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OZET

BIREYSEL GIYSILERE ENTEGRE EDIiLMi$ PIEZOELEKTRIK SERIDIN
INSAN HAREKETININ TANIMLANMASI VE ELEKTRiIK URETIM
PERFORMANSININ ANALIZI
Nural MADAK
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiisti Egitim Enstitiisii
Enerji Kaynaklar1 ve Yonetimi Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Mustafa KURT
24/01/2025, 89

Bugiin, diinyada ilerleyen teknolojiyle birlikte artan enerji taleplerini karsilamak
icin yeni enerji kaynaklar: aranirken; bu kaynaklarin, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir olmasi
hedeflenmektedir. Calismada, bu amag¢ dogrultusunda yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji

kaynag1 olarak piezoelektrik malzeme entegre edilmis bir akilli tekstil tasarlanmigtir.

(Calismada tasarlanan bu akilli tekstilde, bir pantolon {iizerine serit piezoelektrik
malzeme monte edilerek; piezoelektrik malzeme tarafindan {iretilen elektrik sinyallerinin,
bacak hareketlerine bagli olarak olusturdugu farkli yiiriime desenleri incelenmistir. Olusan
bu yiirlime desenleri ¢esitli genliklere sahip kompleks sinilizoidal dalgalardan meydana
gelmektedir. Piezoelektrik malzemeden olgiilen dalgalarin genlikleri olusan potansiyel
farkin1 gostermekte, fakat yiiriiyiis desenini tam olarak karakterize etmeye olanak
vermemektedir. Bu yiizden, 6lgiilen gerilim degerleri Orijin programinda FFT analizleri ile

zaman uzayindan frekans uzayina ¢evrilmis ve bulgular incelenmistir.

Deneysel sonuglar, bu caligmada gelistirilen piezoelektrik-pantolon sisteminin,
bireylerin giinliik yiiriiyiis aktiviteleri sirasinda 6 ila 10 V arasinda degisen bir elektrik
potansiyeli Urettigini gostermektedir. Bu dl¢limlerde, 10 saniyelik bir yiirlime periyodu
boyunca kaydedilen elektrik potansiyeli degerlerinin entegre edilmesiyle elde edilen gii¢
hesaplamasi, 0,183 watt-saniye (65,88 watt-saat) gii¢c degerini ortaya koymustur. Bu deger,
bu caligmada gelistirilen piezoelektrik pantolon sisteminin, cep telefonlar1 veya giyilebilir
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saglik sensorleri gibi diislik voltajli elektronik cihazlarin gii¢ gereksinimlerini karsilamak
icin yeterli olabilecegