arrival time and air
consumption has been examined and suggestions have been developed to reduce consumption. In addition, an
Excel worksheet that can be used for calculating theoretical air consumption has been created.

Keywords: Air jet weft insertion, Main injector, Auxiliary injector, Nozzle, Air consumption

1. Giris

Dokuma makinalarinda mekikli ve mekiksiz (mekikgikli, kancali (rapierli) ve jetli) olmak iizere
iki farkl atki atma sistemi kullanilmaktadir. Calisma kapsaminda jetli sistemlerden hava jetli dokuma
tezgahi lizerinde caligilmistir (Sekil 1).

Hava jetli dokuma makinalarinda atki, diizelerden basingla {iflenen hava ile arasinda olusan
strtinme kuvveti vasitasiyla agizlik icerisinden taginmaktadir. Atki ipligine hiz verilmesi ve ivme
kazandirilmasi i¢in gerekli kuvvetler kompresorlerden gelen filtrelenmis basingli havayla beslenen
diizeler tarafindan iretilmektedir.
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Sekil 1. Hava jetli dokuma tezgéhi [1].

Ana diizeden iiflenen basingli hava ile atkiya ilk hareket verilmekte, fakat 6zellikle genis enli
tezgahlarda atkinin izleyecegi yol boyunca iiflenen hava dagilmaya ve hizlandirict etkisini kaybetmeye
baslamaktadir. Bu durumu ortadan kaldirmak amaciyla hava jetli makinalarda g¢esitli atki atma kilavuz
diizenekleri gelistirilmistir. Bu diizenekler;

1. Tek diize, kilavuz ve makinanin karsi tarafinda emme sistemi
2. Kilavuzlarla birlikte ana ve yardimci diizeler
3. Profilli tarak ile ana ve yardimc1 diizeler

seklinde siralanabilmektedir. Glinlimiizde ticari hava jetli dokuma makinalarda genellikle profilli tarak
tercih edilmektedir. Profilli tarak atki ipligine atki yolu boyunca kilavuzluk etmekte ve havayi belirli
bir dogrultuda yonlendirmeye yardimci olmaktadir. Tarak diglerinin olusturdugu kanal jetlerden ¢ikan
havanin basincin1 ve formunu degistirmeden atkinin tezgahin karsi tarafina taginmasinda yardimci
olmaktadir [2].

Atk1 atma sisteminin tefeyle birlikte hareket ettigi hava jetli dokuma makinalarinda atki atma
sadece tefenin geride bekleme yaptig: siire iginde degil ayrica ileri ve geri hareket siireclerinin bir
kisminda da devam edebilmektedir. Yiiksek hizlarda c¢alisan hava jetli dokuma makinalarinda boylece
bekleme siiresi azaltilip ileri ve geri yonde harekete daha fazla zaman ayrilarak maksimum hiz ve
ivme degerlerinin azaltilmasi miimkiin olmaktadir [2].

Hava jetli atki atma sistemiyle calisgan dokuma tezgéhlari diger atki atma sistemlerine gére daha
fazla enerji tilketmektedir. Bunun sebebi de atkiy1r tasima esnasinda kullanilan yaklasik 7-8 bar
basingl havadir. Basingli hava elde etmek icin énemli miktarda enerji harcanmaktadir. Ornegin 7 bar
degerindeki basingta 1 m’ hava elde etmek icin atmosferden 8 m® havayr emip sikistirmak
gerekmektedir. Sikisan havanin sicakligi artmakta, yani harcanan enerjinin bir kismi 1siya
doniismektedir. Bu 1smin kompresdrden alinmasi yani kompresoriin sogutulmasi gerekmektedir.
Ozetle kompresorde harcanan elektrigin biiyiik kismui 1s1 olarak atilmaktadir [3].

Calisma kapsaminda hava tiiketimi irdelenen hava jetli dokuma makinasinin makine
aksamlariin sematik bir goriintiisii Sekil 2’de verilmistir. Hava jetli atki atma sistemine sahip
tezgahlarda akiimiilator kismi (2) 6zel olarak tasarlanmistir. Atki atma islemi gerceklesmeden Once
atki, bir bobinden sagilarak bir kilavuz ve gerilim diizenleyiciden gecirilmekte, atilacak atki (1)
miktar1 kadar iplik akiimiilator yardimiyla tambur {izerine sarilmaktadir. Akiimiilatdr tamburu iizerine
sarilan sarimi 2 adet sensor (17 ve 18) kontrol etmektedir. Daha sonra sagim esnasinda balon
olugmamasi i¢in balon kirici yerlestirilmistir. Agizlik agildiktan sonra tefe atkiy1 atabilmek icin yeterli
miktarda geriye gittiginde atki tutucunun (7) atkiy1r birakmasiyla birlikte yardimer enjektor (5) ve ana
enjektore (6) kontrol valfleri aracihigiyla basingli hava gonderilmektedir. Iplik ile hava arasindaki hiz
farkindan siirtlinme kuvvetinin etkisiyle atkiya ilk hareket verilmektedir. Ana enjektorden ¢ikan iplik
tarak kanal1 (11) igerisinde harekete baslamaktadir. Atki agizlik icerisinde ilerlerken 6zel kanalli profil
tarak tlizerinde her 7.5 cm de bir ayarlanmisg olan yardimci nozzle (12) atkinin agizlik igerisinde
saglikli bir sekilde ilerlemesini saglamaktadir. Atki, tarak kanalinin sonuna vardigmmda germe
enjektori (15) ipligi gergin tutmaktadir. Dokuma esnasinda hata olugsmamasi i¢in atkiy1 algilayan iki
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adet sensdr bulunmaktadir. Bunlardan birincisi (22) atkmin gelip gelmedigini ve gelis zamanini
kontrol etmekte gerekmesi durumunda kart vasitasiyla ana enjektor basincini ayarlayan valflere bilgi
gonderip ana enjektdr basincini ayarlamaktadir. Bir diger sensor (24) ise atki kopuslarii kontrol
etmektedir. Atkinin atilmasi tamamlandiktan sonra tutucular atki ipligini yakalamaktadir. Agizligin
igerisine yerlestirilen atki kumasa tefelenmekte, bu sirada atki ipligi kumas kenarinda leno orgiiyle
ortilmektedir. Bu islemin devaminda makine bir sonraki atkiy1 yerlestirmek igin harekete devam
etmektedir.

1:Atki ipligi

2:Atki bobini

3:iplik akiimiilatorii

4:0n enjektor

5:0n enjektor

6:Ana enjektor

7: Atk ipligi kiskact

8: Atk ipligi makas1

9:Atki kanalli dokuma taragi
11:Kanalli dokuma taragt
12: Nozzle

15:Germe enjektorii
17:Rezerve sensorii
18:Sarim say1s1 kontrol sensorii
22:Sensor 1

24:Sensor 2

Sekil 2. Hava jetli atki atma sistemi sematik goriintiisii [1].

Hava Sarfiyatinin Onemi

Basingli hava bedava olmayip, pahali bir enerji bigimidir. Basingli hava maliyet hesabiyla ilgili
bir Ornek asagida verilmistir. Tirkiye’de 2020 yilinda sebeke -elektriginin fiyat1 yaklasik
0,50 TL/ kWsa’tir. Verimli bir vidali kompresoriin yaklasik spesifik verimi ise 0,1 kWsa/m® kabul
edilebilmektedir. Buna gore kompresériin, 7,5 bar basingta 1 m® basingli hava iiretmek icin maliyeti
0,50x0,1=0,05 TL/m’® olarak hesaplanabilir. Bu maliyet hesabia sabit maliyetler, yag, su tiiketimi ve
bakim onarim giderleri eklenmemistir. Bu degere sabit maliyetler de eklenirse basingli havanin toplam
maliyeti 0,05/0,75 (%75) = 0,067 TL/m? olarak goriilmektedir [3].

100 adet hava jetli dokuma tezgahi olan bir isletme icin 800 devirde 100 m® hava tiiketildigi
diisiiniildiigiinde bu isletme igin aylik hava tiiketimi 7 200 000 m® ve bunun maliyeti 482 400 TL dir.
Bu havanin iiretilmesi i¢in kullanilacak enerji miktar1 720 000 kWsa tir. Enerji tiim canlilar igin her
gecen giin artan oneme sahip olan bir yasam kaynagidir. Enerjiye olan talebin her gecen giin artmasi
Tiirkiye gibi kendi enerji talebini karsilayamayan {ilkeler i¢in ekonomide disa bagimliligi da
arttirmaya baslayacaktir. Rakamlardan da goriilecegi ilizerine hava tiiketimi iizerinde yapilacak
tasarruflar giiniimiizde sirketlerin ayakta kalabilmesi, rekabet edilebilirligi ve diisiik maliyeti i¢cin ¢ok
fazla 6nem tagimaktadir [3].

Literatiir 6zeti

Calisma kapsaminda literatlir taramasi ile ulasilan, hava jetli dokuma makinalari ve bu
makinalarda hava sarfiyati ile ilgili olarak yapilmis ¢alismalardan bazilar1 asagida Ozetlenmistir.
Khiani ve ark. [4] yapmis olduklar1 ¢alismada, hava jetli dokuma makinalarinda hava tiiketimin
yiliksek olmasmin nedenleri incelenmistir. Calismada, dokuma isletmesinde yiiksek enerji tiikketim
degerlerine sahip olan hava jetli atki atma sistemine sahip dokuma tezgahlarinin tiiketilen enerji
miktarinda 6nemli bir yere sahip olan hava sarfiyatinin azaltilmasina yonelik yaklagimlar gelistirilmesi
amaglanmigtir. He ve ark. [S] yapmis olduklar1 ¢aligmada hava jetli dokuma makinalarindaki ana
enjektor detayli olarak ele alinmis ve ana enjektdrde olusan negatif basingtan bahsedilmistir. Buradaki
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akigi iyilestirmek ic¢in yeni bir ana enjektor tasarimi yapilmistir. Yeni tasarimda, ¢ikistaki ivmenin 10
m/sn artacagina deginilmistir. Patil ve ark. [6] yapmis olduklari ¢alisma, hava jetli dokuma tezgahinda
atki kopusundan kaynaklanan tezgah duruslarini azaltmay1 amaglamistir. Ana ve alt nozzle’larin hava
basinci degerinin yani sira agizlik geg¢is zamanlamalarinin optimize edilmesinin, pamuk ve filament
atki iplikleri i¢in sirasiyla %40 ve %30 azalma sagladig1 sonucuna varilmistir.

Uncii’niin 1996 yilinda yaptig1 ¢alismada hava jetli atk1 atma sisteminde harcanan basingli hava
miktarinin atki atim siiresi tarafindan belirlendigine ve atki atim siiresinin kisaltilmasinin daha diistik
enerji sarfiyatt olusturacagina deginilmistir [7]. Haq ve Hossain’in 2017 yilinda yapmis oldugu
calismada hava jetli atki atma sistemine sahip dokuma tezgahlari, diger atki atma sistemlerine gore
daha hizli ¢aligsa da, hava kullanimlar1 optimize edilmediginde iiretim maliyetlerinin daha yiiksek
olabilecegine deginilmistir [8].

Ishida [9] yaptig1 ¢alismada, yardimci diizeden 100 cm uzakliktaki havanin hizinin bastaki hizin
1/20’si civarinda oldugunu belirtmistir. Hiz diisiisiinii azaltmanin en iyi yolunun 3 ya da 4 kat fazla
yardimer diize ¢ap1 ve minimum bosluk oldugunu tespit etmistir. Fakat yardimer diize ¢ap1 arttikga
hava sarfiyatinin da artacagi belirlenmistir. Hasegawa [10], open-end (agik ug) egrilmis iplikler ve ring
egrilmis ipliklerin hava jetli dokuma makinalarinda kullanimi arasinda bir karsilagtirma yapmuistir.
Buna gore open-end (agik ug) iplikler daha yiiksek hiza sahip ve dolayisiyla daha az hava sarfiyatina
sebep olmaktadirlar. Bozkan [11], yardimei diizelerin iifleme derecesi azaldiginda hava tiikketiminin de
biiyilik 6l¢iide azaldigini belirtmistir. Diize tipi ve ¢apinin hava sarfiyatinda ¢ok 6nemli oldugu, ¢ok
delikli yardimci diizelerin tek deliklilere gore daha az hava tiilketimine neden oldugu, yardimci diize
cap1 kiiciildiikge hava sarfiyatinin da azaldig1 goriilmiistiir.

Shandilya ve Gangopadhyay’in 2022 yilinda yaptiklart ¢aligmada, ana enjektér hava akis
kapasitesini iyilestirmek ve atki enjeksiyon bolgesindeki geri akis olayini azaltmak igin bogazli yeni
bir enjektor yapist tasarlanmistir. Yeni tasarimin, yaygin olarak kullanilan ana enjektorlere kiyasla
ayn1 hava basincinda hizi artirdigi ve bunun da hava tiiketimini azaltacagi ifade edilmistir [12]. Zegan
ve Ayele 2022 yilindaki ¢aligmalarinda, hava jetli dokuma makinalarinda dokumadan sonra optimum
mekanik 6zelliklere ve iplik biikiim kaybina sahip kumas iiretmek i¢in hava basicini ve tezgah hizin
optimize etmeyi amaglamiglardir. Bu amagla olusturulan regresyon modelleri atki ipliginin biikiim
kaybmin nozzle basinci ile negatif, dokuma tezgahi hiz1 ile pozitif korelasyona sahip oldugunu
gostermistir. Bunun yanisira nozzle basinci ve tezgah hizinin kumasin atki yoniinde hem yirtilma hem
de ¢ekme mukavemeti ile negatif bir korelasyona sahip oldugu belirlenmistir [13]. Haque ve ark.
(2023), proses iyilestirme ile iiretim maliyetlerini diisiirmenin, hava jetli tezgah performansinda ve
kumas kalitesinde herhangi bir diisiis olmadan hava tiiketimini ve yardimci kenar atiklarini azaltmanin
yollarin1 arastirmiglardir. Calisma sonucunda daha kii¢iik delik ¢aplarina sahip tek delikli nozzle
kullanmanin tezgah performansindan veya verimliliginden 6diin vermeden enerji maliyetlerini ve
atiklart 6nemli Olgiide azaltabilecegi tespit edilmistir [14].

Calisma kapsaminda Oncelikle hava jetli ve rapierli atki atma sistemlerine sahip dokuma
makinalartyla belirli metrajda tiretimlerin maliyeti detayli olarak irdelenmistir. Ardindan yaygin
kullanilan iki farkli marka hava jetli dokuma makinasinda bulunan parcalarin hava sarfiyatlar farkl
basing degerleri icin karsilastirilmistir. Daha sonra bu tezgdhlarda hava sarfiyatina etki eden
parametreler ortaya konulmus ve optimum iiretim parametrelerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Ayrica
denemelerin yapildigi dokuma tezgahlarinda farkli basing degerlerinde ana enjektor, yardimci enjektor
ve nozzle’in saatteki hava tiiketimleri metrekiip (m®) olarak 6l¢iilmiis ve bu verilerden faydalanilarak
teorik hava sarfiyati hesaplama amagli kullanilabilecek bir Excel ¢alisma sayfasi olusturulmustur.

2. Materyal ve Metod
2.1. Materyal

Calisma kapsaminda hava jetli atki atma mekanizmasia sahip iki farkli marka dokuma
makinas1 lizerinde hava sarfiyatini belirlemeye ve azaltmaya yonelik denemeler yapilmistir. Bu
kapsamda kullanilan makinalarin segilmis teknik 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir.
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Cizelge 1. Hava jetli dokuma makinalarinin 6zellikleri.

A marka B marka
PARAMETRE dokuma makinasi dokuma makinasi
Agizlik agma sistemi Eksantrik Eksantrik
Atk1 atma sistemi Hava jetli Hava jetli
Atk1 tutma sistemi Clamp PWC Cimbiz, BAYD*
Akilimiilator sayisi 4 4
Maksimum dokunabilir en (cm) 220 400
Model (y1l) 2018 2010
Maksimum devir (atki/dk) 1000 560

*Deneysel ¢aligmanin yiiriitiildiigii isletmede gelistirilen sistem

2.1.1. A marka hava jetli dokuma makinasi

Caligmada hava tiiketimi irdelenen A marka hava jetli dokuma makinasinda agizlik agma
sistemi eksantriklidir. Sekil 3’te hava jetli atk1 atma sistemine sahip dokuma tezgahlarinda énemli bir
yere sahip olan akiimiilator goriillmektedir. Atilacak atkinin uzunlugu akiimiilatér tamburunun ¢ap1 ve
ekrana girilecek atim esnasinda birakilacak sarim sayisi ile belirlenmektedir. Akiimiilator ¢ap1 ve
serbest birakilacak sarim sayisi belirlenirken tarak eni dikkat edilmesi gereken Onemli bir
parametredir. Akiimiilator igerisinde 1 adet sensoér bulunmakta olup geriden atki ipligi koptugunda
makine durmadan o akiimiilatorii bir sonraki durusa kadar devre disi birakmaktadir. Boylelikle
randiman kaybini 6nlemekte ve durus sayisini azaltmaktadir.

Sekil 3. A marka dokuma makinasi akiimiilatori [15].

Dokuma esnasinda makine bir turunu ana krank milinin 360 derecelik doniisi ile
tamamlamaktadir. Milin bir turu (360 derecelik doniisii) esnasinda gercevelerin hareketi, nozzle
iiflemelerinin acilip kapanmasi, ana enjektor- yardimci enjektor iiflemelerinin agilip kapanmasi,
tefenin ileri-geri hareketi ve atki salimimi gibi gorevler belirlenen derecelerde yapilmaktadir. Bu
gorevler elektronik valfler, kamlar ve kam takip eden yoklayicilar gibi yardimc1 makine elemanlart ile
yapilmaktadir. Tefe vurma noktasi ana krank milinin sifirinci derecesidir. Ana krank milinin sifirinci
derecesinden sonra yeni atki atmak icin tarak geriye dogru g¢ekilmekte, cergeveler yeni agizlik i¢in
asagida veya yukarida pozisyon almaktadir. Agizlik acildiktan sonra akiimiilatér tamburundaki
tirnagin serbest birakmis oldugu iplige yardimci enjektdr ve ana enjektor vasitasiyla ilk hareket
verilmekte, hava ile iplik arasindaki siirtinme kuvvetinden faydalanilarak ipligin taginmasi
saglanmaktadir. Sekil 4’te ana enjektor ve yardimei enjektor gosterilmektedir.
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Yardmes enjektor

Ana enjektor

Sekil 4. A marka dokuma makinasi ana enjektor ve yardimei enjektor [15].

Ana enjektorden ¢ikan atki ipligi tarak kanalinda agizlik boyunca ilerlemektedir. Agizlik
boyunca atkiy1 sadece ana enjektor ve yardimci enjektdriin tagimast miimkiin olmadigindan ve hiz
diismesi olacagindan dolay1 tarak iizerinde her 7,5 cm’de bir yer alan nozzle vasitasiyla hareket
desteklenmektedir. Sekil 5 wve Sekil 6’da tarak kanali ve nozzle tefe ilizerindeki konumu
gosterilmektedir. Caligma yapilan A marka dokuma tezgdhinda 1 mm c¢apa sahip tek delikli nozzle
kullanilmaktadir.

Sekil 6. Nozzle goriiniimii [15].

Atk1 atma islemi tamamlanip kumas enince atki atildiktan sonra tefe iizerine yerlestirilen iki
adet sensor atkiy1 kontrol etmektedir. Tekrar agizlik kapanarak tefeleme iglemiyle atilan atki kumasa
dahil edilmektedir. Bu dongii kumas dokuma iglemi tamamlanincaya kadar devam etmektedir.

2.1.2. B marka hava jetli dokuma tezgdahi

Calisma kapsaminda kullanilan farkli bir markaya ait diger hava jetli dokuma tezgahi 2010
modeldir. Agizlik agma sistemi eksantrikli olan dokuma tezgahinda Dimi 3/1 Z 6rgii disinda dokuma
yapilmamaktadir. Calisma kapsaminda ele alinan ve onceki boliimde anlatilan A marka hava jetli
dokuma makinesinden farkli olarak maksimum ¢aligilabilir en 4 m, maksimum devir 560 atki/dk ve
kullanilan nozzle ¢ap1 1,3 mm dir (Cizelge 1).
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2.2. Metot

Caligmanin deneysel arastirma boliimiinde izlenen metot asagida maddeler halinde
Ozetlenmistir.

1. Hava jetli ve rapierli atki atma sistemlerine sahip iki farkli dokuma dairesinde belirli metrajda
iretimin maliyetleri ve maliyet igerisindeki tiiketim kalemlerinin oranlar1 karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir.

2. Secilmis iki farkli markaya ait hava jetli dokuma tezgahinda, farkli ana enjektor, yardimer enjektor
ve nozzle basinglarindaki saatlik hava tiiketimleri 6l¢iilmiis ve degerlendirilmistir.

3. Dokuma tezgéhinda ana enjektorden hava iiflemesi yapilan ana krank mil donme agis1 araligi, ana
enjektor basinci, nozzle basinci, nozzle’dan hava iiflemesi yapilan ana krank mil dénme agisi
aralig1 ve tezgah devri degistirilerek hava tiiketimleri ve atki hizindaki degisimler 6l¢iilmiistiir.

4. Iplik numarasmn atki varis hizina/siiresine etkisini degerlendirmek icin farkli 6zelliklerde atki
iplikleri farkli ana enjektor basinglarinda atilarak atki varis siireleri 6l¢tilmiistiir.

5. Elde edilen sonuglar degerlendirilerek isletmeye yeni/optimum iiretim parametreleri 6nerilmis ve bu
iiretim sartlar1 ile eski sartlar belirli bir siire takip edilerek hava tiiketimine etkisi belirlenmeye
caligilmigtir.

6. Teorik hava sarf tablosu olusturabilmek icin A marka dokuma tezgahinda kullanilan ana enjektor,
yardimel enjektor ve nozzle basinglari 1 bar’dan 8 bar’a yiikseltilerek saatteki hava tiiketim
miktarlar 6l¢lilmiis ve teorik hesaplama igin kullanilabilecek bir tablo diizenlenmistir.

Caligmada hava tiiketimi miktarlari, hava sarfiyati 6l¢im cihazlari makinanin ana hava girisine
baglanarak oOl¢iilmiistiir. Cihaz 6lgiim ekraninda saatteki tiiketilen hava miktar1 metrekiip olarak
verilmektedir. Salonun genel tiiketimi, salona baglanan ana besleme hattindaki boruya takilan sayagtan
giinliik olarak kaydedilmistir. Calismada kullanilan “atilan atki miktar1” isletmenin kullanmis oldugu
LOMDATA isimli veri toplama sisteminden alinmaistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Hava jetli ve rapierli atki atma sistemlerinin tiretim maliyetlerinin karsilastirilmasi

Calisma kapsaminda hava jetli dokuma makinalarinda hava tiiketiminin azaltilmasi
amacglanmakta olup, Oncelikle bu tezgahlardaki iiretim maliyetinin yliksekliginin ve bu maliyet
icerisinde hava tiiketiminin payinin ortaya konulmasi planlanmistir. Bu amagcla hava jetli atki atma
sistemine sahip dokuma tezgahlari ile en yaygin kullanilan atki atma sistemlerinden biri olan rapierli
atki atma sistemine sahip dokuma tezgéhlarinda iiretim maliyetleri ve elektrik tiiketimleri Cizelge 2°de
kargilagtirmali olarak verilmigtir. Bu karsilagtirmada 1100 metre kumasg iiretildiginde hava jetli ve
rapierli atki atma sistemine sahip ayni marka tezgadhlardaki toplam enerji ve is¢ilik maliyetleri
hesaplanmustir.

Cizelge 2’de verilen is¢ilik maliyeti hesabinda (calismanin yiiriitiildiigi isletme verilerine gore)
14 makinaya 1,5 dokuma is¢isinin baktig1, bir is¢inin maliyetinin 8 000 TL oldugu, iscilerin ayda 26
giin, glinde 7 saat c¢alistig1 kabul edilmigtir. Buna gore saatteki iscilik maliyeti ((8000x1,5)/(26x7))
esitliginden 65,9 TL/saat olarak hesaplanmisgtir.

Cizelge 2°de verilen dokuma siiresi (saat) hesabi icin isletme randimani %100 olarak kabul
edilip 1100 metrelik kumas dokumak i¢in atilacak toplam atki sayisi, atki siklig1 ve kumas uzunlugu
carpilarak bulunmustur. Bu deger, tezgah devri (atki/dk) ve tezgah sayisina bolinip 1100 m’lik kumasg
icin dokuma siiresi hesaplanmistir. Toplam enerji tiiketimi hesaplanirken 1 kWsa elektrik ile 7 m® hava
iretildigi kabul edilmistir. Ayrica birim elektrik fiyat1 2 TL/ kWsa olarak alinmustir.
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Cizelge 2. Hava jetli ve rapierli atk1 atma sistemlerinin maliyetlerinin karsilastirilmasi.

PARAMETRELER Rapierli tezgah Hava jetli tezgah
Uretim (m) 1100 1100
Kumas eni (cm) 200 200
Siklik (atki/cm) 16 16
Ortalama devir (atki/dk) 600 800
Makina sayisi 14 14
Dokuma siiresi (saat) 3,49 2,62
Hava tiiketimi (m*/saat) 0 90
Kullanilan toplam 7 bar basingl hava (m?3) ! 0 3301
Havay1 tiretmek i¢in kullanilan toplam elektrik

tiiketimi (kWsa) *2 0 471,6
Bir makinanin elektrik tiiketimi (kWsa) 6,60 3,95
Makinalarin toplam elektrik tiiketimi (kWsa) *3 3227 144,9
Toplam elektrik tiiketimi (kWsa) ** 322,7 616,5
Toplam enerji maliyeti (TL) *° 645.,4 12329
Iscilik maliyeti (TL) *© 229,99 172,65
Toplam maliyet (TL) 875,03 1405,5

*1: (1 saatteki hava tiiketimi x Dokuma siiresi x Makine sayis1)

*2: (Toplam hava miktari/7)

*3: (Makine elektrik tiikketimi x Dokuma siiresi x Makine sayist)

*4:(Makinanin toplam elektrik tilketimi + Havay1 tiretmek i¢in kullanilan elektrik tiiketimi)
*5: (Toplam elektrik tiiketimi x Elektrik fiyat1 (2 TL/kWsa))

*6: (1 saatlik is¢ilik maliyeti x Dokuma siiresi)

Hava jetli atki atma sistemine sahip dokuma tezgahlar1 1100 metrelik kumas tiretimini 14
makinada 2,62 saat gibi bir siirede gerceklestirirken, rapierli tezgahta ayni miktarda kumas 3,49 saatte
iretilmektedir. Bu durum ihtiya¢ duyulan makine sayisini azaltmak, yatirim giderlerini diisiirmek veya
termin siiresini kisaltmada fayda saglamaktadir. Dokuma siiresinin kisalmasi isgilik stiresini de
kisaltmaktadir. Saatteki tiiketmis olduklar1 elektrik ile hava jetli atki atma sistemine sahip makineler
rapierli tezgahlarin yaklasik 2 kati elektrik tiiketmektedir. Bu da rapierli tezgahlarla rekabeti
zorlagtirmaktadir. Ancak is¢ilik maliyeti ve saatte atilan atki miktarlari dahil olunca durumun bir
miktar iyilestigi goriilmekte ancak rekabet i¢in yeterli olmamaktadir.

3.2. A ve B marka dokuma tezgdhlarinin hava sarfiyatlarimin karsilagtiriimasi

Calisma kapsaminda A ve B marka hava jetli dokuma tezgahlarinda kullanilan nozzle, ana
enjektor ve yardimer enjektdr hava tiiketim degerleri hava 6l¢iim saati yardimiyla dl¢iilmiistiir. Olgiim
degerleri Cizelge 3’te verilmistir.

A marka dokuma tezgahlarindaki ana enjektor, yardimei enjektor ve nozzle hava tiiketimlerinin
B marka tezgéhlarina gore, ayni1 basing degerlerinde, daha diisiik oldugu goriilmektedir. S6z konusu
tezgahlarin maksimum tezgah devri, tezgah eni ve nozzle ¢aplar1 farklidir. Maksimum tezgah devrinde
A marka tezgahta dakikada 2200 m atki atilirken B tezgahinda bu deger 2240 m olarak hesaplanmustir.
Makinalarin randimanlar1 géz oniine alindiginda ise A tezgahmin fiili olarak ortalama 1760 m, B
tezgahinin ise 2080 m atki attig1 6l¢iilmiis olup, B tezgahinin daha yiiksek randimanla ¢alisarak birim
zamanda daha uzun metraj atki attigi ve hava tiketiminin fazla olmasmin bu durumdan
kaynaklanabilecegi diisiintilmektedir.
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1zelge 3. Hava jetli dokuma tezgahlarinda kullanilan arcalarin nava sarti at1 (m’/sa).
Cizelge 3. Hava jetli doku gahlarinda kullanilan parcalarmn h fiyati (m?/

Basing Degerleri (bar)

Olgiim Yapilan Aksam  Makina 3 4 5 6 7
A 11 14 17 20 24
Yardimci Enjektor
B 14,8 18,8 244 279 32
A 10 13 16 19 24
Ana Enjektor

B 14,8 18,8 244 279 32

A TD 3,5 4,5 575 6,75

Nozzle

B TD 4 535 6,6 8 9

TD: Tek delikli

3.3. Atki hizina ve hava tiiketimine etki eden parametrelerin incelenmesi

A Marka hava jetli atki atma sistemine sahip dokuma tezgahlarinda atki hizina ve hava
tiketimine etki eden parametreler sirasiyla degistirilip diger parametreler sabit tutularak, degistirilen
parametrenin hava tiiketimine ve atki varig siliresine etkisi arastirilmis ve bu amagla uygulanan
denemelerin sonuglar1 Cizelge 4’te verilmistir. Cizelgede “Derece” olarak ifade edilen biiyiikliik, ana
krank milinin 360 derecelik hareketi esnasinda hava iiflemesi yapilan araligi ifade etmektedir. Bagka
bir ifadeyle “Derece” biiylikliigliniin 80 olmasi ana krank milinin toplam dénme hareketi (360
derecelik) icerisinde 80 derecelik kisminda hava iiflemesi oldugunu ifade etmektedir. Ayrica gizelgede
TT olarak kodlanan teorik tiikketim miktarlar1 Sekil 7’de verilen Excel ¢alisma sayfasi kullanilarak
hesaplanmistir. Cizelgede yapilan kisaltmalarin agiklamalar1 agagida yer almaktadir.

DP : Deneme yapilan parca

FT : Fiili tiiketim

TT : Teorik tiiketim

EB : Enjektor basinct

ED : Enjektorden iifleme yapilan ana krank mil donme agis1 araligt
AVS : Atki varis siiresi

NB : Nozzle basinci

ND : Nozzle’dan iifleme yapilan ana krank mil donme agis1 araligt

Cizelge 4. Atki hizina ve hava tiikketimine etki eden parametrelerin incelenmesi.

Yardimci

- L FT.TT  Ayg
DP Ana Enjektor Enjektor Nozzle Devir m3 m3 (ms)
Bar Derece Bar Derece Bar Derece saat saat

3 140 3 140 6 140 750 112 106 37,6
4 140 4 140 6 140 750 114 108 34
EB 5 140 5 140 6 140 750 117 111 32
6 140 6 140 6 140 750 119 113 31

7 140 7 140 6 140 750 120 116 304
5 140 5 140 6 140 750 117 111 32

ED 5 120 5 120 6 140 750 115 109 324
5 100 5 100 6 140 750 113 107 34

5 80 5 80 6 140 750 112 105 355
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5 140 5 140 5 140 750 104 97 33,8
NB 5 140 5 140 6 140 750 117 111 32
5 140 5 140 7 140 750 129 127 30
5 140 5 140 7 140 750 129 127 30
ND 5 140 5 140 7 120 750 119 112 31
5 140 5 140 7 100 750 109 96 314
5 140 5 140 7 80 750 99 81 31,8
5 140 5 140 7 140 700 126 127 33,8
E 5 140 5 140 7 140 750 129 127 324
8 5 140 5 140 7 140 800 130 127 30
5 140 5 140 7 140 850 133 127 30,5

Cizelge 4. Devam

A marka dokuma tezgahlarindan elde edilen bu veriler irdelenmis ¢ikarilan sonuglar asagida

Ozetlenmistir.

Enjektor basincinin 3 bardan 7 bara kadar artmasi hava tiikketimini %7 oraninda arttirmakta ve
atk1 varis siiresini %19,14 azaltarak atkinin daha erken varmasini saglamaktadir.

Ana enjektorden iifleme yapilan ana krank mil donme agis1 aralifi 80 dereceden 140 dereceye
cikarildiginda (ana krank milinin 80 derecelik hareketi esnasinda olusan hava sarfiyati ile 140
derecelik hareketi esnasinda olusan hava sarfiyatlar karsilastirildiginda) hava tiikketiminin % 4,4
arttig1, atki varis siiresinin ise %9,8 azaldig1 tespit edilmistir.

Nozzle basinct 5 bardan 7 bar basinca yiikselttiginde atki varis siiresi %11,2 kisalmakta, hava
tilketimini %24 arttirmaktadir.

Nozzle’dan iifleme yapilan ana krank mil donme agis1 80 dereceden 140 dereceye atki varis siiresi
%35,6 kisalmakta olup hava tiikketimi %30 artmaktadir.

Tezgah devri 750 atki/dk hizdan 850 atki/dk hiza ¢ikarildiginda hava tiikketimi % 5,5 artarken atki
varig siiresinin %9,7 kisaldig1 goriilmiistiir. Ancak atki varis siiresindeki kisalma, makinenin bir
turu atmis oldugu siire kisaldigi icin sensorlerin atkiyr daha erken gdrmesinden
kaynaklanmaktadir. Makine 750 atki/dk hizda bir turunu 80 milisaniyelik bir siirede tamamlarken
atkiyr 37,77 milisaniye siirede atmasi gerekmektedir. Makine devri 850 atki/dk oldugunda bir
turunu 70,5 milisaniye siirede tamamlar iken atkiy1 33,3 milisaniyede atmas1 gerekmektedir. Aksi
takdirde gecikmeler atki ipliginin ¢6zgii tellerine takilmasi nedeniyle durusa ve atki yoOniinde
hatalarin olugsmasina sebep olmaktadir.

Tezgah devrinin artmasi hava tliketimini %S5,5 arttirirken {iretimin %13,3 arttif1 gézlenmistir.
Tezgah devrinin arttirilmasi i¢in atkinin istenilen siire icerisinde yetistirilmesi yani atki hizinin
arttirilmas1 gerekmektedir. Yiiksek atki hiz1 daha yiiksek devirlere ¢ikilmasina olanak saglamakta
bu durumda enerji tasarrufunun yapilmasina olanak saglamaktadir.

Calisma kapsaminda iplik numarasimin atki varis hizina etkisini yorumlayabilmek i¢in de

denemeler yapilip Cizelge 5°teki veriler elde edilmistir. Bu amagla isletmede yaygin kullanilan atki
iplikleri ile deneysel bir ¢aligma yiiriitiilmiistiir.

Buradan elde edilen verilerden faydalanilarak isletme igerisindeki c¢alisan tezgahlar icin

optimum ayar yapilmaya calisilmistir. Caligmanin yiiriitiildiigii isletmede onceki ayarlarda atkiyi
hizlandirmak i¢in nozzle basinci ve derecesi aktif olarak kullanilip ana enjektor basinci ve derecesinin
disiik tutuldugu goriilmiistiir. Yapilan deneysel calismalarda atkiyr hizlandirmak i¢in en etkili
miidahalenin ana enjektdr basinci ve derecesiyle yapilacagi tespit edilmistir. Ana enjektor atkiyi
hizlandirirken en az hava tiiketen aksam oldugundan dolay1 igletme ayarlarinda ana enjektdrden
tifleme yapilan ana krank mil donme derecesi ve basinci arttirilip nozzle {izerindeki yiik azaltilmistir.
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Isletmenin kullanmis oldugu onceki ve sonraki ayarlar (basing ve derce bilgileri) Cizelge 6’da
verilmistir. Bunun etkisini gorebilmek i¢in 93 makinanin toplam hava verimlilik tablosu olusturulmus,
10 giinliik oncesi ve sonrasi hava tiiketimleri kullanilarak Cizelge 7 olusturulmustur. Denemelerin
yapildig1 tezgahlarin bazilarinda Ne 10 ve bazilarinda ise Ne 13 numarali atki iplikleri atilmis olup,
s6z konusu numara farkliliginin deneysel ¢alisma sonuglarini etkilemeyecegi ve ihmal edilebilir
oldugu diistiniilmektedir.

Cizelge 5. Iplik numaras1 ve ana enjektor basincinin atki varis siiresine etkisi.

Atk vars siireleri (milisaniye)

Ana Enjektor Basinci (bar)

Atk Ipligi (Ne) 3 5 p
6/1 TENCEL+L 42,8 37,4
6/1 TENCEL Atki makinanin 40,8 36,8
6 OE diger ucuna 38,2 34,9
6 R+S ulasamadi 37 343
8/1 TENCEL/PAM+L 36,8 34
10 S+L 42 33,5 32,5
10/1 PAM+L 39,8 Atki parcaland1  Atki parcalandi
10/1 PAM+L TELEFLI 39 Atki parcaland1  Atki parcalandi
13/1 PAM+L 38,3 32,4 32,3
13/1 PAM/PBT 36,7 Atki pargalandi Atk pargalandi
16/1 PAM/PBT+L 35,2 31,8 Atk pargalandi
20/1 PAM+L 32 30 Atki parcaland1
OE: Open-end S: Santuk R: Ring
L: Lycra ® PAM: Pamuk PBT: Polibiitilen Tereftalat

Cizelge 6. Deneme Oncesi ve sonrasi hava ayarlari.

DENEME Bali?rjng( :g;r) %’l"r‘l'?e‘;f Basljlfcznz(lliar) Dl\i?iileil Atla Ipligi (Ne)

ONCESIi 2 100 7 120 10-13 Pamuk+L

SONRASI 4 160 6 95 10-13 Pamuk+L

Cizelge 7. Hava sarfiyat1 oncesi ve sonrasi tiiketim degerleri.
ONCESI SONRASI
GUN Sarfiyat (m?) Atilan Atki Atki/m®*  Sarfiyat (m3) Atilan Atki Atki/m3

1. giin 169 611 75 191 000 4433 185 649 87297 000 470,2
2. giin 170 673 79 461 000 465,6 188 010 88 437 000 470,4
3. giin 188 016 80 200 000 426,6 180979 89 699 000 495,6
4. giin 184 225 83 100 000 451,1 176 956 88 078 000 497,71
5. giin 182 311 80 543 000 441,8 353 831 177 584 000 501,9
6. giin 65314 24 584 000 376,4 161 401 76 352 000 473,1
7. glin 189 166 83 189 000 439,8 177 260 86 750 000 489.,4
8. giin 176 228 75903 000 430,7 178 381 86 011 000 482,2

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 20 (2023) 98-112



B. Zervent Unal, B. Demir 109

9. giin 193 311 85 545 000 442,5 181 718 87951 000 484.,0
10.giin 203 685 91 390 000 448,7 375283 181 531 000 483,7
Toplam 1722 540 759 106 000 440,7 2159 468 1 049 690 000 486,1

Cizelge 7. Devam

Deneysel calisma yiiriitiilen isletmede yapilan bu deneme sonucunda basingli hava kullanim
verimliliginde %10.3 oraninda iyilesme goriilmiistiir.

3.4. Teorik hava tiiketimi hesaplama tablosu

Calisma kapsaminda A marka dokuma tezgéahlarinda 1 bardan 8 bar basinca kadar ana enjektor,
yardime1 enjektdr ve nozzle’in saatteki hava tiiketimleri metrekiip (m?) olarak dlciilmiis ve Cizelge
8’de verilmistir.

Cizelge 8’de elde edilen verilerden faydalanilarak Sekil 7°deki teorik hava sarfiyati hesaplama
Excel tablosu olusturulmustur. Dokuma tezgahi motoru bir turunu 360 derecede tamamlamakta ve her
bir turda bir atki atma islemini gerceklesmektedir. Hava jetli dokuma tezgahlarinda atki atma iglemi
makinanin belirli bir derecesinde baglayip belirli bir derecesinde tamamlanmaktadir. Ana enjektor,
yardimci enjektdr ve nozzle’dan ekrana girilen ana krank milinin belirli bir derecesinde ve basingta
valflerin agilmasiyla hava gelmektedir.

Cizelge 8. A marka dokuma tezgahi nozzle ve enjektor hava tiiketimleri.

Tiiketim (m3/sa)

Basing
(bar) Ana Enjektor ~ Yardimc1 Enjektor Nozzle

1 4 4 1

2 7 8 2,25
3 10 11 3,5
4 13 14 4.5
5 16 17 5,75
6 19 20 6,75
7 24 24 8

8 24 24 7,75

Olusturulan bu Excel tablosunda G4 hiicresine ana enjektdr iifleme derecesi, G5 hiicresine ana
enjektor adedi girilmektedir. Ana enjektoriin 1 bar ile 8 bar basing arasinda tiiketmis oldugu hava
miktarlar1 B7 ile B14 hiicreleri arasindaki tiikketim degerleri 360’a boliinlip ana enjektor iifleme
derecesi (G4) ve adeti (GS5) ile ¢arpilarak G7- G14 hiicrelerinde uygun basing degerine karsilik
hesaplanmaktadir. Ana enjektor ¢alisma basinct F7-F14 hiicreleri arasindan hangisine uygunsa ona
karsilik gelen H7 ile H14 hiicreleri arasindaki hiicreye 1 degeri verilerek H16 hiicresinde hesaplanmasi
saglanmaktadir. Yardimci enjektorii hesaplamak igin 14 hiicresine yardimcei enjektor {ifleme derecesi,
I5 hiicresine yardimci enjektor adedi girilmektedir. Yardimei enjektoriin 1 bar ile 8 bar basing arasinda
tilketmis oldugu C7 ile C14 hiicreleri arasindaki tiiketim degerleri 360°a boliiniip ana enjektdr tifleme
derecesi (14) ve adedi (I5) ile garpilarak 17 ile 114 hiicreleri arasindaki uygun basing degerine karsilik
yerlestirmektedir. Ana enjektor calisma basinct F7-F14 hiicreleri arasindan hangisi secilmigse J7 ile
J14 hiicrelerinden ona karsilik kisma 1 degeri verilerek J16 hiicresinde hesaplanmasi saglanmaktadir.
Nozzle tiiketimini hesaplamak i¢in K4 hiicresine nozzle iifleme derecesi, K5 hiicresine nozzle adedi
girilmektedir. Nozzle’un 1 bar ile 8 bar basing arasinda tiilketmis oldugu D7 ile D14 hiicreleri
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arasindaki tliketim degerleri 360’a boliiniip ana enjektor iifleme derecesi (K4) ve adedi (K5) ile
carpilarak K7 ile K14 hiicreleri arasindaki uygun basing degerine karsilik yerlestirmektedir. Nozzle
calisma basinci F7-F14 hiicreleri arasindan hangisi kullanilacaksa L7 ile L14 hiicrelerinden ona
karsilik kisma 1 degeri verilerek L16 hiicresinde hesaplanmasi saglanmaktadir. Sekilde verilen 6rnek
hesaplamada ana ve yardimci enjektor basincinin 3 bar, nozzle basincinin 7 bar olmasi halinde
gerceklesecek hava tiiketimi, H16, J16 ve L16 degerleri toplanarak hesaplanmakta ve clamp tiiketimi
de eklenerek L18 hiicresinde goriilebilmektedir. Sekil 7°de ekran goriintiisii verilen modelleme
yardimiyla istenilen iiretim parametrelerinde gergeklesecek hava tiiketimleri kolaylikla tahmin
edilebilmektedir.

Cizelge 4’te verilen makine ayarlar Sekil 7°de verilen Excel dosyasindaki tabloya islenerek
teorik tiiketim degerleri hesaplanmis ve ayni cizelgede verilmistir. Enjektor basincinin, enjektoriin
toplam iifleme derecesinin ve nozzle basincinin degistigi ayarlarda teorik tiiketimin fiili tiiketime gore
ortalama % 4-5 oraninda daha az oldugu gorilmistiir. Nozzle iifleme derecesinin degismesi
durumunda ise teorik tiiketimin fiili tiikketime gore ortalama %9 daha az ¢iktig1 goriilmekle beraber
iifleme derecesi diistiikge teorik tiiketimin fiili tiiketimden bir miktar daha uzaklastig: tespit edilmistir.
Makine devri arttirilarak yapilan degisiklikte diisiik devirde teorik tiiketim ile fiili tiiketim ¢ok yakin
degerlere sahipken makine devrinin artmasiyla fiili tiiketimin %2 civarinda artis gosterdigi
goriilmiigtiir. Yapilacak hesaplamalarda bu sapmalarin géz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.
Bunun yanisira SPSS paket programi kullanilarak Cizelge 4’te verilen teorik ve fiili hava tiiketim
miktarlar1 arasindaki korelasyon test edilmis ve aralarinda 0,97 korelasyon katsayisiyla %99 giiven
araliginda istatistiksel olarak oldukea gii¢lii bir korelasyon oldugu tespit edilmistir.

D3 v I
A B C D E F G H J K L
1
2 TEORIK HAVA SARF TABLOSU
3 | .| Ana enjekicr Yardimci enjektdr Nozzl
4 Derece 10 140 110
5 TUKETIM(metrekiip/saat) Adet 1 1 34
7 1 4 4 1 1 0,111111 1,555556 10,38889
8 2 7 8 2,25 2 0,194444 3,111111 23,375
9 3 10 11 35 3 0,277778 1| 4,277778 1 36,36111
10 4 13 14 45 4 0,361111 5444444 46,75
11 5 16 17 515 5 0,444444 6,611111 59,73611
12 5 19 20 6,75 6 0,527778 7777778 70,125
13 7 24 24 8 7 0,666667 9,333333 83,11111 1
14 8 24 24 175 8 0,666667 9,333333 80,51389
15
16 Toplam 0,277778 4,277778 8311111

17
18
Sekil 7. Teorik hava sarfiyati hesaplama Excel ¢aligma sayfasi.

4. Sonuc¢

Calisma kapsaminda hava jetli dokuma makinalarinda enerji kullanimmin en 6nemli tiiketim
kalemi olan hava tiiketimin irdelenmesi amaglanmistir. Buna gore ¢alisma kapsaminda uygulanan
deneysel ¢alismalar ve 6l¢limler ile elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmigtir.
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e Hava jetli ve rapierli tezgahlarin birim iiretim maliyetleri karsilastirilirken hava jetli tezgahlarda
yaklasik iki kat daha fazla enerji tiikketimi gerceklestigi ve bu tiiketimin ¢ok 6nemli bir kisminin
basingl hava iiretmek i¢in kullanildig1 goriilmiistiir.

e (Calismada ele alinan hava jetli atk1 atma sistemine sahip iki farkli marka dokuma makinasinin
hava tiiketimlerinin dolayisiyla enerji sarfiyatlarinin kullanilan enjektdr ve nozzle’lardan dolay1
farkli oldugu goriilmiistiir. B marka hava jetli dokuma tezgahinin ana enjektor, yardimci enjektor
ve nozzle hava sarfiyatlarinin, secilen tiim basing degerlerinde A marka dokuma tezgahindan
yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durumun B marka dokuma tezgéhinda kullanilan ana enjektor,
yardimci enjektdr ve nozzle ¢apinin daha biiyilik olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

e Hava jetli atki atma sistemine sahip dokuma tezgahlarinda ana enjektor iifleme derecesinin ve
basincinin arttirtlmasinin hava tiiketimini dnemli miktarda attirmazken atki varig siiresini yiiksek
oranda kisalttigi tespit edilmistir. Bu durumun, ana enjektor ignesi igerisinde havanin bir kanal
boyunca sikisarak enjektor ignesi etrafinda atkiya tam kavrama saglamasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

e Hava jetli dokuma tezgahlarinda nozzle iifleme derecesinin ve basincinin hava tiiketimi artist
tizerinde ¢ok ciddi etkisi oldugu tespit edilmistir. Nozzle’dan gelen havanin agik ortamda atki
iizerindeki etkisi daha az oldugundan atki varis hizini ciddi oranda arttirmazken kullanilan nozzle
sayisindan dolayi tiiketimi arttirdig: diistiniilmektedir.

e Hava jetli dokuma tezgdhinda kullanilan atki istenilen hiza, basing ve iifleme derecesini
arttirmadan kolayca ¢ikiyorsa bu tezgahlarda devir arttirilarak hava tasarrufu yapmak daha kolay
goriinmektedir. Bu nedenle hava jetli dokuma tezgahlarinda kullanilacak atki ipliginin enerji
tiikketimi iizerinde ciddi etkisi oldugu diistiniilmektedir.

e Atkmin saglikli bir sekilde atilabilmesi makinanin bir turunda ana krank milinin 170 derecelik bir
alaninda saglanabilmektedir. Eksantrik tipi agizligin daha erken acilip daha gec¢ kapanacak
sekilde tasarlanmasi ve bununla birlikte tefenin geriye gitmesi koordine edilip daha erken geriye
gidip daha geg¢ 6ne gelmesiyle atkinin atilabilecegi derece araligi arttirilmis olmaktadir. Bu durum
da hava tasarrufu ve devri arttirmaya olanak saglamaktadir. Bunun yapilabilmesi i¢in g¢ergevelerin
yukari asagi hareket hizlar1 da artacagindan cergeve sayisi arttirilip c¢ergevelere binen yiikiin
azaltilmas1 gerekecegi diistiniilmektedir.

e (Calisma kapsaminda Onerilen yeni sartlarda (daha yiiksek enjektdr basinct ve iifleme derecesi,
daha diisiik nozzle basincit ve iifleme derecesi) yapilan iiretim ile basingli hava kullanim
verimliliginde %10,3 oraninda iyilesme goriilmiistiir.

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar birlikte degerlendirildiginde; hava jetli dokuma tezgah
tasariminda gerceve hareketi (asagi-yukar1 hareket) esnasindaki hareket siiresi azaltilirsa atki atimi igin
daha fazla siireye sahip olunacagi goriilmiistiir. Ana enjektor ve ana enjektor ignesi lizerinde yapilacak
bir ¢aligmanin, atki varig siiresini yiiksek oranda kisaltarak ve hava tiiketimini kayda deger miktarda
arttirmayarak en etkili tasarrufu saglayacagi tespit edilmistir.

TesekKkiir

Calisma kapsaminda denemelerin ve 6lciimlerin yapildigt BOSSA Tekstil Isletmelerine
desteklerinden dolayi tesekkiir ederiz.

Not

Bu ¢alismanin 6n bulgulart 25-27 Ekim 2021 tarihlerinde diizenlenen 6th International
Mediterranean Science and Engineering Congress (IMSEC 2021)’de sunulmustur [16].

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar1 herhangi bir kurum, kurulus, kisi ile kisisel ve finansal g¢ikar g¢atigmasi
olmadigini beyan etmektedirler.
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ABSTRACT

Hydroelectric power plants are environmental-friendly as they are renewable energy sources and make great
contributions to the economies. In addition, they are in the state of insurance of the electricity network, since they
can respond to the power demands of the electricity network in a very short time. In this study, the effect of the
speed governors dispense valve has been added to the classical control mechanism in order to accurately predict
the reaction of hydroelectric power plants to the load requirement of the electrical network. As a result of the
dynamic analysis, the data obtained in the simulation environment have been compared with the responses of the
real hydraulic turbine. The results show that when the dynamic analysis of the speed governor dispense valve is
added to the classical control mechanism, the power response behavior in the simulation environment becomes
closer to the real hydraulic turbine behavior.

Keywords: Renewable Energy, Hydroelectric Power, Power control, Dynamic Analysis, Transfer Function

HIiDROELEKTRIK SANTRALLERDE PID KONTROLLU HIZ
REGULATORLERINE YENI BiR DINAMIK ANALIZ YONTEMININ
UYGULANMASI

OZET

Hidroelektrik santraller yenilenebilir enerji kaynaklart olmalari nedeniyle c¢evre dostudur ve iilkelerin
ekonomilerine biiyiik katkilar sunarlar. Ayrica elektrik sebekesinin gii¢ isteklerine ¢ok kisa siirelerde cevap
verebildikleri igin elektrik sebekesinin sigortast durumundadirlar. Bu ¢aligmada, hidroelektrik santrallerin elektrik
sebekesinin yiik ihtiyacina verdigi tepkiyi gergege yakin bir sekilde tahmin edebilmek icin klasik kontrol
mekanizmasina hiz regiilatorlerinin dagitma valfinin etkisi eklenmistir. Yapilan dinamik analiz sonucu simiilasyon
ortaminda elde edilen veriler ile gergek hidrolik tlirbinin tepkileri kiyaslanmistir. Sonuglar gdstermistir ki hiz
regiilatorii dagitma valfinin dinamik analizi klasik kontrol mekanizmasina eklendiginde simiilasyon ortamindaki
gii¢ tepkisi davranislart ger¢ek hidrolik tiirbin davranisina daha fazla yakinlasmistir. Bu sonuglar hidroelektrik
santrallerde hiz regiilatorii tasarimeilarinin gergege yakin davranislari tahmin etmelerinde yardimei olacaktir.
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1.Introduction

Speed governors in hydroelectric power plants regulate the amount of water entering the turbine
wheel, initially they adjust the turbine speed for network synchronization. These governors then adjust
the active power output while energizing the electrical grid [1-2-3]. In addition, speed governors play
an important role in ensuring safe connection with the electricity grid in hydroelectric power plants [4-
5]. In order for the speed governor to do these important tasks properly, it must have a quality control
system. Speed governor designers have to design different speed governors for hydraulic turbines
operating in different operating conditions. So, they must be able to predict the behavior of the hydraulic
turbine in a realistic way beforehand. At this stage, applying a dynamic analysis is important, by
considering the mechanism of all equipment mechanism. Most of the studies in literature are based on
predicting the behavior of the hydraulic turbine in real conditions in the simulation environment [6-7-
8]. Mesnage et al. [9] have developed a non-linear control model to minimize the time when hydraulic
turbines start producing energy. Vereide et al. [10] have investigated the effect of the surge tank on the
stability of speed governor, power control and hydraulic transitions in hydroelectric power plants.
Gonzalez et al. [11-12] have conducted a passive control and stability analysis by creating a block
diagram and a mathematical model for hydro-turbine systems and counter-stack multi-hydro systems.
Xu et al. [13] have analyzed internal energy losses by creating a mathematical model for stability
analysis in the hydraulic turbine speed governor. Khodabakhshian and Hooshmand [14] have designed
anew PID control for hydroelectric power plants and analyzed the system's responses to power changes.
Lietal. [15] have made dynamic analysis of hydraulic turbines by modeling the speed governor control
during the sudden load increase process. Yang et al. [16] have analyzed the hydraulic damping
mechanism of low frequency oscillations in power systems by using a nonlinear hydroelectric power
plant model. Perng et al. [17] have made an optimization by applying an algorithm to PID controlled
speed governors used for hydraulic turbines. They state that as a result of the optimization, the damping
of frequency oscillations improved under different operating conditions. Guo and Yang [18] have
performed a modeling for frequency control in hydraulic turbines with a balance shaft and examined the
response of the turbine to frequency changes. HuSek [19] has proposed PID optimal proportional gain
(kp) and integral gain (ki) values within the stability of the frequency domain sensitivity in the governor
modules of hydraulic turbine units. Adhikari and Wood [20] have analyzed partial load and flow control
in cross-flow hydraulic turbines by making comparative analysis. Doolla et al. [21] have proposed a
charge frequency control technique for an isolated small hydroelectric power plant based on a multiple
flow control system. Sharma et al. [22] have designed the automated power generation control (AGC)
scheme based on the artificial neuro-fuzzy inference system (ANFIS) for the hydro-turbine power
system. Liu et al. [23] have developed an estimated fuzzy control method by developing a model for
load frequency control with dynamic valve position modeling for the Hydro-thermal power system.
Altay et al. [24] have increased their performance by reducing the feedback effect of the speed governor
with the help of the mathematical model they created in an old hydroelectric power plant according to
the data of the power plant.

Figure 1 shows the control mechanism in a hydroelectric power plant. The system in Figure 1
works according to the principle of controlling the blades with pressure oil. Oil in unpressurized tank is
supplying the pressurized oil tank and system by increasing its pressure with two screw pumps operating
as each other's backup. When the pressurized oil tank reaches a sufficient level, a switch cuts off the
energy of the solenoid valve and closes the oil path. In this process, the oil to control the adjustment
blades is supplied from the pressurized oil tank. The pressure of the oil in pressurized oil tank is kept
constant with pressured air according to the incompressible fluid principle. Servomotors, which are
connected to the adjustment ring according to the load governor's command, open or close the
adjustment wings. The opening position of the adjusting blades is transmitted to the speed governor by
a feedback mechanism and the speed governor restricts the movement of the main dispense valve.

While examining the load-frequency control in hydroelectric power plants, the response given by
the speed regulator to the load or frequency change and the effect of this response on the gauges are
analyzed by mathematically modeling. In this study, the effect of the speed regulator distribution valve
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has been added to the classical control mechanism in order to predict the response of the electrical
network to the load requirement more precisely. Because friction and inertia forces will be effective
during the movement of the distribution valve. By adding such effects to the mathematical model with
the help of dynamic analysis, the system can be modeled more closely to its real behavior.

pressune
oil tank
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Figure 1: Adjustment blades control system in hydroelectric power plants

2.Materyal ve Metod

2.1. Calculation of transfer function of speed governors by classical modeling method
PID (proportional-integral-derivative) control is the most widely used control mechanism in

hydroelectric power plants. This control can be applied mechanically, pneumatically and electrically. It
controls the system precisely. Equation 1 shows PID control equation [3].

u(t)=K, e(t) +Kif e(t)dt+Kie-e(t (1)

K, is proportional gain, K; is integral gain and Ky is derivative gain. The formula in Equation 2
shows the transfer function (TF) of the speed governor in "s" domain in a hydroelectric power plant
connected to the interconnected system [3].

TFGovernor:Kp+(Ki/S)+Kd S/(Td S+I) (2)
_ Tm . Tm .
Kp—0,97ﬁ , Ki—0,39m , Ka=0,4Tm 3)
Equation 3 shows the calculation of PID control gain factors.

2.2. Dynamic Analysis of Speed Governors Dispense Valve (New Model)

In modern hydroelectric power plants, the control mechanism of the speed governors is based on
the pressured oil control of the dispense valve to the servomotors. The main logic is the pressured oil
control of the speed governor dispense valve to the servomotors, no matter how different the electronic
boards and mechanical equipment in the auxiliary systems of the speed regulators are. By applying
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laplace transform to the mathematical model obtained as a result of a comprehensive dynamic analysis
on how the dispense valve motion control works, the transfer function of the speed governor can be
obtained. Figure 2 shows the location of the distribution valve inside the speed regulator.

Pressure breaker
Magnetic filter

Bobbin

Figure 2.a) General view of the speed governor, b) View of dispense valve on speed governor,
¢) View of the dispense valve after mounted on the speed governor

Figure 2-a shows general view of the speed governor. The speed governor has a precise working
principle to achieve frequency and power generation goals as quickly as possible. The signals coming
from the primary or secondary frequency control are transmitted to the bobbin in Figure 2-b in the range
of -5 to +5 volts. Some of the pressurized oil used to control the adjusting blades in servomotors passes
through a set pressure breaker and creates pressure in the pressured oil zone of the dispense valve in
Figure 2-c and balances the dispense valve. The balanced dispense valve sends pressurized oil to the
servomotors in the direction of opening or closing the servo motors with the up and down movement of
the bobbin shaft according to the incoming volt value.

I+
X

Figure 3. Schematic representation for dynamic analysis of the speed governor dispense valve
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Figure 3 shows modeling of the speed governor dispense valve for dynamic analysis, working
principle of which can be found in Part 2.2.

The symbols "k" and "c" in Figure 3 refer to the stiffness and damping coefficients of the oil in
the dispense valve pressured oil region respectively. "M" refers to the mass of the dispense valve, "R"
refers to the bobbin resistance, "L" refers to the bobbin impedance, "i" refers to the current value to the
bobbin and "e" refers to bobbin voltage. The mathematical modeling of the model in Figure 3 is
expressed by the following equations.

e(t) = Ri(t) + L2 “)

di .

D= _2iw) +7e® 5)
_ dx(t) PA d?x(t)

e(t) = kx(®) + ¢ 52+ (- M) (6)

PA . . . . .
The term "(? -M )" in Equation 6 is taken into account as the difference between the mass of

the speed regulator main distribution valve and the effect of the oil pressure applied in the opposite
direction. The value of “P” in Equation 6 refers to the oil pressure coming to the pressured oil area of
the dispense valve after the pressure breaker passes, “A” refers to the area of the part where the
pressurized oil affects on the dispense valve and “g” refers to gravitational acceleration.

. di(t) _ dx(t) PA d?x(t)
Rl(t)+L7—kX(t)+CT+(?—M) ac2 @)

If Laplace transform is applied to Equation 7, 8 is obtained.
Ri(s) + Lsi(s) = kx(s) + csx(s) + (%A - M) s2x(s) (8)
The transfer function showing the up and down movement (x) of the dispense valve in response

to the current value entering into the speed governor dispense valve bobbin as a result of PID evaluation
is obtained in Equation 9.

x(s) R+Ls
) FrS 9
i) eres+(Z-m) ©)
g

3. Results and Discussion

The expression "(P*A/g)-M" in the denominator of Equation 9 determines the limit of actuation
of the pressured oil coming from the pressure breaker to the dispense valve. If P*A/g<M, the dispense
valve will not start and the turbine cannot start energy production since the oil pressure passing through
the pressure breaker is not sufficient.

Table 1 shows the values used in Equation 9.

Table 1: The values used in Equation 9

R Resistance 30 ohm

L Inductance 30H

k  Stiffness[25] 5%10’ N/m
¢ Damping[25] 5*%10* Ns/m
P  Pressure 0/32 bar
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A Area affected by oil pressure 0,00149 m?

M Dispense valve mass 100 kg

i Current -0,15/+0,15 ampere
x  Movement of the dispense valve shaft Max. 0,02 m

Table 1. Continue

The values shown in Table 1 include the characteristics of the speed regulator of the vertical
Francis turbine with a power of 155 MW,

Figure 4 shows "(PA/g)-M" value according to the oil pressure coming from the pressure
breaker.

380 _~
330 ~

280 7

230
180
130

(P.A/g)-M

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
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Figure 4. “(PA/g)-M” change according to the oil pressure value coming to the dispense valve

As in Figure 4, after 6 bar pressure, the dispense valve starts to act and the turbine can start
producing energy after this value. In Figure 5, it shows how the 2 bar oil pressure (any pressure value
less than 6 bar can be selected) coming to the dispense valve has an effect on the movement of the
dispense valve.
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Figure 5. The situation of the speed governor dispense valve at 2 bar oil pressure
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The graphic in Figure 5 shows the movement of the dispense valve when 2 bar pressure comes
from the speed governor pressure breaker. Dispense valve moves irregularly and it is subject to excessive
vibration. In this case, it is impossible for the turbine-generator unit to start producing energy. This
movement of the dispense valve cannot send pressurized oil to servomotors in the direction of opening
the adjustment blades. Since no water will come to the turbine wheel because the adjustment blades are
not open, the turbine wheel cannot rotate, so the unit cannot start producing energy. In Figures 6, 7, 8,
the movement of the dispense valve can be seen when the oil comes to the dispense valve at the pressure
of 10, 18 and 26 bar from the pressure breaker and when different flow values are applied to the dispense
valve bobbin.
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£
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0
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Figure 6. Movement of the dispense valve at different oil pressures when linearly increasing current is
applied to the dispense valve bobbin

X (meter)

Time (second)

10 bar 18 bar e=====26 bar

Figure 7. Movement of the dispense valve at different oil pressures when high and low flow is applied
to the dispense valve bobbin in certain periods
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Figure 8. Movement of the dispense valve at different oil pressures when current in the form of sine
wave is applied to the dispense valve bobbin

In Figures 6, 7 and 8, the situation of the dispense valve is shown in the case of 10, 18 and 26
bar pressure coming from the pressure breaker to the dispense valve pressure area and in the case of
sending the current as a linear increasing, increasing and decreasing sine wave current respectively to
the dispense valve bobbin. From the moment the first current is applied to the bobbin, it can absorb the
10 bar oil pressure movement faster compared to other pressure values and become stable. This indicates
that 10 bar oil pressure coming from the pressure breaker to the dispense valve will provide a more
precise control in the speed governor control. In addition, the limit of the time term on the x-axis of the
graphs is determined as the system approaches stability.

3.1 Application of new dynamic analysis to PID controlled general system in hydraulic
turbines

In order to examine the control and response to the aimed power in hydraulic turbines, the
general response of the water flow in the penstock, the adjustment blades, the servomotors, the turbine-
generator unit should be examined.

The adjustment blades control the water flow coming to the turbine wheel. The position of the
adjusting blades depends on the control signal of the speed governor. Equation 10 shows the adjustment
blades transfer function [26].

. G B
TF guide vane U(s) (Tls+1).(T2s+1) (10)

T1 and T2 are time constant and determined by the pressure and flow characteristics of the
adjustment blades and servomotors. Y(s) refers to speed governor output signal and U(s) refers to the
feedback signal coming from adjustment blades to the speed governor.

There are two servomotors in hydraulic turbines. Servomotors control the adjustment blades
with the pressurized oil coming from the speed governor dispense valve. Equation 11 shows the
servomotor transfer function.

_ 1
TFSEWO_S.T}J+1 (11)

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 20 (2023) 113-124



121 G. Kahraman, E. Isik

Mathematical modeling of the penstock of a hydroelectric power plant is determined by three
basic equations: the velocity of water in the penstock, the effect of gravity and power generation in the
turbine. Equation 12 shows the transfer function for penstock.

_ 1-5Tw
TFpenstock_ 140,5.5.Tw (12)
_ Lig
T, =24 (13)

Generator dynamics refers to the oscillation equation that associates rotating machine inertia
(Tm) with acceleration torque. The load depends on the D value of the load damping. Equation 14 shows
the transfer function for the turbine-generator [3].

1
TF oo =— 14
tiirbine-generator STm+D ( )

Table 2 shows the explanation of the terms in Equations 10, 11, 12, 13 and 14 and the values of
the 155 MW power Francis turbine used in the calculations

Table 2.Values used in calculations
L1 Turbine penstock length 548,684 m.
q The water flow passing from the penstock 115 m%/s
h  Net head 135 m.
2
Gravity acceleration 2l i

Ap  Sectional area of the penstock 21,2 m?

Tw Water starting time of a single penstock Calculated

T, Pilot valve servomotor time constant 0,05 s.
Tm Machine starting time 7,99 s.
D Load damping factor 0,5

Figure 9 shows the block diagram with the PID controlled control system in hydroelectric power
plants and the speed governor dispense valve transfer function added to this control system.

30530
200.6452+5005 +500000

S I . 1 -2.0474st1 1 |
0.195+1 D4s+1 0.05+1 | [05%2.2474s+1 | | 85405

- Saturation output
Guide vane1 Guide vane 2 Servomotor Penstock  Turbine-generator

Rate Limiter

ispense valve transfer functio

325 \—@/

985535+ Dispense valvetransfer function
added to the diagram

D

Figure 9. Version of speed governor dispense valve block added to PID controlled block diagram in
hydroelectric power plants
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The graphic in Figure 10 shows the response of hydraulic turbine to aimed power after the
dispense valve transfer function is added and not added depending on block diagram in Figure 9.

Transfer function
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Figure 10. Responses of the classical model and the new model to the power demand

Figure 10 shows that the power demand stabilizes in approximately 80 seconds in the classical
model, and the power demand stabilizes in approximately 180 seconds in the new model. The new model
is closer to reality. In order to prove this fact, the response to the power demand in the real hydraulic

turbine in Figure 11 is compared with the graphic in Figure 10.
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Figure 11. Comparison of the hydraulic turbine's response to the power demand and the response of
the new dynamic model to the power demand

Figure 11 shows the comparison of the response of the hydraulic turbine to the power demand
with the response of the dynamic model created by measuring under real operating conditions. While
the hydraulic turbine produces 150 MW of energy under real operating conditions, 156 MW power
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demand is given. While the hydraulic turbine is performing this power demand, the graph is similar to
the graph of the dynamic model. Figure 11 shows that the new model is closer to the real conditions.

4. Conclusion

This research investigates the effect of the dispense valves movement of the speed governors on the
control mechanism, which is a neglected part when creating the control mechanisms of hydroelectric
power plants in the simulation environment. The working principle of the dispense valve is explained,
its dynamic analysis is made and the movement conditions are examined. The expression of (P.A)/g-M
in the denominator of the formula obtained as a result of dynamic analysis is movement condition
formula of the dispense valve and for the dispense valve to start (when dispense valve starts to act it
means that the hydraulic turbine starts to rotate.) in the graphic drawn based on this formula, it is clear
that pressure coming to the dispense valve should be above 6 bar. To support this idea, a simulation is
applied as if 2 bar pressure oil is sent to the dispense valve, and the dispensing valve does not move but
only vibrates. Then, different currents are sent to the dispense valve bobbin at different oil pressures
above 6 bar, and charts are drawn. It is observed that the dispensing valve becomes stable in a shorter
time at 10 bar oil pressure. The general control diagram of the hydroelectric power plants and the new
model to which dispense valve transfer function is added, are compared according to the load response.
The difference in this comparison is compared with the power response of the actual hydraulic turbine.
As a result of this comparison, it is obvious that the new model gives a closer result to the reality. This
situation is thought to be very useful for speed governor designers in terms of anticipating closer to real
conditions.
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ABSTRACT

Production of copper (Cu) composites with a reinforced Cu matrix using mechanical alloying with
Aluminum oxide (ALOs) particles of different sizes was achieved using high-energy ball milling
procedure. The initial materials consisted of inert gas-atomized spherical electrolytic Cu powders
containing 0.5 wt. % commercial Al,O; powders, with particle sizes ranging from 10 um to 1 um. Cu
powders with different particle sizes of Al,O3; were high-energy ball milled at 500 rpm for 3 hours to
attain a consistent distribution of Al,O;3 throughout in the Cu matrix. The powders that were high-energy
ball milled were then subjected to cold-pressing at 500 MPa and isothermally sintered for 1.5 hours at
880°C in an Ar atmosphere. The fabricated copper composite materials were characterized using X-ray
diffraction analysis (XRD), field emission scanning electron microscopy (FE-SEM), energy-dispersive
X-ray spectroscopy (EDXS), density and macrohardness tests. The wear properties and mechanism were
investigated through tribological pin-on-disc experiments, which revealed that the reinforcing effect was
more significant when finely dispersed Al,Os particles were combined into the Cu matrix compared to
coarse Al,Oj3 particles.

Keywords: ALO; particles; Characterization; Copper composite;, High energy milling; Powder metallurgy

YUKSEK ENERJILi OGUTME iLE URETILEN AlLO; TAKVIYELI CU
KOMPOZITLERDE PARCACIK BOYUTUNUN ETKISi

OZET

Farkli tane boyutuna sahip aliiminyum oksit (Al,Os) pargaciklariyla gii¢lendirilerek, mekanik alagimlandirilmig
bakir (Cu) matris malzemeler yiiksek enerjili 6giitme islemi ile basarili bir sekilde iiretilmistir. Baslangig
malzemeleri, 10 pm ve 1 um arasinda degisen pargacik boyutlarina sahip agirlikca % 0,5 ticari ALOs tozlari ve
inert gaz atomize kiiresel elektrolitik Cu tozlarindan olusmaktadir. Farkli tane boyutlarma sahip ALOs ve Cu
tozlari, Cu matrisinde homojen bir Al;O; dagilimi elde etmek i¢in 500 rpm'de 3 saat boyunca yiiksek enerjili
ogiitme islemine tabi tutulmustur. Ogiitiilen tozlar daha sonra 500 MPa basingta soguk preslenmis ve 880°C'de 1,5
saat siireyle izotermal kosullar altinda argon atmosferinde sinterlenmistir. Uretilen bakir kompozit malzemeler, X-
1s11 kirinim analizleri (XRD), alan emisyonlu taramali elektron mikroskopu (FE-SEM), enerji dagilimli X-1g1m
spektroskopisi (EDXS), yogunluk ve makro-sertlik testleri kullanilarak karakterize edilmistir. Asinma 6zelliklerini
arastirmak i¢in disk tstiinde pim tribometre kullanilarak tribolojik testleri yapilmistir. Deneysel sonuglar, ince
dagilmig AlO; partikiillerinin Cu matrisine dahil edilmesinin, kaba Al,O; partikiillerinden daha Snemli bir
giiclendirme etkisine sahip oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Al;O; partikiilleri; Bakir kompozit;, Karakterizasyon, Yiiksek enerjili 6giitme; Toz metaluryjisi
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1. Introduction

Copper composite materials are developed materials that uniquely combine strength, electrical
conductivity, and high thermal stability, making them ideal for various applications. These copper based
composites have become popular in various applications such as electrodes for resistance welding [1],
semiconductors [2], catalyst [3] and electromechanical devices [4]. For them to be considered superior
material, achieving a uniform structure and evenly distributed reinforcement particles within the copper
matrix is crucial. Hence, they are considered promising materials for applications that demand high
mechanical properties, conductivity, and wear resistance. Copper composite materials strength can be
boosted considerably by either age hardening or by introducing insoluble dispersoid particles like
carbides, oxides, and borides that remain thermally stable at high temperatures [5, 6]. In recent studies,
copper (Cu) alloys with excellent corrosion resistance, electrical conductivity, and thermal conductivity
have been explored as matrices for ceramic particle reinforced composite materials. Aluminum oxide
particles (Al,O3) are frequently used in composite materials to enhance their hardness and ability to
resist wear, due to their high levels of these properties. The use Cu and Al,O3 together creates various
possibilities for applications that require good wear resistance, electrical conductivity and high density
[7-9]. In this paper, Cu—Al,O3 composites were prepared by mechanochemical route and the surface
morphology, particle shape and phases were examined using FE-SEM, EDXS and XRD techniques. An
investigation was conducted to study the impact of various sizes of Al,O; powder particles on the phase
structure, matrix strengthening, relative density, and wear mechanism of Cu—Al,O3; composites.

2. Experimental Study

Starting materials were prepared by mixing a pre-alloyed Cu powder (< 30 um), with Al,Os powder
(10um and 1pm) at a concentration of 0.5 wt.%, resulting in the production of Cu—10Al,03 and Cu—
1AL O3, respectively. Mechanical alloying of the Cu/Al,O3 powders was achieved by planetary high-
energy ball mill (Retsch PM 100- Germany) at room temperature. In order to achieve adequate blending,
a ZrO; jar was filled with Cu/Al,O3 powders and ZrO, balls and secured onto a high-energy milling
device. The powders were then milled at 500 rpm for 3 hours (The ball/powder ratio is 10:1). Following
the milling process, the powders underwent H, treatment at 400°C for 1 hour in order to remove any
copper oxides that might have developed on the surface as a result of the milling process. After mixing
and milling, the powders were cold-pressed into tablet-shaped samples under 500 MPa, and then cold
isostatic pressed (CIP) at 180 MPa. To sinter the specimens, they were placed in a tube-type furnace and
subjected to Ar gas control, with the temperature gradually ramped up at a rate of 5°C min' until
reaching 880°C, and held for 1.5 hours. A schematic representation of the processing steps to
manufacture of Cu-Cu/Al,O3 composites is shown in Figure 1.

To determine the relative density (%) of sintered compacts, the Archimedes' principle specified in the
European Standard EN 99 (ISO 10545-3, 1991) [10] was employed and to assess the Rockwell B
hardness of the Cu composite samples, a load of 60 kg-f was applied for a duration of 15 seconds.
Hardness and density measurements were taken for each sample at least six times. The pin-on-disc
apparatus, which conforms to the ASTM G99 test standard [11], was applied to assess the wear
properties of both Cu and Cu-Al,O3; composites. Cu composite sample had a diameter and thickness of
18 mm and 2 mm, respectively, with a surface roughness (Ra) of 0.5 um after polishing. The wear
resistance of the samples was examined by conducting a wear test, which involved subjecting them to
varying loads of 10, 30, and 40 N while maintaining a constant speed of 1 m/s and a sliding distance of
90 m on 180 mesh silicon carbide paper. Following the wear test, the tested materials were cleansed and
dried using alcohol, and their weight loss was measured by weighing them using a microbalance with
an accuracy of 0.0001 g. The experiments were performed at 20-25°C, and to ensure the accuracy and
consistency of the test data, a minimum of six wear tests were conducted on the samples under each
operating condition. The wear rate was calculated using the average of the measured data. The polished
and chemically etched (using FeCl;+HCI+dH»O solution) samples were examined using a FE-SEM and
EDXS to observe their microstructures. The average grain size of the Cu composite samples was
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calculated by examining FE-SEM photographs, using a modified line intercept method. To calculate the
grain size (g), the number of grain boundary intersections with an arbitrary line was counted, as shown
mathematically in Equation 1. The total length of the test line is Lr, the total number of grain boundary
intersections is P, and the magnification level is M.

g== (1)
A Cu-Ka diffractometer (Rigaku D/MAX/2200/PC, Japan) was used to perform XRD analysis. The scan
range was 10° to 90° with a step size of 0.01° and a speed of 1 s/step. The data obtained were analyzed
using Jade; Materials Data computer software. The crystallite size (D) was estimated by applying the
Williamson and Hall method (Equation 2) to analyze the broadening (f) of the main diffraction lines
(111), (200), (220) and (311) [12].

ﬁc059=%/1+ kATdsinB )

The shape factor £ was set to 0.9, and radiation wave length 4 was 0.15405 nm. The relative deviation
of the lattice parameters from their mean value was used to define the average lattice distortion,
represented as Ad/d [13].
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Figure 1. A schematic representation of processing steps for the manufacture of Cu/Al,O3; composites

3. Results and Discussion

3.1. The physical and mechanical characteristics of Cu composites

In Figure 2, the results for relative density and Rockwell B hardness of both the Cu matrix and Cu-Al>O;
composites are presented. The decrease in size of Al,Os particles results in an increase in relative density
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of the sample, which can be associated to a lower amount of porosity and a higher fraction of reinforced
AlLOs. In Cu composites samples, the relative density increases from 84.73% to 87.1% by decreasing
the particle size of Al,O3 from 10pum to 1um. When compared to the theoretical density, these values
correspond to relative densities of 88.95%, 84.73%, and 87.1%, respectively. The findings suggest that
the densification process, which was carried out by cold pressing pre-alloyed powders, was not
completely terminated. Insufficient consolidation can be associated with various factors such as the
reinforcement of the Cu matrix, the formation of dislocations by Al>O; particles, and the size and shape
of the powders [14]. Reducing the size of the hard Al,O3; ceramic particles from 10um to 1um has led
to a notable improvement in the hardness of the Cu matrix, as demonstrated in Figure 2, with an increase
from 38.2 to 46.6. As a result of milling and sintering processes, diffusion activities lead to the
precipitation of fine Al,Os particles within the Cu matrix and at grain boundaries. Material hardness is
a physical property that represents its capacity to resist local plastic deformation. When fine particles
are uniformly distributed within Cu matrix, they act as pinning points, obstructing the movement and
propagating of dislocations. Consequently, the grain growth mechanism is hindered by the pinning force
imposed by the fine Al,Os particles on the grain boundary. By decreasing the particle size of Al,Os, the
Cu—1Al1,03 composite exhibits a smaller crystal grain size and higher hardness, attributed to stronger
dispersion strengthening effects and refined grain structure of the fine Al,Os particles [15].
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Figure 2. The macrohardness and relative density results of the Cu, Cu—10Al,03 and Cu—1Al,03

composites

3.2. Tribological Properties

In Figure 3, the wear rates of Cu matrix and Cu-Al,O3 composites under sliding conditions are presented
for different applied loads (10N, 30N, and 40N) and a sliding speed of 1 m/s. As the load increases, the
wear rates for all composites increase as well. This is because the abrasive particle penetrates deeper
into the Cu material, leading to more significant wear performance. Besides, the wear rates of Cu-Al,O;
composites were determined to be less than those of Cu matrix, and this reduction was associated to a
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decrease in the particle size of Al,Os present in the copper matrix. This is due to the to the excellent
interfacial bonding and high hardness of the Cu matrix and particles, which in turn leads to a decrease
in the actual wear surface area. The distribution of the reinforcement ceramic particles was also
important in improving the abrasive wear resistance, as it causes hardness enhancement of the Cu matrix.
The probability of fine Al,Os particles in unit contact area gradually increased, resulting in improved
wear resistance. Therefore, Cu—1Al,O3 composites yielded better results than Cu—10A1,03 composites.
Another possible explanation could be that the ceramic nanoparticles have the ability to endure the
applied load and can withstand the plastic deformation of the Cu matrix [16,17].
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Figure 3. The wear rate of the Cu, Cu—10A1,03 and Cu—1Al,O3 composites
as a function of applied load

3.3. The morphology and microstructure of Cu composites

The microstructure of a material plays a significant role in determining its properties and performance.
The use of mechanical alloying helps to refine the microstructure of the Cu matrix, leading to a more
homogeneous and fine-grained structure. This refinement also contributes to the uniform distribution of
ceramic particles, resulting in improved mechanical properties such as hardness, toughness, and wear
resistance. The enhanced microstructure achieved through mechanical alloying makes it a valuable
technique for developing advanced composites with superior performance characteristics. Mechanical
alloying can be employed to manufacture composites that have enhanced microstructures and a
uniformly distributed Al,O3 ceramic particles within the Cu matrix. FE-SEM micrographs of Cu and
Cu/Al,O3 powders, following mechanical alloying for 3 hours at 500 rpm, are displayed in Figure 4.
The shape of the Cu and Cu/ALLOs powders changes from spherical to more flake-like granular
morphology due to the shearing effect of the ZrO; balls during mechanical alloying, as shown in Figure
4 and FE-SEM images of the starting powders can be seen in Figure 1. During the milling process, a
layered microstructure is developed by the Cu powder particles, and a highly consistent distribution of
AL Os particles can be observed in both Cu—10A1,03; and Cu—1Al,03 composites. In Figures 4b and 4c,
it is evident that the Al,Os particles are largely embedded at the interfaces between the clashing Cu
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particles without any distortion. The microstructure/morphology of the Cu composite and the
distribution of elements in its surface morphology were examined using FE-SEM. Figure 5 shows the
results of this investigation, as presented in the EDXS mapping images. The microstructure analysis
suggests that the Cu samples have undergone adequate sintering and densification.
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Figure 4. FE-SEM micrographs of (a) Cu, (b) Cu—10Al,03 and (c) Cu—1Al,O3 powders after high
energy ball milling

Figures 5(b) and 5(c) display the results of EDXS analysis at two specific points (+1, +2) in the Cu—
10A1,03 and Cu—1Al,O3 composites. The images show the presence of a second dispersed phase
comprising well-bonded Al,Os grains, and a fairly consistent distribution of Al,Os particles within the
Cu matrix. The brighter area (marked as +1) is identified as the Cu matrix, while the dark region (marked
as +2) is presumed to be Al,Os. It is observed that the produced Cu and Cu composites have a non-
porous structure and exhibit a more homogeneous structure with a decrease in the size of AL,Os particles
in the Cu matrix. The embedding of Al,O3; nanoparticles into the Cu matrix is due to their high atomic
diffusivity during high-energy milling. This allows for a homogeneous distribution of the ceramic
reinforcement phase within the metal matrix, leading to improved physical and mechanical properties
as well as wear resistance properties of the metal matrix composites obtained with the presence of
second-phase particles [18]. The scanning results of the surface composition indicate that the secondary
ceramic phase particles within the metal matrix are uniformly distributed and that the Al,Os particles
are covered by the Cu matrix.

The analysis detected elementary points of Cu, O, and Al, which corresponded to the composition of the
Cu matrix and Al,Os particles, respectively. The surface scanning also revealed the presence of the
CuxAlyO, phase, [19] as interlapping of all the three elements was noticeable. The Al,Os particles
possess characteristics such as high hardness, thermal stability, corrosion resistance, and chemical
inertness, along with a high melting point that protects them from melting or coarsening during
annealing with Cu. As a result, these particles effectively accelerate the grain refinement mechanism
within the Cu matrix. By impeding the motion of dislocations at certain slip planes along the grain and
sub-grain boundaries, they enhance the strength of the composite material when exposed to high
temperatures [19,20].

In all FE-SEM photographs, the dark regions correspond to the Al,O3 matrix/particles, while the brighter
regions indicate the Cu matrix. The grain size of the Cu and Cu composite samples was measured by
adapting the line intercept method, which involves relating the length of a line placed randomly across
the width of the FE-SEM image to the total number of grain boundaries intercepted, and the
magnification applied, as shown in Equation 1. After sintering, the grain size of the Cu matrix without
reinforcement phase was between 20 and 24.5 um, while that of the Cu—10A1,03 composite was between
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9-12 um, and that of the Cu—1Al,0O3 composite was between 6-8.5 um. The smaller particle size of 1
um in the Cu-Al,O; composite may be attributed to the higher deformation experienced by smaller
powder particles during high energy milling than coarser particles. These observations were further
verified by the FWHM results of all Cu samples. (see Figure 7a).
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Figure 5. FE-SEM micrographs and EDXS analysis of (a) Cu, (b) Cu—10Al,03 and (c) Cu—1Al,03

composites after sintering
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3.4. Phase Identification (XRD)

The identification of phases presents in the sintered Cu samples and their estimated crystallite size from
FWHM data were carried out using XRD. The sintered samples were ground clean and analyzed using
XRD to ensure that no trace phases appeared in the composite samples. Figure 6 depicts the XRD pattern
obtained for the Cu samples following the sintering process. The sharp peaks in XRD patterns are
associated with the Cu phase, whereas the Al,O; phase is characterized by low-intensity peaks. Previous
literature researches [2,21] indicates that there is a low-intensity peak present in the structures of
Cu/Al,O3 composites. This peak corresponds to the CuAlyO, phase, which is formed due to the eutectic
reaction between Cu and AlOs. It is thermodynamically feasible for the second phase to form when
there is contact between surfaces of Cu and Al. Cu and Al,O; are joined through eutectic reaction,
heating up to the eutectic temperature causes the eutectic point to enlarge and react with AL,Os, resulting
in the formation of CuxAlyO, phase. This compound is capable of being compatible with both phases
present at the inter-surface.
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Figure 6. X-ray diffraction patterns of the sintered composites at 880°C for 1.5 h (a) Cu matrix (b)
Cu-10AIL,03 and (¢) Cu—1A1,0;

The XRD analyses of the Cu composites examined explain that decreasing the size of Al,O; particles
leads to an improvement in line broadening, as evidenced by FWHM. Figure 7 shows the FWHM as
well as estimated crystallite size values of Cu matrix, Cu—10A1,03, and Cu—1Al,03 composites after
sintering at 880°C for 1.5 h. According to Figure 7a, the FWHM of the pre-alloyed Cu powder, which
has been reinforced with 1 um Al,Os particles, is greater than that of the Cu-Al,O3 composite that has
an average particle size of 10 pm. This implies that the initial size of Al,O; particles greatly affects the
FWHM during the milling process. The FWHM values of the Cu-10A1,03 composite are slightly higher
compared to Cu matrix. This suggests that the impact of the Al,O3 powder particles (10 pm) used in the
initial stages has a greater influence on the FWHM. According to Figure 7b, the estimated crystallite
sizes for the sintered composites of Cu matrix, Cu-10A1,0s, and Cu-1Al,03 were 538+13 nm, 485+9
nm, and 456+7 nm, respectively. The lattice distortion and crystallite size refinement resulting from
high-energy planetary milling and a lower second-phase particulate lead to progress in FWHM
broadening, which are crucial factors affecting powder compacting throughout the sintering procedure
and characteristics of the Cu matrix reinforced by fine dispersoids [14,22]. In Cu composites, the
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existence of Al,Os particles that are finely dispersed and uniformly distributed hinders the growth of
grains [23,24].
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Figure 7. (a) Full width at half maximum (FWHM) and (b) estimated crystallite size values of sintered
Cu matrix, Cu—10A1,03 and Cu—1ALO3; composites

4. Conclusions

In conclusion, the copper based Cu/Al,O3 composites were produced via a process that involved high-
energy milling and cold pressing. Physical and mechanical property tests were performed on the Cu
composites and it was concluded that there was a correlation between the reduction in particle size of
AlO3 and the increase in relative density and macrohardness of the composites. The crystal grain size
of the Cu-1ALO3; composite was smaller and its hardness was higher than that of the Cu-10A1,0;3
composite, which is associated to the stronger dispersion and grain refinement effects of the fine Al,O3
particles. The experimental investigation also explored the tribological characteristics of the composites,
and the findings indicated that as the particle size of Al,O3; decreased in the Cu-Al,O3; composites, the
wear rates decreased. The arrangement of Al,Oj; reinforcement particles within the copper matrix was a
crucial point in enhancing the capacity of the material to withstand abrasive wear. Finally, the
microstructure analysis showed that the Cu samples were sufficiently densified and sintered, and the
AlLOs particles were mostly embedded at the interfaces between the Cu particles. Overall, the high-
energy ball milling and cold pressing method proved to be an effective method for producing Cu-AlLOs3
composites with improved properties.
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ABSTRACT

In this study, properties and fabrication of FeCrC reinforced copper alloys by mechanical alloying were examined
using mechanical grinding, optical microscopy, energy dispersive spectroscope, X-ray diffraction, and hardness
testing. Mechanical alloying (MA) was the technique available to mix Cu-FeCrC particles. High FeCrC provided
more cold work during milling. Thus, smaller crystallite size and greater internal stress occurred in Cu alloys. High
performance Cu was further strengthened by a combination of fine grain and alloying. C»3Cs, Cr7Cs, and 0—Cu
were detected in the structure. The hardness of Cu increased significantly after grinding with FeCrC.

Keywords: Mechanical alloying, Cu matrix alloy, morphology, hardness

1. Introduction

Metal matrix composites (MMCs) are preferred in industrial areas where abrasion resistance
and plastic forming are required due to their high mechanical properties and ductility [1-2]. Pure copper
has ductility, electrical and thermal conductivity properties. It is used in electricity, electronics and
plastic sector. Cu alloys are produced to increase the mechanical performance of Cu. Cu-Cr materials
are highly used in automobiles, catalysts, electrodes and electronic industries due to their high electrical-
thermal conductivity, mechanical and corrosion performance [3—6]. Cu-Cr alloying is difficult with the
traditional technique as there is no total solubility between Cu and Cr under equilibrium conditions [7,8].
Due to solid solution occur and higher precipitation of Cr in Cu matrix, it has increased the preference
rate to produce copper matrix composite. Melting and casting processes, powder metallurgy, sol-gel,
and high-energy ball grinding methods are used to produce copper composites [9].

Mechanical alloying (MA) is a process of cold welding, fragmentation and re-welding for the
internal diffusion of elements. MA is a special form of production in the manufacture of copper
composites due to the environmentally friendly process and homogeneous distribution of the phases. In
mechanical alloying, the intense deformation created in the particles forms crystal faults such as
dislocation, voids, and grain boundaries. Also, mechanical alloying produces nano-crystalline materials,
structure differences, phase transformations [10,11]. She et al. manufactured Cu-Cr alloys by reducing
the reaction of Cr,O3 with Cu-Mg melt. A good combination of 171HV microhardness and 475 MPa
tensile strength resulted [12]. Sauvage et al. investigated the effect of interphase boundaries on grain
size reduction mechanisms by subjecting the Cu-Cr composite to severe plastic deformation. Interphase
boundaries played a notable role in the grain size reduction mechanism [13].

In this study, the effect of FeCrC on the properties and fabrication of Cu-based FeCrC reinforced
composites fabricated by MA were investigated.
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2. Experimental Procedure

FeCrC (65%Cr-25%Fe-6%C-2%Si, size 45 um) and Cu (99.9%, 45 um) powders were used as
test powders. Production conditions of test samples are presented in Table 1. Stainless steel balls of 10
mm were used as grinder. The ball/powder ratio of elemental powders was chosen as 10/1. Powders in
distinctive percentages were blended and ground using a high energy grinding equipment in a stainless
steel crucible under argon shielding (99.9%) at room temperature for 4 h. Ar was at a flow rate of 0.6
1/min. The ground powders were cold pressed using a press at a stress of 200 MPa. Sintering was done
at 1000 °C. The surfaces of the samples were polished with 1 um diamond paste after sanding with 180-
1200 mesh abrasives.

The samples were etched with 95% FeCls and 5% HCI solution. Surface microstructure features
of the samples and main element distributions were analyzed using an optical microscope (OM: LEICA
DM?750) and an energy dispersive spectroscope (EDX). Hardness rates were determined on a QNESS
Q10M microhardness machine using a 50 g load at 1 mm interspaces on the Vickers scale. The resulting
phases in the samples were detected on a Rigaku X-ray diffraction (XRD) apparatus with Cu Ka
radiation, A= 0.15416 nm at 40 kV and 40 mA.

Table 1. Process conditions of samples.
Sample no S1 S2 S3
Cu (wt.%) Bal | Bal. | Bal.
FeCrC (wt.%) 3 6 9
Sintering (°C) | 1000 | 1000 | 1000

3. Experimental Results
3.1. Mechanical alloying of samples

In the MA process, hard FeCrC was severely deformed, broken. FeCrC was dispersed among
the Cu powders and inserted in the Cu powders. Due to close contact, an alloy formed between them.
The higher alloying ratio increased the lattice defects that lead to work hardening. Undissolved brittle
particles were evenly separated in the ductile matrix. Welding is assumed to occur only in the zone of
close metal-to-metal contact. Crystallite sizes were associated with dislocation formations produced by
plastic distortion. Excessive plastic distortions enhanced the dislocation intensities that would create the
cell wall and structure [14]. The increment of dislocations can cause an increase in the stress field and
lattice strain. Fine and hard particles prevented plastic deformation and diffusion during pressing.
Therefore, the particle-reinforced metal matrix composite could not be fully densified by sintering.

3.2. Morphology of samples

Fig. 1 shows the morphological changes of samples. The hardness of metals significantly
affected morphological changes. Cr less than 9% in the Cu-FeCrC alloy formed intense dislocation,
providing intense work hardening. Thus, the crystallite dimension of the ground powders is reduced.
Increasing FeCrC percentage made the effects of cold forming more pronounced and crystallite sizes
became smaller. In grinding, the intense strikes of the steel balls on the Cu-FeCrC powders advanced
the mechanical touch between the powders. The heat of the powder surfaces can improve due to energy
transmission. A sharp temperature rise reduces crystal dislocation density and recrystallization [15]. The
capillary stress created by the fine crystals that appeared in the crushed powders provided the diffusion
of solute atoms and solid phase solubility. The ultra-temperature of cold working can relax the
dissolution of Cr in Cu crystals [16]. The high FeCrC ratio increased to the concentration rate of Cr in
the Cu structure. The reduction in crystallite dimension incremented the grain boundary field, which
procured more spread pathways for Cr to diffuse into the Cu lattice. The rise in internal energy caused
by multiple defects declined the activation energy needed for Cr spread. Fe and Cr could not concentrate
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side by side. Fe and Cr have high chemical proximity. They are completely soluble in each other at high
temperature. But they could not react to form intermetallic compounds [17]. 9wt.% FeCrC provided
more cold work during milling. It promoted the breakage of powder particles, and the crystallite size
was reduced. As the Cr content decreases, the temperature difference between liquefaction and
solidification decreases. Most Cr atoms can be dissolved in solid solutions rich in Cu. As Cr increases,
a larger duplex region is passed through before solidification. More chromium phases occur before the
formation of copper-rich supersaturated solids. With the increase of Cr, the chromium-rich particles
become coarser, their size and density increase.

ok e - o Fir AR

Figure 1. Optic micrographs view a) S1, b) S2, ¢) S3 samples.

Cr was more reactive than Cu. Therefore, when the powder is sintered, excess Cr is combined
with the oxides on the surface. The subsequent loss of the oxide layer releases more active Cu atoms. It
reduces the activation energy of diffusion [18]. It speeds up the bonding between Cu powders. Some
liquid phase was seen in the samples sintered at 1000 °C. The pores and voids in the alloy were filled.
High sintering temperature is more suitable for diffusion and mass transfer process through various ways
such as lattice, grain boundary and defect/dislocation. High temperatures provide excessive energy for
atoms to join and facilitate the separation of gases from the alloy. The ratio of Fe and Cr in the alloy
determined the compactness of the sintered alloys. X-ray diffractions of the S3 sample are given in Fig.
2. Cr3Cs, CrsCs, and 0—Cu were detected in the structure.
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Figure 3. EDS analysis of S3 sample.
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EDS analysis of the S3 sample are given in Fig. 3. At high temperature, Fe atoms diffused into
the Cu matrix. Due to the atomic radius of Fe and Cu, iron dissolved in the Cu matrix. The addition of
sufficient FeCrC prevented the addition of more Fe to the alloy matrix. The fractured fine FeCrC were
dispersed in Cu matrix and promoted the break of Cu powders. The finer powders created a larger
surface for the large number of Fe to spread into the copper. The high FeCrC ratio affected the grinding
process. At the high FeCrC ratio, the powders became flaky and largely.

3.3. Hardness

The microhardness of the samples is given in Fig. 4. MA was a very good technique for mixing
Cu-FeCr. It increased the hardness of materials. The average hardness of CuFeCrC alloys is 68 HV. 9
wt.% FeCrC increased the hardness from 50 HV to 78 HV. FeCrC and work hardening increased the
hardness of Cu. Cu was very ductile and broken faster than FeCrC. Hard FeCrC was an effective
reinforcing alloy for Cu-based composites. The hardness of Cu increased significantly after grinding
with FeCrC. Smaller grain sizes and greater defect density resulted in higher hardness [19].

a0

u51 mS2 m§3
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s B 8 88 28 2 8
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Figure 4. Microhardness variation of samples.

4. Conclusion

The effects of FeCrC on properties of Cu-based FeCrC reinforced alloys fabricated by MA were
studied. The results obtained are as follows. MA was the technique available to mix Cu-FeCrC.
The crystallites of FeCrC were refined more efficiently due to the ductility of Cu. 9wt.% FeCrC
provided more cold work during milling. It promoted the breakage of powder particles, and the
crystallite size was reduced. The collision between powders and balls became weaker as the FeCrC
ratio increased. Hard FeCrC was a powerful reinforcing alloy for Cu. MA created a major impact in
rising the hardness. The increased amount of reinforcement rate increased the hardness.
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ABSTRACT

Performance and efficiency are among the most important parameters in electric motors. Improvements to the
engine not only increase engine performance but also affect production costs. Permanent Magnet Synchronous
Motor (PMSM) is a motor widely used in electric vehicles because of its high torque density, high efficiency, and
production advantages. In this study, a 110 kW (Adjust-Speed Permanent Magnet Synchronous Motor) AS-PMSM
was designed for electric vehicle applications. The results of the ANSYS-Maxwell and Particle Swarm
Optimization (PSO) algorithm and the calculations of the optimized design were compared in line with the
obtained data. In the design study, theoretical calculations, the PSO algorithm, and finite element method (FEM)-
based ANSYS-Maxwell software were used. Based on these values, the computer-aided design of the engine was
carried out. First of all, the basic design and performance criteria of the engine were determined. Parameters of the
motor, such as torque ripple, iron loss, efficiency, and electromagnetic analysis, were analyzed and optimized with
ANSYS-Maxwell. Then, electrical, magnetic, and performance analyses of the motor were made. How engine
performance changes with the methods used has been examined in detail. Efficiency values were determined under
various operating conditions in engine performance studies. The validity of the improvement study and the
verification of the design study were examined by comparing the ANSY'S results with the PSO algorithm results.
The analysis results showed that the designed electric motor met the desired power values and design performance
criteria.

Keywords: PMSM, FEM, Design, Efficiency, PSO

ELEKTRIKLI ARACLARDA KULLANILAN KALICI MIKNATISLI
SENKRON MOTORUN PARCACIK SURU ALGORITMASI VE ANSYS-
MAXWELL YARDIMIYLA TASARIMI VE ANALIZI

OZET

Elektrik motorlarinda performans ve verimlilik en énemli parametreler arasindadir. Motor iizerinde yapilacak
iyilestirmeler sadece motor performansini artirmakla kalmiyor, ayni: zamanda tiretim maliyetlerine de etki ediyor.
Kalict Miknatisli Senkron Motor (KMSM), yiiksek tork yogunlugu, yiiksek verim ve liretim avantajlari ile
elektrikli araglarda yaygin olarak kullanilan bir motordur. Bu ¢alismada, elektrikli ara¢ uygulamalari i¢in 110 kW
(Adjust-Speed Kalic1 Miknatisli Senkron Motor) AS-KMSM tasarimi yapilmistir. ANSYS-Maxwell ve Pargacik
Siirti Optimizasyonu (PSO) algoritmas1 sonuglar1 ve optimize edilen tasarimin hesaplamalari, elde edilen veriler
dogrultusunda karsilastirilmistir. Tasarim ¢alismasinda teorik hesaplamalar, PSO algoritmasi ve sonlu elemanlar
yontemi (SEY) tabanlit ANSYS-Maxwell yazilimi kullanilmistir. Bu degerlere dayali olarak motorun bilgisayar
destekli tasarimu gergeklestirilmistir. Oncelikle motorun temel tasarim ve performans kriterleri belirlenmistir.
Motorun, tork dalgalanmasi, demir kaybi, verimliligi ve elektromanyetik analizi gibi parametreleri ANSYS-
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Maxwell ile analiz edilmis ve optimize edilmistir. Ardindan motorun elektriksel, manyetik ve performans
analizleri yapilmistir. Kullanilan yontemler ile motor performansinin nasil degistigi detayli olarak incelenmistir.
Motor performans ¢aligmalarinda g¢esitli ¢aligma kosullar altinda verim degerleri belirlenmistir. ANSY'S sonuglari
ile PSO algoritmasi sonuglart kargilagtirilarak iyilestirme g¢aligmasinin gegerliligi ve tasarim c¢aligmasinin
dogrulanmas: incelenmistir. Analiz sonuglari, tasarlanan elektrik motorunun istenen gii¢ degerlerini ve tasarim

performans kriterlerini kargiladigini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: KMSM, SEY, Verimlilik, Tasarim, PSO

1. Introduction

Due to reasons such as decreasing oil resources, increasing oil prices, and an increase in
environmental emission values, the tendency toward electric-driven vehicles has been increasing in
recent years. It is a clear fact that important environmental problems have arisen as a result of the
increasing use of fossil fuels with the development of industrialization and increased transportation. This
negative environmental impact has led technology developments to more environmentalist approaches.
Electric vehicle technology, which is probably the most prominent of these approaches, is entering daily
life with an increasing speed [1-3]. A large number of electric passenger cars, electric bicycles and light
electric vehicles are taking their place on the roads. For this purpose, vehicle manufacturers have
introduced many electrically driven commercial vehicles to the market. These include vehicles such as
the Toyota RAV4 EV, Chevrolet Volt, Tesla Model S and Renault Twizy. These trends bring along
important developments in technologies related to electric vehicles. Today, most automotive
manufacturers concentrate on research and development activities in the field of electric vehicles [4].

Many optimization problems arise when designing automobile engines [5-7]. Many involve
multiple conflicting purposes. One of the most important stages in engine design is engine calibration
[8-11], which is the adjustment or replacement of an internal combustion engine or control unit so that
engine power achieves optimal fuel performance.

The engine control unit is one of the key parts in the engine that controls a series of actuators to
achieve optimum performance. The control system reads values from a set of sensors and interprets the
data using multidimensional performance maps to manipulate the motor actuators. An engine has a
number of control systems, including air-fuel ratio control, idle speed control, engine start control,
charge control, engine speed control, and fuel injection control. Optimizing engine control systems is
an important task in the design of car engines.

Another research area in engine design is modeling of different parts of engines [12-14]. Modeling
is done for different reasons. An example of this is the design and optimization of the controller system.
Designing a controller using the real motor during the design process is an expensive and time-
consuming action. For this reason, many researchers first build a model of the engine and then design,
test and optimize their controllers on that model.

The efficiency of the electric motor, which is the key component of the electric drive system, is
crucial because efficient energy use is required [15—17]. The objective of many academics and producers
is to maximize the efficiency of electric motors while minimizing their losses [18]. Utilizing drive
systems that consume the least amount of energy has two primary advantages: it extends the range of
the vehicle and lowers the energy consumption per unit of distance per kilometer [19].

Many companies producing electric motors and automotive manufacturers that have started to
produce electric vehicles are required to have high efficiency, high torque and low volume-weight
characteristics. With the developments in magnetic materials and motor topologies, advances in electric
motor designs continue rapidly [20-23].

Electric vehicles consist of four main subsystems. These are respectively battery and battery
control system, electric propulsion system, electric motor driver and vehicle main control unit. The
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power required by the vehicle is supplied from the battery system. The battery control system constantly
checks the temperature and charge status of the battery, depending on the power needs of varying
duration and value, and transmits information to the vehicle main control unit. An electric motor is used
in the vehicle propulsion system. Various types of motors such as permanent magnet synchronous
motor, squirrel cage PMS motor and switched reluctance motor, AS-PMSM can be used in electric
vehicles. Efficiency in PMSM motors also depends on many interrelated parameters. A four-zone driver
is used to provide variable frequency torque control of the selected motor.

In this study, the design and analysis of AS-PMSM at 110 kW at maximum operation for an
electric vehicle propulsion system is demonstrated. The results are achieved by running the design
equations of PMSM and specific parameters into MATLAB Simulation, which is performed by the PSO.
The engine created to examine the findings is assessed with FEM-based software (ANSYS Electronics
Desktop). As a result of the analyzes carried out, it has been seen that the designed electric motor
provides the targeted performance values depending on the design constraints.

2. Material and Method

2.1. Design of PMSM

Since most of the PMS motors used in the industry are operated without a driver, they are designed
for a fixed operating voltage and frequency depending on the mains voltage and frequency. These data
assist the designer in the selection of relevant design parameters such as number of poles, number of
slots, slot type, air gap, current and flux densities during design. However, as in electric vehicles, PMS
motors working with driver work at variable frequency, voltage and power values. Due to this, the
majority of the information supplied, including the stator-rotor groove combination chosen for PMS
motors produced for fixed operating points, is no longer applicable. In Figure 1, the speed-dependent
torque and power characteristics of the electric motors working with the driver used in electric vehicles
are shown [17].
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Figure 1. Speed-dependent torque and power characteristics of driver-operated electric motors in
electric vehicles

In the PMSM design to be used for the electric vehicle, first of all, the fundamental frequency
value, from which the nominal power value is desired, must be determined. The point to be considered
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here is that the motor operating frequency range does not reach high values when determining the
number of poles. This causes an increase in the frequency-dependent losses in the motor design. In
addition, the maximum operating speed of the motor is directly related to the overturning torque. It is
desired that the engine overturning torque be high in order to offer the appropriate maximum working
speed. Leakage inductances are attempted to be reduced as much as feasible in the design in order to
accomplish this. Second, the design takes into account the lowest and highest voltage values that the
electric car battery can provide.

2.2. Mathematical Model
The voltage equations in the d-q reference plane of the motor examined by FEM are different
from the voltage equations designed for the general equivalent circuit.
A= [ odl (1)

where, A flux, @ vector potential and 1 is the length of the line line. The Fourier expansion of the
magnet flux used in the motor is given in equation (2).

Am = Ln=1 Mm@n-nsin((2n — 1)6;) (2)

It is considered sufficient to use harmonic coefficients up to the 7th harmonic in the modeling of
magnet fluxes.

Am = Ap1Sin, + Ap3sin36, + Ayssin56, + Ay, sin70, 3)
If equation 4, which is given as the Park transformation equation, is applied to equation 3, the
expression of the fluxes passed by the magnets through the stator windings in the rotor reference plane
is given in equation 5.
[cos(@ ) cos |6, —2%) cos 0, + 1
r ( 23n) ( ) [|fa
= —| sm(Br) sin (9 ?) sin (9 + ) [| £ €))
1

; ch

Here f represents one of the motor current, voltage and flux variables. Motor magnets are modeled
by equation 5 and equation 6.

Amg = AmsSin(66,.) + Apy7sin(66,.) &)
Ama = Mn1 — Ams€08(66;) + Aip7c0s(66;) (6)

The total flux values passing through the windings of the motor are given in equation 7 and
equation 8.

Mg = Lqiq + Amg (7
Mg = Laiqg + g (®)
The simplified d-q equivalent circuit of the motor model obtained by FEM is given in Figure 2.

In Figure 2, vy, ve vy, are voltages resulting from flux changes and are given in equation 9 and
equation 10.

Vgp, = Wr(Lgig + Amq + 5hips c0s(66,) + 7A.,7 cos(66,.)) 9

Vay, = Wy(Lqgiq — SAms sin(66,.) + 7A.,7 sin(66,.)) (10)
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Figure 2. Simplified d-q equivalent circuit of the motor model obtained by FEM.

The voltage equations of the motor are presented in equation 11 and equation 12.

Vg, = Tsig + Lgpig + Wr(Lgig + Amq + Ships c0s(66,) + 7X,,7 cos(66,.)) (11)
Vay, = Tslg + Lapig — Wy (Lgiq — Shms sin(66;) + 7X.,7 sin(66,.)) (12)
The electrical moment expression is given in equation 13.

T, = % [(An1 + 5hms €0s(66,) + 77 c0s(66,) iy — Shis Sin(66,) — 7hyy sin(66,)]i, (13)

2.3. Design Parameters

The electric drive motor is one of the subsystems of the electric vehicle such as battery, driver,
control unit and battery control system. For this reason, there are also constraints related to other
subsystems in engine design. Data affecting engine design depending on other subsystems are given in
Table 1.

Table 1. Basic parameters of the motor

Name Value
"Operation Type" Motor

"Load Type" "Const Power"
"Rated Output Power" 85.98 kW
Maximum power 110kW
"Rated Voltage" 220V
"Maximum Speed" 13300 rpm
Tork 185 Nm
Efficiency 96.2 %
"Operating Temperature" 75 cel

Before starting the motor design, in addition to the performance values specified in Table 1,
electrical and magnetic parameters should also be determined. These values used in the design are given
in Table 2.

The nominal voltage value used in the design was chosen as 220 V, which is the lowest voltage
value of the battery. Thus, the motor is designed to provide the desired torque value even at the lowest
battery voltage. The electrical design of the motor was balanced between nominal and maximum power
values, and parameters that directly impact the thermal performance of the motor, such as current
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density, were not selected too closely to the maximum permitted values for nominal operation. Thus, it
is aimed to ensure that the maximum power that can be drawn from the engine is as long as possible.

Table 2. Electrical and magnetic parameters of the motor

Name Value
Stator-Teath Flux Density | 0.78 T
Stator-Yoke Flux Density 0.79 T
Rotor-Yoke Flux Density 043 T
Air-Gap Flux Density 0.63T
Magnet Flux Density 098 T
Stator Teath Ampere Turn | 2.4 A.T
Stator Yoke Ampere Turn | 2.7 A.T
Rotor Yoke Ampere Turn | 0.96 A.T

The dimensions of the motor were determined depending on the values specified in Table 1 and
Table 2. While determining the dimensions of the motor, the output coefficient method was used [18,19].
Depending on the predetermined design values, the dimensioning of the motor, stator and rotor design
were carried out. The thickness of the lamination material to be used is 0.3 mm, the magnetic saturation
value is 2.4 T and the iron loss is 1.043 kW. Depending on the analytical and magnetic analysis results,
improvements were made in the design. ANSYS RMzxprt and Maxwell-2D computer packages were
used for analytical and magnetic design. The lamination geometry of the designed electric motor and
the parameters related to the geometry are presented in Figure 3 and Table 3, respectively.

Figure 3. Stator and rotor geometry

Table 3. Mechanical design parameters of the motor

Name Value
Outer diameter of the stator 300mm
core

Inner diameter of the stator core 217mm
Length of the stator core 75mm
Stacking Factor 0.95

Steel type of the stator core M27 29G
Outer diameter of the rotor core 210mm
Inner diameter of the rotor core 145mm
Length of the rotor core 75mm
Steel type of the rotor core M27 29G
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3. Result and Discussion

3.1. Analysis of PMSM with Particle Swarm Optimization Algorithm

Particle Swarm Optimization (PSO) was developed in 1995 by J. Kennedy and R. C. Eberhart
[24]. It is a heuristic algorithm inspired by the behavior of bird flocks. When looking for food, birds
follow the bird (leader) that is thought to be closest to the food. The leader may change during the search
for food. The new bird leader that sees the food is selected and all the birds in the flock continue their
search for food by turning to the new leader. They communicate among themselves to determine the
leader. Each bird in the flock is called a particle and represents a solution. The current position of each
bird is an entry for the function whose solution is sought. Therefore, while the bird moves, it transmits
each position to the function and a solution is produced for the current position. The obtained solution
is evaluated and the fitness value of that solution is obtained. The fitness value is a measure of whether
the result has been achieved or not. If a suitable result is found in line with the criteria, the search ends.
If no suitable result is found, the birds continue to wander in the search space. A general block diagram
of the PSO is given in Figure 4 [25]. Before the algorithm starts to run, a crowd is created and initial
values such as speed and position are assigned. The most important feature that distinguishes PSO from
classical optimization algorithms is that it has a simpler structure because the number of parameters to
be adjusted is low and it does not need derivative information.

In Particle Swarm Optimization, a randomly determined set of possible solutions is first
generated. Each row of the solution set created here constitutes a particle, and each column constitutes
the swarm. The matrix created here is actually randomly determined values of Kp, Ki and Kd [26].

Each element of this matrix is applied to the system to be optimized and pbest, which is the best
of the applied particles, and gbest, which is the best of the swarm, are calculated. In the first iteration,
the pbest of each particle is equal to itself. The particle corresponding to the best value obtained from
here is chosen as gbest. After these two best values are found; The particle, its velocity and position are
updated according to equations (14) and (15) below, respectively. After calculating the new position
values, these values are used to return to the beginning of the iteration, and the fitness values are
calculated and the pbest and gbest values are updated. The proceedings are continued until the
termination condition is met [26].

vi*t = vk + )« rand¥ = (pbestf — XF) + ¢, x rand¥ = (gbest® — X} (14)

Xt = X[+ vt (15)

Where, a randomly generated number between rand (0-1), i represents the particle number, and k
represents the number of iterations. ¢; and c, are learning factors. These are constants that orient
particles towards the pbest and gbest positions. cl directs the movement according to the experience of
the particle itself, and ¢, according to the experiences of other particles in the swarm. Choosing lower
values allows particles to circulate far from the target area before being drawn towards it. However, it
may take longer to reach the target. On the other hand, choosing high values may cause unexpected
movements to occur and the target area to be bypassed, while accelerating reaching the target.
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Figure 4. Flowchart of the PSO algorithm

The optimum parameter values for the particle swarm optimization algorithm in the developed
Matlab program are given in Table 4. The optimum engine values were obtained by running the program

30 times.

Table 4. Parameters and values used in the particle swarm optimization algorithm

Parameter Value
Population size 100
Maximum iteration 100
Number of runs 30
Cognitive constant 2
Social constant 2
Max inertia weight 0,9
Min inertia weight 0,4

Figure 5 displays the efficiency of the electric motor created using these parameters, along with iron and
copper losses.
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CONTROLLER SELECTIONT OPTIONS i RUN THE PROGRAM ‘
Parameters Kp, Ki, Kd =
i RESET DATA
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Max inertia weight, wi: 0.5
Min inertia weight, w2: 0.4

Figure 5. Motor parameter values were obtained with the help of the developed program

3.2. ANSYS Analysis Results

According to the structural parameters given in the previous section, the Finite Element Model of
the engine was created and electromagnetic field finite element analysis was performed on the first
structural design results and the simulation parameters of the first design results were obtained. In Figure
6, the swing torque is given when the motor is running at no load. It can be seen from the figure that this
torque is small and has a peak-to-peak value of 0.35 Nm.

Ansys
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— Cogging Torgue
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0.00 -

Torque (N.m)

-0.10 7

-0.20 " ‘ . ‘ T . . . . T . ‘ . ‘
0.00 125.00 250.00 375.00
Air-Gap Position (elec. degrees)

Figure 6. Torque curve in gears

The air gap-flux density value of the motor is given in Figure 7. In Figure 8, the curve of the
torque ripple is presented. The torque ripple here is due to the instantaneous values of the current.
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Figure 8. Torque curve at rated operating condition

As can be seen, the torque value reaches the desired nominal torque value in the nominal operating
condition. The vibration value on the torque chart is within acceptable limits. The distribution of flux
lines obtained when the analytically calculated currents shown in Figure 9 are applied to the motor
windings for the nominal operating condition are shown in Figure 10.
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Figure 9. Winding currents at rated operating condition
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The maximum inrush current value can be up to 1.2 kA. This current value is not a continuous
operating current. Litz conductor is used. The conductor cross section is determined in the ANSYS
program depending on the electrical values of the motor.

Figure 10. Distribution of flux lines at nominal operating condition

As can be seen, the flux lines are evenly distributed and the desired winding poles are formed.
The magnetic flux density distribution in the motor core in the rated operating condition is given in
Figure 11.
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1.2661

1.0852
0.9043

Time =21.60000us 0 100 200 (mm)

Figure 11. Flux density distribution at rated operating condition

As can be seen, flux densities in general do not exceed 2T. Although there are occasional
overhangs in narrow areas such as the openings of the gutters, these are below the magnetic saturation
value of the material used, which is 2.3T. The efficiency-torque curve obtained in the nominal operating
condition is presented in Figure 12.
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Figure 12. Efficiency of the engine

Finally, the general analysis results for the motor design for rated operation are given in Table 5.

Table 5. Analysis results of PMSM performed with ANSYS-Maxwell and MATLAB-PSO

Parameter ANSYS-Value MATLAB-PSO
Input power 89.6 kW 89.6 kW

Rated Moment 186.7 Nm 185.4 Nm
Electrical output power 85.98 kW 86,05 kW
Iron-core loss 1.043 kW 1.039 kW
Copper loss 0.35 kW 0.362 kW
Efficiency 96.2 % 96.04 %

Rated speed 5840 rpm 5819

Maximum speed 13300 rpm 13300

As seen in Table 5, the targeted power, torque and efficiency values were obtained. For a nominal
input voltage of 220 V and a nominal power of 85.98 kW, the overturning torque and maximum
operating speed of the motor meet the desired design values. In addition, current densities are below the
values specified in the design criteria. Thus, the designed motor meets all the desired design criteria
electrically and magnetically. Current densities are lower than the maximum allowable values in the
design. The reason for this is that a balanced design is desired considering the maximum power
requirement. Forcing the design limit values for the nominal operating condition shortens the maximum
power draw time from the motor, depending on the current density value that will increase in case of
maximum power demand.

3.3. Investigation of Motor Performance Based on Voltage, Frequency and Power Variation
In electric vehicle applications, the frequency and torque value of the engine are constantly

changing, depending on the instantaneous driving performance parameters. In addition to these
variables, the voltage that the battery module can provide in the vehicle decreases gradually depending
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on the power consumption. While performing the motor design, it is desired that the motor data remain
within the specified design constraints at different operating points depending on these three basic
variables. In Table 6, the performance values obtained when the voltage and output power change from
the nominal value to their maximum values are given.

Table 6. Motor ratings at nominal and maximum power operating conditions

V. (V) P,y (kW) B, (T) Efficiency (%) | Efficiency (%)
(ANSY) (PSO)

220 85.98 1.84 96.28 96.04

220 110 1.82 95.49 95.1

250 85.98 2.13 95.98 95.52

250 110 2.09 95.71 95.34

Vs given in the table shows the input voltage, P, shows the output power, B, shows the flux density
in the teeth. As can be seen, if the input voltage and the desired output power requirement change from
their nominal values to their maximum values, both electrical and magnetic values of the designed motor
remain within the design limits. This shows that a balanced engine design has been carried out. Thus,
when needed, maximum power from the engine will be provided for a longer period of time without
forcing the engine. This helps in improving the thermal performance of the motor.

4. Conclusion

In this study, PMSM design and analysis results to be used in electric vehicle propulsion systems
are presented. First of all, the performance parameters of the engine and the values related to other
subsystems such as the battery were determined and the design of the engine was carried out considering
these. As a result of the computer aided analytical and magnetic analyzes carried out, it has been seen
that the designed engine provides the desired performance values in the nominal operating condition in
accordance with the determined criteria. The performance of the motor is also investigated depending
on the changing voltage, power and frequency values. When the engine parameters obtained in Figure
5 with the help of the particle swarm optimization algorithm are examined, the efficiency of the engine
is calculated as 96.04%. In addition, it is seen that the other calculated motor parameters are close to the
values calculated as a result of the ANSYS program. With these analyzes, it has been observed that a
balanced design has been carried out to preserve the performance of the motor depending on these
changes, and the motor data does not exceed the specified electrical and magnetic design limits.
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OZET

Isletmelerdeki dikis iiriinleri, ticaret yapan kuruluslarin taleplerine uygun olarak iiretilmekte ve iiriin verileri
modelin asorti raporu (MAR) olarak diizenlenmektedir. Manuel olarak yapilan asorti hesaplamalar1 ¢ogu zaman
biiyiik sapmalara, dolayisiyla kumas israfinin artmasina neden olmaktadir. Bu ¢alismada, MAR hesaplamalarini
pratik bir sekilde yapabilecek bir yazilim gelistirilerek kumasg israfinin azaltilmasi amaglanmistir. Yazilim, kalip
yerlestirme islemini verilen beden-iiriin say1sina gore minimum pastal dagilim ve serim sayisina ulagmasina olanak
saglayacak sekilde gelistirilmistir. Yazilimimn verimliligini test etmek amaciyla, daha sonra manuel olarak MAR
yapilmig ve iretimi tamamlanmis triinler i¢in kullanilan kumas miktar1 yazilimdan elde edilen MAR ile
hesaplanan degerlerle karsilastirilmigtir.  Bu islem sonucunda, gelistirilen yazilim sayesinde serimi
gergeklestirilmis olan kumasg katlarinin sayisinin yaklasik olarak %35 oraninda diisiiriilebilecegi ve %3,8 oraninda
kumas tasarrufu saglanabilecegi gorilmiistiir. Sonug olarak, manuel hesaplamalar yerine gelistirilen yazilimin
kullanilmasinin hem MAR’m daha hizli hesaplanmasina hem de isletmelerin sarftan kaynakli ekonomik
kayiplarmin azalmasina neden olacagi goriilmiistiir. Ayrica bu iyilestirmelere paralel olarak kumas serimi igin
gerekli zaman ve is giiciiniin azalmasindan dolayi iiretim verimliliginin de artacagi dngoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hazir Giyim, Asorti Raporu, Serim, Sarf

DEVELOPMENT OF SOFTWARE FOR CALCULATION OF MODEL
CUT ORDER PLAN

ABSTRACT

The sewing products in the manufacturers are produced in accordance with the orders of the trading organizations
and the product data is prepared as an cut order planning (COP). Manual COP calculations often cause large
deviations, thus increasing fabric wastage. In this study, it is aimed to reduce fabric waste by developing a software
that can perform COP calculations in a practical way. The software has been developed in a way that allows the
marker placement process to reach the minimum cloth spreading and laying number according to the given size-
product number. Then, in order to test the efficiency of the software, COP was made manually and the amount of
fabric used for the finished products was compared with the values calculated with the COP obtained from the
software. As a result of this process, it has been seen that the number of fabric layers that have been laid can be
reduced by approximately 35% and a fabric savings of 3.8% can be achieved thanks to the developed software. As
aresult, it has been seen that using the developed software instead of manual calculations will cause both the faster
calculation of the COP and the reduction of the economic losses of the manufacturers due to consumption. In
addition, in parallel with these improvements, it is predicted that production efficiency will increase due to the
decrease in the time and labor required for fabric laying.
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1. Giris

Hazir giyim endiistrisinde verimliligin odak noktasi, malzeme maliyetlerini azaltmaktir. Kumas
maliyeti, giyim maliyetinin yaklasik yarist kadardir. Uretimden 6nce belirlenen beden dagilimi modelin
asorti raporu (MAR), kumas maliyetlerini yonetmede ve iiretim siirecinde 6nemli bir rol oynar [1].
Ekonomik kesim planlamasi, malzemelerin en iyi sekilde kullanilmasi ve kesim isleminin verimliligi
acisindan biiyilk 6nem tagimaktadir. Bu nedenle, giyim i¢in kumas maliyetini dogru bir sekilde
hesaplamak 6nemlidir [2]. Verimli bir MAR ¢6ziimii, giyim endiistrisindeki toplam iiretim maliyetini
onemli dlgilide azaltabilir [3]. Etkili bir pastal, kesim sirasinda kumas kaybini en aza indirir [4]. MAR,
beden kaliplarinin kumas iizerindeki yerlesiminin en iyi kombinasyonunu bulmaktan ibarettir. En iyi
kombinasyon malzeme kullanimini optimize eder [5]. Giyim isletmeleri, liretim siirecinin ilk agamasini
planlarken bu zorlukla karsilasir. Bu, is akisinin diizgiinliigiini ve kumas kullanimini etkiler. Tirkiye’de
MAR genel olarak manuel hesaplama yontemleri kullanilarak elde edilmektedir. MAR Birkag
varyasyonda hesaplanip, alinan verilerden optimum deger baz alinarak kesim atdlyesine
gonderilmektedir. Hazir giyim atdlyelerinde bu manuel hesaplamalardaki sapmalar gereginden fazla
kumasg seriminin yapilmasi, kumas israfi, stoktaki kumasin yetmemesi ve zaman kaybi gibi birgok etkiye
yol acabilmektedir. Bu durum, ayn1 zamanda hem sarf miktarmin artmasina hem de 6nemli 6l¢iide
ekonomik kayiplarin yiikselmesine neden olmaktadir. Tekstil sektoriinde iiretim siireclerinin ¢ogunlukla
geleneksel yontemlerle yiiriitiilmesi ve ¢alisanlarin performansina bagli olmasi, verimliligi olumsuz
etkileyen en 6nemli etkenlerden biridir [6].

Son yillarda dijitallesmenin artmasi ile birlikte birgok sektdr bilgisayar ve otomasyon sistemleri
yardimiyla verimini artirma yoluna gitmektedir. Tekstil sektoriinde de iiretim verimliligini artirmak ve
finansal kazanim saglamak i¢in bu yeni teknolojilere adapte olmaya ihtiya¢ vardir [7, 8]. Giinlimiizde,
diinya ¢apinda MAR hesaplamalari artik ileri bir seviyeye ulasmistir ve dijital platform bu alanda 6nemli
bir rol oynamaktadir. Bu nedenle maliyetinin tam olarak hesaplanmasi i¢in giyim fabrikalarinda kumas
sarfiyatin1 hesaplayacak yazilimin gelistirilmesi 6nem arz etmektedir [2]. S6z konusu kumas tiiketim
miktar1 ve ekonomik kazang Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD - Computer Aided Design) ortaminda
hesaplanabilir [9]. Hesaplamalarda bilgisayar kullanimi; zamandan tasarruf, daha fazla olanak ve
kesinlik gibi avantajlar saglamaktadir. Archana Puri [10] calismasinda, manuel yontemin CAD ile
karsilagtirilmasi sonucunda ortaya ¢ikan farkin CAD lehine oldugunu gostermistir.

Kesimhanenin gorevi, dikim atdlyelerinin ihtiya¢ duydugu iirlinleri senkronize bir sekilde kaliteli
ve eksiksiz olarak saglamaktir. Organizasyon ve is akis semast olusturulurken kesim atdlyesinin
verimlilik ve kesim c¢iktisinin artmasi, liretim donglisii stirelerinin kisaltilmasi, is¢inin/makine-
teghizatlarin galistirilma siiresinin azaltilmasi ve kesim {initesi maliyetinin diistiriilmesi gibi kosullarin
g6z onilinde bulundurulmasi gerekmektedir [11]. Kesim boliimiiniin is yiikii deneysel atélyede modelist
tarafindan gergeklestirilen serilerin hesaplamasina gore belirlenir [12]. Kesim at6lyesi i¢in model
serileri hesaplanirken, oncelikle iiretimin rasyonel organizasyonu ile ilgili olarak manuel islemlerin
mekanizasyonu ve otomasyonu, kesim kalitesinin iyilestirilmesi, ilerici emek organizasyonu
yontemlerinin kullanilmasi gibi durumlar ele almmalidir [13].

Kesim siireci; her modelin beden dagiliminin yapilmasini, her bedenden kag¢ adet olacaginin
hesaplanmasini ve kumasin toplam uzunlugunu en aza indirmek i¢in uzunluk ve kat sayisinin
belirlenmesini igerir. Giysi kaliplarin alani, iiriin basina minimum kumas tiiketimini belirler ve tirliniin
bedenine, ebatlarina, {iriin modeline ve dagilimina bagl olarak degiskenlik gosterir. MAR hazirlanirken
model her yonden incelenerek tiim detaylar1 dogru tanimlanmalidir [14]. MAR, zorlu dogrusal olmayan
bir optimizasyon problemi oldugundan, bazi arastirmacilar [3, 15-19], yapay zekanin gelismesiyle
birlikte sezgisel ve genetik algoritma yontemleri {izerine ¢alisma yapmuslardir. Bu yontemlerle elde
edilen sonuglarin optimal ¢dziime yakin oldugu goriilmiistiir.

Konuyla ilgili piyasada bulunan asorti raporu yazilimlarinin [20-22] kullanimi pahali ve kendi
ana igletim programlari ile sinirlidir. Bu yazilimlar sirketlerin kalip hazirlama ana programlarina entegre
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olduklarindan bu programlara sahip olmayan fabrika ve atdlyelerde kullanimlar1 imkansizdir. Sektdrde
faaliyet gdsteren isletmelerin ¢ogu, kiigiik ve orta biiyiikliikteki isletmeler niteligindedir [23]. Tiirkiye,
2020 yil1 diinya tekstil ihracatinda iilke bazli siralamada 5., diinya hazir giyim ihracatinda 6. biiyiik
ihracatg1 konumundadir [24]. Bunlara ragmen hazir giyim sektoriinde kullanilan program ve yazilimlar
konusunda hala disa bagimli durumdadir. Ayrica bu programlari kullanabilmek i¢in galisanlarin egitim
almasi da gerekmektedir. Bu nedenle de bircok isletmede hala manuel hesaplama yontemleri
kullanilmakta ve manuel hesaplarda ¢ogu zaman dnemli 6l¢iide sapmalar olmaktadir. Bu etkenler géz
oniinde bulunduruldugunda, yerli bir yazilim gelistirilerek, kullanicinin herhangi bir kalip programi
egitimi almasina da gerek kalmadan hazir giyim isletmelerinde ¢alistirilabilmesi, ekonomik agidan
biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu c¢aligmada, asorti raporunda kumas kat sayist belirlemede ve kumas tiikketim degerlerinde
yapilabilecek degisiklikler sayesinde 6nemli oranda kumas israfini azaltacak ve hem ekonomik hem de
is yiikii anlaminda verimliligi artiracak bir yazilim gelistirilmistir ve etkinligini belirlemek i¢in elde
edilen degerler manuel asorti raporu hesaplamalari ile karsilagtirilmistir.

2. Materyal ve Metod

Bu caligma, yazilim gelistirme ve test etme asamalardan olusmaktadir. Arastirma kapsaminda,
kumag serimi Oncesi ihtiya¢ duyulacak iiriin adedi, beden dagilimi, beden sayis1 vb. gibi bilgiler i¢in
Minaz Tekstil A.S.’nin {iretim siireclerinden elde edilen gercek veriler kullanilmistir. Ayrica bu veriler
gelistirilen yazilimda da islenerek manuel ve yazilim ile hesaplanan degerlerin karsilastiriimasi
yapilmigtir. Materyal olarak fabrikada agirlikli olarak viskon ve elastan igerikli 6rme kumaslardan
tiretilmis 10 model {izerinde denemeler yapilmistir. Her bir model igin biri manuel digeri yazilim ile
olmak iizere iki ayr1t MAR hazirlanmistir.

Gelistirilen yazilim, Windows isletim sistemi iizerinde ¢alisacak sekilde tasarlandigindan igletim
sistemine uyumlu yazilim dili tercih edilmistir. Kullanim kolaylig1, basit yapis1 ve gelistirilen yazilimin
hizli galigmasini saglayacak ozellikler goz 6niinde bulundurularak Microsoft Visual Studio programimin
kullanilmasi tercih edilmistir.

Asorti hesaplamalarindaki kumas kayiplarini minimuma indirgemek i¢in amaca yonelik 3 farkli
algoritma igeren ara yiiz programi gelistirilmistir (Sekil 1).

o5 Form1 - 0 X
XS S M L XL XXL L 4XL -
Bedenler E,".I vl
w2
Adet

Max Katman  Deneme Says: (] rastgele
1000 ‘ Hesapla | —

Sekil 1. Gelistirilen programa ait ekran goriintiisii
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2.1. Yazilimin Calisma Prensibi

Gelistirilen yazilim igerisinde hesaplamalar 3 farkli algoritmaya gore sonug iiretmektedir. 1.
Algoritma (v1) ve 2. Algoritma (v2), istenen bedenlerin en diisiik pastal ve serim sayisini liretmeye
yonelik en uygun kombinasyonuna ait dagilimi baz alarak hesaplama yapmaktadir. 3. Algoritma
(rastgele) ise hi¢bir kural olmadan, kullanicinin belirttigi deneme sayisi kadar rastgele dagilim yaparak
ve pastal ve serim sayisina gore sonuglari kiiglikten biiyiige dogru siralayarak sonug iiretmektedir. Bu
da kullanicilara, istedigi yonteme gore hesaplama yapabilmenin yani sira farkli algoritmalarin
sonuglarii karsilastirarak en iyi sonucu elde etme olanagi saglamaktadir.

Gelistirilen programa veri girigi saglandiktan sonra elde edilen degerlerin gosterildigi bir ekran
goriintiisii Sekil 2’de yer almaktadir.

og Form1 - (] X

1 XS s M L XL XAL axL
lBedenier 12 30 42 80 60 52 52

Adat S Max Katman ~ Deneme Sayisi () rastgele
—

56420000 |
5 7015248
589.15075
5 90:18743
6 1005264
6107:7798
3 Xs S M L XL oL L Lo 2
6 65:2397
1 1 1 1 1 12 666:10321
667:1333

683:4416
. = . L 688:6251
691:8611
1 1 1 1 10 7102:7922
7122:12072
1 4 2 71337670
71364301

Ti - 64 7 142:15410
oplam; 7 145:6869

Sekil 2. Veri girisi saglandiktan sonra elde edilen degerlerin gdsterildigi bir ekran

Asagida, Sekil 2°de ii¢ boliim halinde gosterilen ara yiiz komutlar1 ve bu komutlarin agiklamalari
yer almaktadir:

1. boliim parametrelerinin belirlenmesi:

* Bedenler — iiretilecek iiriiniin beden dagilimindaki sayisi;

» Adet — pastalda kullanilacak toplam beden dagilimi sayist,

* Max Katman — serimde kullanilacak maksimum pastal sayisi,

* Deneme Sayis1 — rastgele beden dagilimi hesaplamalari,

* Rastgele — tek serimdeki beden dagilimi sayisini kendisi belirler,

* vl —yazilim i¢i iki hesaplama ydntemlerinden birincisi (varsayilan),
* v2 — yazilim igi iki hesaplama ydntemlerinden ikincisi.

2. boliim parametrelerinin belirlenmesi:

Bu béliimde, 6rnegin, segilen “5 64;20000” degerlerini su seklide okuyabiliriz:
* 5 — yapilmas1 gereken serim sayisi,

* 64 — serilen toplam kumas sayisi,
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* 20000 — denemenin siralamasi.

Buradaki siralama 6nce en diisiik serim sayisindan baslamaktadir. Serim sayis1 az oldugunda
kumas tasarrufu saglanmaktadir.

3. boliim parametrelerinin belirlenmesi:

* Birinci boliimde girilen degerle yazilim tarafindan hesaplanarak atilmasi gereken pastal sayisi
ve beden dagilimi belirlenmektedir. Her bir satir, bir pastal i¢in farkli bedenlerdeki kesim sayisini ve
ona karsilik gelen kumag serim sayisini gostermektedir.

Sekil 2’de goriildiigii tizere program ara yiiziinde “1” ile tanimli bolgede ihtiya¢ duyulan beden,
serim ve maksimum katman sayisi bilgilerini girdi olarak kabul etmektedir. Hesapla butonuna
tiklandiginda bu degerler tanimli algoritmaya girmektedir.

2. bolmesinde ise bu hesaplamalardan dogan sonuglar sirali sekilde verilmistir.

3. bolmesinde her bedenden kag adet olacag1 gosterilmistir. Algoritma sirali olarak her bedenden
azaltma yaptig1 i¢in ilk asamada her bedenden 1 kez XS, L, XL, XXL ve 3XL’den 12’ser adet {iretim
yapildig1 goriinmektedir. Ayn1 bélmede 3. satira bakildiginda ise 1 kez L, 3 kez XXL ve 1 kez 3XL
bedeninden 10’ar adet {iretim yapilmistir. En sagdaki sayilar dikkate alindiginda 5 kesimde toplam 64
katmanli islem yapildig1 goriilmektedir.

Sekil 2°deki 2. bolmede sirasiyla serim sayisi, katman sayisi, kaginci dongiide sonucun alindigi
gosterilmistir. Bu Ornekte en iyi sonu¢ Algoritma 1’in igletilmesiyle 5 serim 64 katmanli sonug
bulunmaktadir. Ikinci en iyi sonug ise 15248’dir. Dongiide elde edilen 5 serim 70 katman sonucu vardir.
Kullanici bu verilere bakarak serim sayisi ve katman sayisina bagli olarak hangi iiretim modelini tercih
edecegine karar verecektir.

Yazilimin pratik uygulamasi Minaz Tekstil firmasinda gerceklestirilirmistir. Bu baglamda,
Tasarim ve Kalip boliimiiniin CAD programinda bulunan cesitli elbise modellerinin kalip ve asorti
raporlart incelenmistir. Hesaplamalarin ilk agamasinda, her bir model i¢in beden dagilimi, iiriin sayisi
gibi ilk veriler belirlenmistir.

Arastirmada elde edilmis sonuclara gore ortalama kat sayisindaki azalma yiizdesi (Cizelge 4 ve

5),
Yo = (Kkei—Kkyi)*100 (1)
ki Kiei
XXk X F X o X (2)
Xk.or = n - n

denklemleri ile ve kumas tasarrufu ve kumas tasarruf yiizdesi,

Iy = ly.i =l (3)
n
4
Ly = Z__llti =l tlp+-+ily ( )
Ly %100 (5)
XLi = Lk

denklemleri ile hesaplanmustir.

Denklemlerde: x; — kat sayis1 azalma yiizdesini, K, — eski yontem kullanildiginda serimdeki
kumas kat sayisini, Ky,, — yazilim kullanildiginda serimdeki kumas kat say1sini, l;; —i model iiretiminde

kumas tasarrufunu (m), l,; — tiretim igin gereken eski kumas miktari (m), ,,; — iiretim igin gereken yeni
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kumas miktart (m), L;; — toplam kumas tasarrufunu (m), x;; — kumas tasarruf yiizdesini ve L — tim
modellerin manuel yontemle hesaplanip iiretiminde kullanilan kumas uzunlugunu ifade etmektedir.

3. Bulgular

Bu arastirmada oncelikle fabrikada manuel olarak hesaplanmis asorti raporuna dayanarak elde
edilen kat, uzunluk ve sarf verileri 10 farkli model i¢in temin edilmistir. Kesimhaneye kesim islemlerinin
gergeklestirilmesi i¢in gonderilen ve liretimi tamamlanmig bir modele ait asorti raporu drnegi Cizelge
1’de verilmistir. Cizelgede de goriildiigii gibi bu modelin kesimi i¢in toplamda 4 pastal ve 83 kat kumas
serimi yapilmasi gerekmektedir. Bu rapora gore yapilan manuel hesaplamalar sonucu {iriin basina sarf,
1,03 m; talep edilen kumas, 313,15 m; stok miktari, 340 m; ve iiretim sonrasi kalan kumas, 26,85 m’dir.

Cizelge 1. Uretimi yapilan model 1°in fabrikada uygulanan manuel yapilan hesaplamalar sonucu
asorti raporu [25].

MODEL 1
Beden 36 38 40 42 44 46 48 Toplam
Kumas eni, m Say1 12 30 42 60 60 52 52 308 Kat | Uzunluk, m | Sarf
1,55 Pastal 1 1 1 12 1,78 1,03
Pastal 2 2 2 15 3,51
Pastal 3 2 2 30 4,08
Pastal 4 2 2 26 4,49
Hesaplanan kumas, 313,15
m
Stoktaki kumas, m 340
Kalan kumas, m 26,85

Cizelge 2’den de goriildiigii gibi yazilim verilerine gore toplamda 5 pastal ve 64 kat kumas serimi
yapilmasi gerekmektedir. Boylece, asorti raporuna gore ihtiya¢ duyulan kumas miktar1 309,73 metre
olarak hesaplanmistir. Bu deger, liretilmesi gereken toplam firiin sayisina boliindiigiinde, sarf miktar
1,01 metre iirlin bagina 2 cm kumas tasarruf edilmistir. Yapilan manuel hesaplama (Cizelge 1) ve yazilim
hesaplamalari (Cizelge 2) karsilastirildiginda, 19 kat daha az kumas serilmesi gerektigi ve stokta geriye
3,42 metre daha fazla kumasin kaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 2. Model 1’in Yazilim ile hesaplanmis asorti raporu.

MODEL 1
Beden 36 38 40 42 44 46 48 Toplam
Kumas eni, m Say1 12 30 42 60 60 52 52 308 Kat | Uzunluk, m | Sarf
1,55 Pastal 1 1 1 1 1 1 12 491 1,01
Pastal 2 1 1 1 1 1 30 4,82
Pastal 3 1 3 1 10 5,24
Pastal 4 1 1 1 1 10 3,99
Pastal 5 1 4 2 5,08
Hesaplanan kumas, 309,73
m
Stoktaki kumas, m 340
Kalan kumas, m 30,27

Sekil 3-7°de gosterilen asorti raporunun gelistirilen yazilim kullanilarak tekrar hesaplanmasi
sonucu elde edilen ve Sekil 2’nin 3. kisminda yer alan veriler kullanilarak kalip serim programinda
(Lectra Diamino) yapilan serim drnegi gosterilmistir.
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pisplay motif tools

4,931 m

Sekil 3. 36, 42, 44, 46 ve 48 beden Pastalin serimi

pisplay Motif tools

Sekil 4. 38, 40, 42, 44 ve 48 beden Pastalin serimi
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Display Motif tools

Sekil 5. 42, 46 ve 48 beden Pastalin serimi

Display Motif tools

3] 3,986 m

Sekil 6. 40, 42, 44 ve 46 beden Pastalin serimi
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File edit pisplay Motif tools

BAEEKe o>

wtden N> M. Mo v, [ =

Sekil 7. 40 ve 44 beden Pastalin serimi

164

Cizelge 3. Fabrikada iiretimi yapilan modellerin manuel olarak yapilmis asorti raporu sonuglari

Model 1 | Model 2 | Model 3 | Model 4 | Model 5 | Model 6 | Model 7 | Model 8 | Model 9 Mi) :)1 el
Kumas katt 83 146 160 138 102 337 319 88 135 155
toplamm
1,78 1,95 3,51 3,51 2,66 3,86 2,63 3,96 1,61 2,79

Her bir 3,51 2,01 2,44 2,46 2,6 3,71 2,58 2,53 2,32 1,85
pastaldaki 4,08 231 2,75 2,77 4 3,86 3,97 ; ; ;
kumas boyu
(m) 4,49 2,55 2,3 2,31 = 1,96 = - = -
Uretim igin
gereken 313,15 | 367,34 | 446,58 | 388,58 390 1106 1145 318 297 410
kumas (m)
Stoktaki 340 356 448 644 400 1206 1305 3558 295,7 520
kumas (m)
Sarf

. 1,03 1,18 1,28 1,29 0,34 0,98 0,67 0,83 0,8 0,95
miktari (m)

Cizelge 4. Fabrikada {iretimi yapilan modellerin asorti raporunun yazilim ile elde edilen optimal

sonuglari
Model
Model 1 | Model 2 | Model 3 | Model 4 | Model 5 | Model 6 | Model 7 | Model 8 | Model 9 10

Kumas kati | oy 57 102 66 76 292 235 66 68 104
toplam

491 6,41 338 486 3.7 3,72 3,81 3,17 2,94 434
Her bir 482 6,38 471 4,64 52 3,84 5,16 45 434 2,62
pastaldaki 504 449 491 6,04 2,61 3,84 3,88 - - -
kumas boyu
(m) 3,99 2,26 2,34 3,73 - 3,81 - - - -

5,08 - - - - - - - - -
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Uretim icin
gereken 309,73 340,15 424,52 364,78 379 1098,94 | 1117,35 298,7 275 385,16
kumas (m)
Stoktaki
kumas (m)
Sarf
miktari (m)

340 356 448 644 400 1206 1305 355,8 295,7 520

1,01 1,08 1,21 1,21 0,33 0,97 0,65 0,77 0,74 0,89

Cizelge 4. Devam

Cizelge 4 ve Cizelge 5°te goriildiigii gibi yazilimin gergeklestirdigi hesaplamalar sonucu sarf
miktar1 ve serim sayis1 azalmakta olup, stokta kalan kumas miktar1 artmaktadir. Bu bulgulara gore, 10
model iizerinden yapilan hesaplamalar; serilmis kumas kat sayisinda azalma yiizdesinin %35, kumas
tasarrufunun L;; = 198 m, kumas tasarruf yiizdesinin ise %3.8 oldugunu ve bu nedenle kumas serimi
i¢in harcanan siirenin azaldigini ve iiretim verimliliginin arttigini1 gostermistir (Cizelge 6).

Cizelge 5. Formiillerden elde edilen sonuglar

Modeller Kat sayisi Kat sayisi Kumas Toplam kumas Kumas
azalma azalma yiizdesi tasarrufu (m) tasarrufu (m) tasarruf
yiizdesi, % ortalamasi, % yiizdesi (%)

Ml 22,89 3,42

M2 60,96 27,19

M3 36,25 22,06

M4 52,17 23,8

M5 25,49 11

Mo 13,35 33 7,06 198 3.8
M7 26,33 27,65

M8 25 19,3

M9 49,62 22

M10 32,9 34,84

4. Tartisma ve Sonug¢

Uretim siirecinde kumas serim islemleri en cok zaman alan islemlerdir ve kesim oncesi
islemlerinde harcanan toplam siirenin %25-%40’ 11 olusturmaktadir. Seri {iretimi organize etmek i¢in
tiretimin hazirlanmasini 6nemli 6l¢iide hizlandirmak ve malzemelerin ekonomik kullanimint saglamak
gerekmektedir.

Yapilan 6n arastirmalar, atdlyede kesim ve dikim islemi tamamlanan sadece tek bir model
tizerindeki ¢izim asorti raporunda uygulanan yeni beden dagilimi yonteminin daha verimli sonuglar
urettigini gostermistir. Gelistirilen yazilimin; serilecek kumas kat sayisin1 énemli Ol¢iide diisiirdiigii,
kumas tasarrufunu saglandigi, is¢inin pastal serimi i¢in harcadigi zamani ve giicii azalttig1 goriilmiistiir.
Boylece, asorti raporu verilerinin otomatik hesaplanmasi i¢in gelistirilen bu yazilim, ticaret yapan
kuruluslarin siparislerine uygun olarak daha verimli ¢aligmalarinin oniinii agmaktadir.

Uretimi tamamlanmis iiriinlerin gelistirilen yazilim ile tekrardan asorti planlamasi yapilarak
serilmis kumag kat sayisinin ortalama %35 diigsmesi, ortalama %3,8 kumas tasarrufunun saglanmasi,
is¢inin kumas serimi i¢in harcadig1 zaman ve giiciin azalmasi uygulamali olarak hesaplanmugtir.

Bu kapsamda gelistirilen yazilimin, tekstil isletmelerinde kullanilmasi sonucu verimliligin
artmasi ongoriilmektedir. Yazilim, hazir giyim {iretimi ve 6zellikle dikis atolyeleri i¢in eksiksiz veri
destegi saglamaktadir. Boylece gelistirilen program, hizli ve eksiksiz bir bigimde {iretilecek {irtinlerin
asorti raporunu hesaplayacaktir. Ayrica bu yazilim, tasarim programlarina entegre edilerek kaliplar
hazirlanan Uriinlerin verileri, otomatik olarak sisteme aktarilabilir.

Mevcut yazilimlar, igletmeleri diga bagimli hale getirmekte ve yiiksek iicretler gerektirmektedir.
Bu yazilim, isletmecilere disa bagimli olmak yerine yerli ve mevcut yazilimlar gibi ana isletim sistemine
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bagiml kilmadan bagimsiz olarak ¢aligabildigi i¢in ekonomik bir alternatif sunmaktadir. Bu yazilim,
pastal ve serim sayisi agisindan ele alinarak diger yazilimlarla karsilastirildiginda, iireticiler agisindan
daha verimli sonuglar {iretmektedir. Ayrica, programin basit ara yiizii sayesinde kullanicilara higbir
egitim almadan kolayca kullanabilme olanag1 saglamaktadir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlari herhangi bir kurum, kurulus, kisi ile kigisel ve finansal g¢ikar c¢atigsmasi
olmadigini beyan etmektedirler.

TesekKkiir

Bu ¢alismanin gergeklesmesi igin veri toplama siirecindeki katkilarindan dolay1r Minaz Tekstil
Imalat Sanayi ve Ticaret LTD. STI. yetkili ve ¢alisanlarma tesekkiir ederiz.
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OZET

Bu makalede kargo alaninda kullanilmak {izere insansiz hava aracinin (IHA), polinom olmayan (Non-polynomial)
zor problemler arasindaki gezgin satici problemi (GSP) Genetik Algoritma (GA) ve Pargacik Siirii Optimizasyonu
aragtirmacilar ve endiistri uzmanlari igin énemli bir deger tasimaktadir. I[HA tabanl paket dagitiminin etkin bir
sekilde optimize edilmesi, lojistik sektdriiniin verimliligini artirma potansiyeli tasimaktadir. Oncelikle veri seti
olarak TSPLIB’den EIL51 verileri kullanmilmistir. Sonrasinda gergek hayattan kargo teslimatina 6érnek olarak sithhi
paket tasimasi i¢in Izmir ili Menemen ilgesindeki eczanelerin lokasyonlar1 alinmstir. Bulunan rota sonuglari ile
IHA paket teslimatinda optimal yol haritasi ¢ikartilmigtir. Sonuglara bakildiginda, GA’nin algoritma igeriginden
dolay1 daha uzun siirdiigii ve GA’nin PSO’ya gore daha optimize edilmis bir rota sagladig1 goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Gezgin Satict Problemi (GSP), Genetik Algoritma (GA), Pargacik Siirii Optimizasyon
Algoritma (PSO), Kargo THA

SOLUTION OF THE TRAVELING SALESMAN PROBLEM IN
PACKAGE DISTRIBUTION WITH DRONE WITH GENETICS AND
PARTICLE SWARM OPTIMIZATION ALGORITHMS

ABSTRACT

In this article, the use of emergency medicine and treatment kits in the field of health is solved using Genetic
Algorithm (GA) and Particle Swarm Optimization (PSO) Algorithm as a traveling salesman problem among non-
polynomial hard problems. This work is of significant value to researchers and industry professionals looking for
new methods of cargo logistics and transportation. Effectively optimizing package delivery by UAV has the
potential to increase the efficiency of the logistics industry. With the route results found, an optimal roadmap for
drone package delivery was created. Firstly, EIL51 data from TSPLIB used as the data set. After that, the locations
of the pharmacies in the Menemen district of Izmir were taken from real life. We evaluate the results, it was seen
that GA took longer due to the algorithm content and GA provided a more optimized route than PSO.

Keywords: Traveling Salesman Problem (GSP), Genetic Algorithm (GA), Particle Swarm Optimization
Algorithm (PSO), Cargo Drone

1. Giris

Teknolojinin gelismesiyle birlikte giiniimiizde bir¢ok alanda kullanilan insansiz hava araglarinin
sayisi giin gectikce artmaktadir. Savunma sanayide, tarimda, ulasimda, giivenlikte gibi pek ¢ok alanda
hizmet veren insansiz hava araglari, saglik alaninda olay yerine otomatik kalp sok cihazi (Automated
External Defibrillator: AED) ulasiminin kolaylastirilmasinda, ilag/doku/kan iiriinlerinin ulagiminda,
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travma kiti vb. medikal malzeme ulasiminda ve daha bir¢ok sektorde fayda saglamaktadirlar. Bu
sektorlerden biri de medikal kargo sektoriidiir. [HA ile paket dagitimiyla da kargo yogunlugunun 6niine
gecilmesi ve siirecin kolaylastirilmasi hedeflenmistir [1-4].

Gelisen teknolojiyle, bir¢ok sektorde teknolojiyle dogru orantili bir sekilde uyum yakalanmaya
caligilmistir. Bu sektorlerden biri olan kargo dagitimlarinda, insanlarin bu hizmete yetisememesi, artan
miisteri talepleri, siparislerin karmagikligi, artan ulasim yollari ile basa ¢ikilmasinda, kargo ve lojistik
destek firmalarini teknoloji arayisina itmistir. Bu firmalarin daha kisa siirede, daha kisa menzil ve daha
az enerji tilkketimi ile dagitim siireglerini optimize hale getirmeleri gerekmektedir.

Bu konuda dnerilen teknolojilerden biri de insansiz hava araglar1 (IHA/Drone) ile kargo tasimada
zaman ve menzil avantaji saglanabilir. IHAlar giinden giine isimlerini her sektérde duyurdugu gibi bu
sektorde de basarili bir giris yapmustir. Kara yollarindaki trafik problemlerinden bagimsiz bir sekilde
havadan teslimatin yapilmasini saglamaktadir. Bu 6zelligi ile hizli ve esnek bir dagitim siirecini
olusturmaktadir. Fakat insansiz hava araglariyla paket dagitimi bir Gezgin Satic1 Problemi (GSP) olarak
¢Oziilmesi ¢ok dnemlidir.

Turgut ve Seker yaptiklart calismada IHA’nin tasimacilik sektoriindeki yansimalarini
aragtirmiglardir; yayginlagtigini ve kullaniminin artmaya basladiginin tespit etmislerdir [5]. Nakiboglu,
iiriinlerin tireticiden tiiketiciye son adim teslimatinda yasal diizenlemelerin eksikligini ve geregine vurgu
yapmustir [6]. Uslu ve Tekin’in ¢alismasinda pandemi siireciyle gelisen kargo teknolojisinde dijitallesme
ve temassiz teslimatta internet iizerinden arastirma ve literatiir tarama sonucuna gore sektorde insansiz
hava araglarmin kargoda kullaniminin artacag fikri dngoriilmiistiir [7]. Yetis ve arkadaslari, arag-IHA
is birligi ile yapilan hibrit kargo dagitimda optimum mesafe ve maliyette azalma elde edildigini
gostermiglerdir [8].

GSP, aralarindaki uzaklik mesafesi bilinen # adet noktanin her bir noktadan bir kez gegme/ugrama
sart1 ile en kisa siirede veya en az maliyette rotay1 olusturmasidir. IHA larla paket dagitiminda GSP
kullanilarak, paketleri sahiplerine teslim etmek i¢in en verimli rotayi nasil bulacagini belirleme
sorununu temsil etmektedir [1-8]. Ayrica IHA bataryalarindan kaynakli olarak ugus mesafesi, menzil
kisit1 altinda optimizasyon problemi olarak gezgin satici problemi yardimiyla ¢oziilebilir.

Bu makalede insansiz hava araglarinin kisa siirede tiim noktalara gidebilmesi i¢in Gezgin Satici
Problemi /GSP) olarak ¢6ziimii i¢in birgok algoritma Onerilmistir. Bu makalede iyi bilinen ve yaygin
kullanilan Genetik Algoritma ve Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi ¢dziimleriyle, IHA ile paket
teslimatinda en hizli ve en optimal dagitim haritas1 ¢ikarilarak teslimat noktalari rotasi ile problemi
¢O6zme siireleri hesaplanmuistir.

2. Materyal ve Metod

Gezgin satic1 probleminde, saticinin alacagi yolun tamaminin mesafesini azaltmaktir. Burada
amagc saticinin ugramasi gereken noktalarin rotasini belirleyerek ve saticinin bu rotada belli bir sira ile
ugramasi ile katedilen mesafenin en aza indirilmesidir. Bu problem i¢in birgok optimizasyon
algoritmalar1 Onerilmistir; Angeniol ve ark. (1988)[9], gezgin satici problemini ¢ézmek icin kendi
kendini organize eden 6zellik haritalarini kullanan bir yontem sunmustur. Problemi ¢6zmek igin veriye
dayali bir yaklasim sunar. Optimizasyon i¢in kendi kendini organize eden &zellik haritalarinin
kullanilmasi, genellikle hizli ve etkilidir. Problemin karmasikligina bagl olarak, 6zellik haritalariin
egitimi ve olusturulmasi zaman alabilir. Yeterli miktarda veri olmadiginda veya veri kalitesi diisiik
oldugunda performansi etkilenebilir. Somhom ve ark. (1997)[10], yine, kendi kendini organize eden bir
model kullanarak probleme yaklasir, veriye dayali bir ¢dziim sunar. Bu tiir modeller, karmasik
problemlerde etkili olabilir ve ¢dzlimiin iyilestirilmesine izin verebilir. Modelin olusturulmasi ve
egitilmesi i¢in ¢ok fazla zaman ve kaynak gerekebilir. Ayrica, modelin karmasiklig1 nedeniyle, biiyiik
veri kiimeleri veya yiiksek boyutlu problemlerle basa ¢ikmak zor olabilir. Ellabib ve ark. (2007)[11],
gezgin satici problemini ¢ozmek i¢in degisim stratejileri ile coklu bir karinca kolonisi sistemi sunmustur.
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Karinca kolonisi algoritmalari, dogadan ilham ile gelistirilen algoritmalardir ve karmasik optimizasyon
problemleri i¢in etkili olabilmektedir. Coklu karinca kolonisi sistemi, ¢6ziim alaninda daha iyi kesifler
yapabilir ve daha ¢esitli ¢oziimler iiretebilir. Karinca kolonisi algoritmalarinin performansi, parametre
ayarlarina ve problem ozelliklerine baghdir. Ayrica, biiyiik veri setleri veya yiliksek boyutlu
problemlerle basa ¢ikmak i¢in hesaplama kaynaklar1 gerekebilir. Nguyen ve ark. (2007)[12], gezgin
satict problemini ¢ézmek igin bir genetik algoritma Onermislerdir ve farkli varyasyon operatorleri
kullanarak ¢oziimiin ¢esitliliginin artirilabilecegini bulmuslardir. Genetik algoritmalarin performansi,
parametre ayarlarina ve genetik operatorlerin se¢imine bagl olup popiilasyon tabanli yaklasim olarak,
biiyiik veri setleri veya yiiksek boyutlu problemlerle ¢alisirken hesaplama kaynaklar1 gerektirmektedir.
Sauer ve Coelho (2008)[13], gezgin satic1 problemini ¢dzmek i¢in yerel bir arama yontemi ile ayrik bir
diferansiyel evrim algoritmasi sunmustur. Shi ve ark. (2008)[14], 6diil toplayan gezgin satict problemini
¢ozmek icin zaman pencereli bir karinca kolonisi optimizasyon yontemi sunmustur. Xie ve Liu
(2008)[15], gezgin satic1 problemini ¢dzmek i¢in ¢ok etmenli bir optimizasyon sistemi sunmustur. Yi
ve ark. (2008)[16], gezgin satic1 problemini ¢6zmek i¢in hizli elastik bir ag yontemi sunmustur. Chien
ve Chen (2009)[17], paralellestirilmis genetik karinca kolonisi sistemine dayali gezgin satict problemini
¢ozmek icin bir yontem sunmustur. Cheng ve Wang (2009)[18], zaman pencereli arag¢ rotalama
problemini ¢6zmek i¢in ayristirma teknigine sahip bir genetik algoritma sunmusgtur. Liu ve Zeng (2009)
[19], gezgin satict problemini ¢ozmek icin pekistirmeli 6grenmeli bir genetik algoritma sunmustur.
Naimi ve Taherinejad (2009)[20], GSP ¢6zmek i¢gin yerel bir giincelleme siirecinin yeni bir yorumuyla
bir karinca kolonisi algoritmasi sunmustur. Marinakis ve Marinaki (2010)[21], ara¢ rotalama problemini
¢ozmek icin genetik algoritmalar1 ve pargacik siiriisii optimizasyon algoritmalarini birlestirerek hibrit
bir algoritma sunmustur. Chang ve ark. (2010)[22], gezgin satic1 probleminde aranmamis ¢6ziim uzayini
aramak i¢in genetik algoritmalarda dinamik bir gesitlilik kontrol teknigi sunmustur [23].

2.1. Gezgin Satict Probleminin Matematiksel Modeli

Minimize = Y7, ¥7_; ;.5 %0, )d(i, ) (1)
Kisitlar = Y74 ;0 x(Lj) =1,i=12,..,n (2)
Yic1izj X)) =1i=12,..,n (3)
Yijesiz X(L)) < S| = 1,vS € {1,2,...,n} (4)

. _ ( l,inoktasindan j noktasina gidiliyor ise (5)
x(1)) = {O, i noktasindan j noktasina gidilmiyor ise

GSP’nin amag fonksiyonu Denklem 1’de verilmektedir. Burada d(i,j) ifadesi i ve j noktalar
arasindaki mesafeyi gostermektedir. x(ij) ise i noktasindan j noktasina gidilip gidilmedigini ifade
etmektedir. Denklem 2 ve Denklem 3’de her bir noktaya yalniz bir kez ugranacagini garanti altina
almaya yoneliktir. Denklem 2’ye gore her noktadan sadece bir kez ¢ikilacak, Denklem 3’e gore her
noktaya yalnizca bir kez gidilecektir. Denklem 4’de ise olusabilecek alt turlardan kurtulmaya yonelik
olan alt tur eleme kisitidir. Denklem 5’de x(7,j)’nin 1 olmasi i noktasindan j noktasina gidildigini, O
olmasi ise gidilmedigini gostermektedir [24].
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3. Veri

Makalenin bu béliimiinde gerceklestirilen uygulamada kullanilan veriler dair bilgiler verilmistir.
Calismada veri seti olarak; TSPLIB’den EIL51 verileri ve izmir ili Menemen il¢esindeki eczanelerin
lokasyonlar verileri kullanilmistir.

3.1.EIL51 Veri Seti

TSPLIB (Travelling Salesman Problem Library), seyahat eden satict problemi (Traveling
Salesman Problem - TSP) ve benzeri kombinatoriyel optimizasyon problemleri i¢in bir dizi 6rnek veri
seti igeren bir koleksiyondur. EIL51, TSPLIB veri setlerinden biridir ve bu veri seti, 51 sehir (lokasyon)
icin her sehir i¢in x ve y koordinatlar belirtilir. Veri setinde genellikle herhangi bir arazi tipi veya sehir
6zelligi belirtilmez. Sadece sehirlerin koordinatlarina odaklanilir. EIL51 veri seti, gezgin satici problemi
(TSP) gibi bir problemi incelemek ve ¢cozmek isteyen arastirmacilar igin kullanigh bir 6rnek sunmaktadir
[31,32].

3.2.izmir ili Menemen ilgesi Eczaneleri Veri Seti

Bu makalede gergek veri seti olarak Izmir/Menemen ilgesine ait eczane konumlar1 Sekil 1’°de
goriilmektedir. Bazi eczanelerin birbirine oldukg¢a yakin oldugu ve bu nedenle tiim eczaneleri almak i¢in
harita kiictiltiildiiginde 45 adet eczanenin yerine yaklasik 20 adet kadar goziktiigii gozlenmistir.
Haritanin 6lcegi biiyiiltiildiigiinde uzakta kalan eczanelerin goériinmemesi sebebiyle, tiim eczane
lokasyonlarini gdsteren kusbakisi harita resmi kullanilmistir. Izmir/Menemen ilcesindeki Eczanelerin
konumlar1 Google haritalardan alinmig olup x ve y olarak koordinat diizlemine g¢evrilerek veri seti
olusturulmustur.

Y 4 @ Bubblgede ara

0 Eczane Konumlari
,Q - : 9 27.150 °

QP Besnan eczunesi 7 [x] 27.125

% 27.100 4
Wert Eczants] Ayaz Eczane:
g, 8 .

o 27.075 0w * .8

27.050 4 -9

]

27.025 4

=0 ‘ 27.000

<
o

26.975 A
¥ T T T T T T T T
e Qroibamesi Ve e 38.55 38.56 38.57 38.58 38.59 38.60 3B.61 38.62

Sekil 1- Izmir Menemen Ii¢esi Eczaneleri Konumlart (Tiim konumlar gosterilmemektedir.)

4. Gezgin Satic1 Problemi I¢in Céziim Algoritmalar

Gezgin satic1 problemi, saticinin alacagi minimum mesafeli yol giizergahi, ayn1 zamanda saticinin
ugramasi gereken noktalarin sirasini belirlemektedir. Bu ¢alismada insansiz hava araglarinin giizergah
belirlenmesinde Gezgin Satict Problemi /GSP) olarak ele alinmistir. Diger taraftan literatiirde GSP
¢ozlimil i¢in bir¢ok algoritma Onerilmistir [9]. Bu makalede iyi bilinen ve yaygin kullanilan Genetik
Algoritma ve Pargacik Siirli Optimizasyon Algoritmasi ile saglik sektériinde THA ile ilag ve tibbi
malzemelerin acil taginmasina ¢6ziim olarak ele alinistir.
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4.1. Genetik Algoritma

[1k olarak 1970’li yillarda John Holland ve arkadaslarinin yaptig1 calismalarda ortaya gikan Genetik
Algoritmalar (GA), Yapay Zeka’'nin hizli gelisen alanlarmdandir [3]. Genetik algoritma, biyolojik
evrimi ydnlendiren siirecte dogal secilime dayanan hem kisith hem de kisitsiz optimizasyon
problemlerini ¢6zmek icin 6nerilmis bir yontemdir. Genetik algoritma, bireysel ¢oziimlerden olusan bir
popiilasyonu tekrar tekrar degistirir. Her adimda mevcut popiilasyondan bireyleri ebeveyn olarak secer
ve onlar1 gelecek neslin cocuklarini liretmek i¢in kullanir. Ardisik nesiller boyunca, popiilasyon optimal
bir ¢6zlime dogru gelisir. Basit bir ifadeyle, bir problemi ¢6zmek icin ardisik nesildeki bireyler arasinda
“en uygun olanin hayatta kalmasi” simiilasyonunu yaparlar. Her nesil, bir popiilasyonundan olusur ve
her birey, arama uzayinda ve olasi ¢dziimde bir noktay1 temsil eder. Her birey, dizi olarak temsil edilir
ve dizi kromozoma benzer [25].

Genetik algoritmalarda kromozomlar, problemde rotay1 gostermektedir. Bu rotalarin her biri
¢ozlimii temsil eder. Kromozomlarin bir araya gelmesiyle olusan topluluga popiilasyon denir. Uygunluk
fonksiyonunun kullanilmasi ile hesaplanan Uygunluk degeri ¢oziimiin kalitesini belirler. Genetik
bilimine benzer sekilde uygulanan Caprazlama ve mutasyon islemleri bireylerden daha iyi ¢oziimler
elde etmek i¢in yapilir. Olusan yeni nesiller eski nesil ile karsilagtirir ve ¢6ziimiin kalitesine gore eski
bireylerin yerine gegerler. Boylelikle yeni bir kromozom popiilasyonun olusmasi saglanir. Problemin
¢Oziimiinde kullanilan Genetik Algoritmanin Sekil 2°de ki gibi akis diyagrami ve sézde kodu asagida
verilmistir [3,4,24,25,26,27]:

Genetik Algoritmanin s6zde kodu;

1) N adet kromozomlu baslangi¢ popiilasyonunu olustur.
2) Popiilasyonda yer alan kromozomlarin uygunluk degerlerini hesapla.
3) Yeni toplulugu olusturmak i¢in asagidaki adimlar tekrarla:

3.1) Popiilasyon igerisinden iki kromozom seg.

3.2) Ebeveynlerden gelen kromozomlari ¢aprazla.

3.3) Olusan yeni bireye belirli bir olasilikta mutasyona ugrat.

4) Olusturulan yeni bireyler ile eski popiilasyonun en iyi bireyleri bir oranda karigtirarak yeni bir
poptilasyonu elde et. (Elitizm).

5) Durdurma kosulu saglandiysa en iyi ¢oziimii goster. Saglanmadiysa Adim 2 ye git.

4.1.1.Baslangi¢ Popiilasyonunun Olusturulmast

Coziim bilgileri igeren kromozomlarin bir araya gelmesiyle olusan topluluga popiilasyon
denir. Genetik algoritmanmn baslangicinda popiilasyonun olusturulmasi gerekmektedir.
Popiilasyon biiyiikliigii, problemin ¢oziim siiresini oldukca etkilemektedir. Popiilasyondaki
birey sayisinin artmasi ¢0ziim siiresini artirirken, birey sayisinin azalmasi istenilen ¢éziim
degerine ulagilamamasina sebep olabilir. Secilecek probleme gore belirlenen popiilasyon
biiyilikliigli genetik algoritmay1 kullanan kisi tarafindan iyi belirlenmelidir [3,4,24-28].
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Evet

Sekil 2- Genetik Algoritma Akig Diyagrami
4.1.2. Uygunluk Fonksiyonu

Baslangi¢ popiilasyonu olusturulduktan sonra kromozomlarin uygunluk degerleri hesaplanir.
Gezgin satic1 problemindeki uygunluk degeri, en kisa mesafe olan kromozom baz alinarak
hesaplanir. Yani her kromozom ve ya birey ¢oziime aday bir giizergahtir. Caprazlama sonrasi
olusan yeni kromozomlarda da bu sekilde uygunluk degeri hesaplanmaktadir [3,4,24-28].

4.1.3. Secilim

Yeni toplulugu olusturabilmek i¢in ¢caprazlama ve mutasyon islemine alinacak bireyler secilir.
Sec¢im asamasinda uygunluk degeri fazla olan kromozomlarin segilmesi olasilig1 yiiksektir. En
bilinen se¢ilim yontemleri; Turnuva Segilimi, Sirali Segilim ve Rulet Se¢imidir [24-29].

Rulet se¢imi yonteminde popiilasyondaki kromozomlarin uygunluk degerleri toplanir. Burada
her bir kromozomun seg¢ilme sansi, kendi uygunluk degerinin tiim bireylerin uygunluk
degerlerinin toplamina orani kadardir. Sirali se¢im ydnteminde popiilasyondaki kromozomlar,
uygunluk degerlerine gore kiiciikten biiyiige siralanir. Bu siraya gore her bir kromozoma sira
numarasi verilir. Bu sayede biitiin kromozomlara se¢ilme sansi verilir. Fakat bu durum ¢6ziimiin
gec yakinsamasina sebep olabilir. Turnuva yonteminde ise popiilasyondaki kromozomlardan k
adet birey rastgele secilir. Bu bireylerden uygunluk degeri en iyi olan birey alinir. Benzer sekilde
bu islem tekrar uygulanarak ikinci ebeveyn segilir.

4.1.4.Caprazlama

Se¢im asamasindan sonra segilen bireyler ¢aprazlamaya tabi tutulurlar. Caprazlamadaki
amag, uygunluk degerleri yiiksek olan bireylerin c¢aprazlanarak daha iyi ¢oziimii olan yeni
bireyler iiretmektir. Literatiirde bir¢ok 6rnegi bulunan c¢aprazlama ydnteminin en basiti tek
noktali ¢aprazlamadir. Bu yontemde ebeveynler iizerinde ortak bir nokta belirlenir. Olusacak
birinci ¢ocuk i¢in; ¢caprazlama noktasina kadar gelen genleri ilk ebeveynden, diger genleriyse
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ikinci ebeveynden sirayla alir. Kalan genler ikinci ¢ocukta benzer islem uygulanir. Asagidaki
Sekil 3’te drnekte verilen ebeveynlerin ortak noktasi 3 kabul edilip tek noktali caprazlama
isleme tabi tutulmustur [24-29].

Ebeveynler Yavrular

1[ol1]o1]1] [1o]1]1]1]0]

1[1]0[1]1]0] capraztama | 171]0 0 1|1

Sekil 3- Genetik Algoritma Caprazlama Operatérii Ornegi
4.1.5. Mutasyon

Olusturulan yeni bireylerin genlerinin bir ya da birkaginda rastgele degisiklik
yapilmasina mutasyon denir. Mutasyonun amaci, olusan yeni ¢oziimlerin 6nceki ¢dziimlerle
ayn1 olmasint engelleyerek genetik cesitliligi saglamak ve optimal ¢oziime kisa siirede
ulagmaktir. Boylelikle olusan yeni bireyler bir sonraki nesle aktarilabilirler. Mutasyon orani ¢ok
diisiik (%0.01) tutulmalidir [3,4,24-30]

4.1.6. Yeni Neslin Olusturulmasi

Tilim islemlerden sonra olusturulan yeni nesil bireylerin ne yapilacagi belirlenmelidir.
Popiilasyondaki kétii ebeveynler ile iyi ¢ocuklarin yer degistirilebilir, tiim ebeveynler ile tim
cocuklarin yer degistirilebilir veya ebeveynler ile cocuklarin birlestirilerek biitiin bir popiilasyon
olusturulabilir. Eger iyi ¢oziimlii ¢ocuklar kotii ebeveynlerin yerine gegerse ¢oziim siiresi
kisalir. Bu sekilde islem durdurma kriteri saglanincaya kadar tekrar edilir [3,4,24-29].

Popiilasyondaki mevcut bireyleri yeni popiilasyona belirli bir 6lgiitle segerken; elitizm, bir
stratejisi olarak en iyi bireylerin korunmasini amaglamaktadir. Sonugta GA’nin basriminda
secilimin rolii dnemlidir. Caprazlama sonucu olusan evlat bireyler ile olusturulan populasyona
eski popiilasyondaki en iyi bireylerin belli miktarda karistirilmasi yoluyla yeni bir popiilasyon
olusturulmasi (Elitism) GA da genel bir yaklagimdir [30].

4.2. Parcacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasi

Parcacik siirii optimizasyonu (PSO) orijinal olarak Kennedy ve Eberhart tarafindan onerilmistir.
Balik veya kus gibi hayvan siiriilerinin sosyal faaliyetlerinden esinlenmistir. Sistem 6nce ilk iterasyon
icin konumlar1 potansiyel ¢oziimleri temsil eden bir parcacik grubunu rastgele olusturur. Diger
iterasyonlarda bu global ¢6ziime ait bilgiler tutulur ve siirii igerisindeki parcaciklar yeni bir lokal arayisa
giderler. Parcaciklarin hareketlerini kendi optimum ¢oziimleri ve en iyi global ¢oziimii etkiler ve
gegmige bagli kalarak optimum ¢6ziim arayist yapmaktadir. Pargaciklara ait ¢éziimler kiyaslanir ve en
iyl ¢Oziim tutulur, tutulan ¢6ziim eski global ¢6ziim ile kiyaslanir ve en iyi global ¢6ziim elde edilmis
olur belirlenen iterasyon sayisina gore bu pargaciklar arayisa devam eder. D boyutlu arama uzayinda m
pargacik oldugunu varsayalim. i'inci parcacigin konumu ve hiz1 su sekilde temsil edilir; Xi= (xi1, xi2,
xi3, ..., xiD), Vi = (vil, vi2, vi3, ..., viD). Her par¢acigin hizi en iyi konum bilgisi tarafindan giincellenir.
‘pBest’ i'inci parcacigin o ana kadar aranan en iyi konumudur ‘gBest’ ise o ana kadar aranan yakindaki
parcaciklarin en iyi konum bilgisidir [23]. #’inci par¢acigin konumu ve hizinin giincelleme kurallari
Denklem (1) ve Denklem (2) deki gibidir [28];
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V; = V; + C1R1(pBest - X;) + C2R2(gBest - X;) (6)

Burada CI ve C2 pozitif sabitlerdir, ivme katsayilar1 olarak adlandirilabilir. R7 ve R2 rastgele
sayilardir ve 0-1 araliginda sayilardir. Algoritmanin akis diyagrami Sekil 4’de verilmistir [29].

Her parcacigin hazi ve konumu sifirlanir

Her parcaciin bz ve konumu glncellenir o

2. I

Her parcacifin uygunluk deferi degerlendirilir hayir

v —_—

Lokal ve global en iyi pozisyonlar gincellenir { En iyi pozisyon yazdinbr |
’ ’ 4 =

Sekil 4- PSO Akis Diyagrami [28]

PSO Algoritmasinin sdzde kodu;

1. Kontrol parametrelerinin degerlerini belirle

2. Baslangi¢ popiilasyonu i¢in pargaciklari rastgele se¢ ve baslangi¢ kosullarin belirle, degerleri
ata

3. Maksimum iterasyon sayisina ulasana veya minimum hata kosulu saglanana kadar

4. Her pargacigin uygunluk degerini hesapla Pp.y ’ten iyiyse onunla degistir

5. Tiim pargaciklarin buldugu Py degerlerinin en iyisini, timiiniin Pp., ‘1 olarak ayarla

6. Her pargacik i¢in parcacik hizini hesapla

7. Pargacik pozisyonu giincelle

5. Uygulama

Problemin ilk veri setinin ¢oziimiinde Genetik Algoritma kullanilirken 6ncelikle yapilmasi
gereken, Genetik Algoritmanin sonuclarin1 6nemli derecede etkileyen parametrelerden birisi olan
popiilasyon biiyiikliigiiniin belirlenmesidir. Bu ¢aligmada popiilasyon biiyiikliigii, degisken olarak her
simiilasyonda farkli girilmistir. Boylelikle Python program ile yazilan kodlarla hangi iterasyon ve
popiilasyon biiyiikliigiinde en iyi ¢6ziim verdigi sonuglara bakilarak anlagilmistir. Daha sonra mutasyon
orani i¢in farkli degerler denenerek sonuglarina bakilmis ve uygun mutasyon orani 0.008 olarak
belirlenmistir. Problemde permiitasyon kodlamalit GA kullanilmistir. Koda girdi olarak 51 adet nokta
verilmistir. Iterasyon sayis1 optimumu buldugunda durdurulma kriterini i¢erdiginden degisken olarak
verilmistir.
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Problemin ikinci veri setinin Genetik ve Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmalart ile
¢ozlimiinde ise koordinatlar1 verilen 45 adet eczanenin girdi degerleri bir dnceki veri seti ile benzerlik
gostermektedir. Bu 45 adet eczanenin koordinatlara gore yerlesiminde bazi eczaneler ayn1 lokasyonda
3 tane, 4 tane yan yana konumlu oldugundan grafik ve haritada yaklasik 20 adet kadar goziikmektedir.
Bu eczaneler arasinda menzil belirlemede, PSO igin, popiilasyon biiyiikliigii her simiilasyonda farkli
girilmistir. Boylelikle en iyi ¢dzlim sonuglar; iterasyon sayisi, popiilasyon bilyiikliigii menzil mesafesi
ve siire agsindan karsilastirilarak degerlendirilmesi saglanmistir.

6. Optimizasyon icin Simiilasyon Sonug¢lar1 ve Analizi

Makalenin bu béliimiinde gergeklestirilen uygulamaya ait ¢iktilar bulunmaktadir. Genetik algoritma
ve Pargacik Siirii Optimizasyonu algoritmasi karsilastirilmasi yapilirken performans basarisi i¢in “Rota
Mesafesi” ve “Bagar1 Siiresi” kriterleri dikkate alinmistir. Her iki algoritma da iterasyon degerleri ve
popiilasyon biiyiikliikleri sabit tutularak karsilagtirmalar yapilmistir.

6.1. EIL51 Verileri Kullanilarak Elde Edilen Sonuclar

Hazir veriler (EIL-51) kullanilarak yapilan PSO algoritma programi test edilmistir[31]. Tablo-1
incelendiginde, PSO ile 1200 iterasyon ve 300 parcacikla yapilan simiilasyon sonucunda 22sn de en kisa
mesafeyi 7570 m civarinda hesaplanmistir. Her iterasyon degerinde popiilasyon sayis1 arttik¢a bulunan
rota mesafesi kisalmaktadir fakat zaman maliyeti artmaktadir. Tablo-2 incelendiginde, iterasyon sayisi
artttkca GA ile optimum rotaya daha yaklasilmaktadir fakat siire maliyeti artis1 da beraberinde
gelmektedir. Tiim bunlara karsin GA’nin popiilasyon biiyiikliigiiniin artisinin optimum mesafeye
belirgin bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

Tablo 1 - EIL51 Veri Seti ile PSO Algoritmasi Sonuglart
Tablo 2 - EIL51 Veri Seti ile Genetik Algoritma Sonuglart

PARAMETRELER SONUGLAR
PARAMETRELER SONUGLAR
f . Bulunan
Iterasyon | Popiilasyon Rota Arama . . Bulunan
sayisi Biiyiikliigii | siiresi Iterasyon | Popiilasyon Rota Arama
Mesafesi Sayisi Biiyukligii Mesafesi Siiresi
100 8335,256 | 2.5 sn esates!
175 2335256 | 3 100 8264.709 | 65
, S
100 175 7430.007 | 13s
250 8335,256 | 4.5sn 100
200 2335 256 | 75 250 7761.664 | 25s
100 2335 256 | 7 300 7559.561 | 40s
175 300.06 | 8 100 7649.889 | 255
500 : 175 7409.437 | 1dk 8s
250 8298,301 | 9s 500
300 7956.312 | 11s 250 7302.052 | 2dk 8s
4 ©
100 8099,967 | 9.5 sn ~ 300 7026.819 | 3dk
© N 100 6936.572 | 1dk
0 175 7778.530 | 3 %
o 1000 sn f 175 7420.367 | 2dk 16s
) 16.5 i 1000
% 250 7842,764 | " 2 250 7382.446 | 4dk 12s
1] sn b1
5 ]
R 300 7794.566 | 19s S| g 300 7301.284 | 6dk
g 100 8238,405 | 145 g9 100 7361.819 | 1dk 12
R Sl 2 175 7050.740 | 2dk 45s
O .
g% 175 7852,773 | 1> ® | 8 |1200
2 | 3 |1200 sn €| ¥ 250 6710.492 | 5dk 10s
o | X ™| =
o3 250 7587,580 51:-5 g | s 300 6896.164 | 7dk 125
© =
gl 3 300 7569.426 | 225
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pso iter pso TSP
8300 1000
8200
800
B100
8000 60D
7900
400
7800
7700 200
7600
; ; ; ; ; ; ; 0
0 200 400 B00 800 1000 1200 - T T - T T
. : ! . 0 200 400 B00 800 1000
Sekil 5- PSO Algoritma optimum degere yaklasim
grafigi Sekil 6- PSO Algoritma Aramasi Sonucunda

Bulunan Rota

Iterasyonla mesafe diisiimii, Sekil-5’de 0-1200 araligi jenerasyonla 7600-8300 aralik ile temsil
etmektedir.

8400 1000
B200
8000 800
7800
7600 &0
7400
400
7200
7000 200
6800
; ; ; ; ; T T 01 . ; ; : T
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000
Sekil 7- Genetik Algoritma optumum degere Sekil 8- Genetik Algoritma Aramast Sonucunda
yaklasim grafigi Bulunan Rota

Sekil-7 de 0-1200 jenerasyonu, 6800-8400 aralig1 mesafeyi temsil etmektedir.

6.2. Gergek Verileri Kullanarak Uygulama

Gergek veriler kullanilarak Genetik ve PSO Algoritmalari ile optimum sonuglara ulasilmistir. Bir
onceki veri setine gore kullanilan girdi parametrelerinde degisenler sadece sehir yerine Eczane gelmis
ve lokasyon sayisi degigmistir. Diger parametreler bir dnceki veri seti ile ayni tutulmustur. Tiirkiye
Cumbhuriyeti cografi konum olarak, 26-45 dogu meridyenleri ve 36-42 kuzey paralelleri tarafindan
cevrelenmektedir. Yani 19 meridyen. 6 paralel ile 6l¢eklendirilmektedir. Tiirkiye'nin giineyde 36° lik
paralel iizerinde bulunan ardigik iki meridyen 81 km ve kuzeyinde ise 42°’1ik paralel iizerindeki iki
meridyen arasi ise 74 km’dir. Ekvator paraleli iizerinde iki meridyen aras1 mesafe 111 km dir[33,34].
Algoritmalarin ¢aligmalar1 cografi konum cinsinden, agisal konum olarak hesaplamalar yapilmistir. Bu
yaklagimla menziller yaklasik metrik olarak hesaplanabilir. Tablo 3 ve Tablo 4 incelendiginde, ilk
bakista en kisa mesafe 1200 iterasyon ve 100 popiilasyon biiyiikligii ile 1 dk 39 sn’de GA ile elde
edilmistir. PSO algoritmasi ile en kisa menzil 1000 iterasyon 100 popiilasyonla 14.2 sn’de elde
edilmistir. Yapay zeka temelli olan, sezgisel yapiya biitiin algoritmlar genel olarak kesin ¢dziime
yakinsamay1 garanti etmezler, ancak gercek ¢oziim ¢ok cok kiigiik hatayla yaklasabilirler. Bunun igen
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yeterince deneme yapilmali ve algoritma ile problem modelinin optimum parametreleri elde edilmelidir.
Bu siire¢ zorlu bir siire¢ olsa da ¢dziime oldukga yakin sonuglar, giinlilk yasamdaki problemlerimizi
¢dzmeye yeter. Ozellikle analitik ¢oziimiin olmadig1, matematiksel modeli bir fonksiyon seklinde ifade
edilemeyen problemlerde bu sezgisel yontemler kullanmak ¢6ziim i¢in ¢ok dnemlidir. Bu ¢alismada GA
ve PSO algoritmalar ile saghk sektorii i¢in zaman, kargo agirligi ve THA‘nin enerji kisiti altinda
optimum ¢6ziimler tiretilebilir.

Tablo 3 - Eczane Konumlart ile PSO Algoritma Sonuglar Tablo 4 - Eczane Konumlart ile Genetik Algoritma
Sonuglar
PARAMETRELER SONUCLAR
iterasyon | Popiilasyon | Bulunan Rota Arama PARAMETRELER SONUCLAR
Sayisi BiiyUklugi | Mesafesi Suresi iterasyon | Popiilasyon | Bulunan Rota Arama
100 0.438321646170 | 1.6sn Sayisi Biiyiiklugii | Mesafesi Siiresi
175 0.438321646170 | 1.9sn 100 0.4216141576094 | 8.9sn
100 250 0.438321646170 2.2sn 175 0.4202002744885 25.6sn
) : 100
300 0.438321646170 2.5sn 250 0.4189672619183 38.5sn
100 0.437577095647 7.3 sn 300 0.4242203103298 50.4 sn
o) 175 0.436800663821 8.6 sn 100 0.4226159248675 41.8 sn
v K .
g 500 250 0.435270717610 10.5 sn £ 175 0.4174078320156 1dk33sn
~ ) : ~ 500
—
g 300 0.434697110422 11.4 sn § 250 0.4173056232760 2 dk 55 sn
Q9 —
§ 100 0.434314445052 14.2 sn ﬁ 300 0.4166072174686 4.dk 17 sn
g 175 0.435814669247 15.2 sn 5 100 0.4157284632578 1dk 24 sn
o )
I 1000 250 0.435981190229 | 17.8 sn L 175 0.4180074280467 3dk 30sn
2 S 1000
"‘é 300 0.435570588256 21.5sn ; 250 0.4181365055331 6 dk 31 sn
1] 9]
E Q 100 0.436718550590 22.7sn g 300 0.415352133474 9dk 40 sn
2 ; 175 0.437214091859 | 20.4 sn r§u ) 100 0.4147512988456 1dk 39 sn
& | 5 [1200 = I
I 250 0.4350305874813 [ 22.7sn | | 2 | & 175 0.415276421963012 | 3 dk 54 sn
o [ o | = | 1200
o | = ©
g § 300 0.4359089829906 | 24 sn g u:'a 250 0.41486437436170 7 dk 40 sn
§ é‘ 300 0.41730562327605 | 10dk25s
27.150 27.150
27.125 27.125
27.100 27.100
27.075 27.075
27.050 27.050
27.025 27.025
27.000 27.000
26.975 26.975
3855 3556 3857 35858 3859 3560 3561 3|62 38.55 3856 35357 3853 3859 3860 3861 3862
Sekil 9 - PSO Algoritma Aramast Sonucunda Bulunan Rota Sekil 10 - Genetik Algoritma Aramast Sonucu Bulunan
Rota

7. Sonug ve Degerlendirme
Bu makalede insansiz hava araglarinin kargo tasima rotasimi en kisa siirede tiim noktalara

gidebilmesi i¢in Gezgin Satici Problemi ele alinmistir. Problemin ¢ozimii bir¢ok algoritmayla
¢ozlilmesine kargin bu caligmada Genetik Algoritma ve Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi
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kullanilmigtir. {HA ile iiriin teslimatinda en hizli ve en optimal dagitim haritas1 ¢ikarilarak teslimat
noktalarina en kisa siirede ve en az is giiciiyle varis rotalari belirlenmistir.

Rastgele noktalar arasinda en kisa mesafeyi bulabilmek igin gerceklestirilen algoritma
¢oziimlerinde, tiim degerlerde Genetik algoritmanin daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir. {1k veri
seti kullanilarak ¢ikan sonuglarin arasinda en iyi ¢oziimii veren ise 1200 iterasyonda, 250 popiilasyon
biiyiikl{igii olmustur. ikinci veri seti kullanildigindaysa 1200 iterasyonda 100 popiilasyon biiyiikliigii en
iyi ¢ozlimdiir.

Iki algoritmanin sonuglarina bakildiginda Genetik algoritmanin parametrelerinden dolay1 daha uzun
stirmesine ragmen PSO’ya gore daha iyi sonuglar vermistir. Buna gore Genetik Algoritmanin PSO’ya
gore daha basarili oldugu soOylenilebilir. Ger¢ek verilerde popiilasyon sayismin artirilmasi sonuca
belirgin diizeyde iyilestirmemistir. Iki algoritmada da iterasyon sayisinin artmasi optimum sonucu
iyilestirirken zaman maliyetini artirmistir.

Bu makalede algoritmalarin yazimi i¢in Python programlama dili kullamilmistir. Genetik
algoritma calistirilirken olduk¢a uzun siireler harcanirken maliyeti oldukca arttirmistir. Bu iki
optimizasyon algoritmalarinin farkli programlama dillerinde karsilagtirilmasi ve performans 6lglimii
daha sonraki ¢aligsmalarda yapilabilir.

Gergek verilerden alinmig bu sonuglara bakilarak da Genetik Algoritmanin PSO’ya gore daha iyi
sonuglar verdigi soylenilebilir. Boylelikle literatiire, Gezgin satic1 problemini ¢6zebilmek igin genetik
algoritmanin kullanilacagini ve boylelikle IHA kullaniminda daha hizli ve maksimum verim alinacagi
ve katki saglayacag1 ongoriilmiistiir.' ciimlesinin silinmesi ve yerine 'Gergek verilerle elde edilen rotalar
incelendiginde GA'nin PSO'ya gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. iki algoritmanin
sonuglarina bakildiginda GA'nin parametrelerinden dolay1 daha uzun siirmesine ragmen PSQO'ya gore
daha iyi sonuglar vermistir. Gergek verilerde popiilasyon sayisinin artirilmasi sonucu belirgin diizeyde
iyilestirmemistir. iki algoritmada da iterasyon sayisinin artmasi optimum sonucu iyilestirirken zaman
maliyetini artirmigtir.
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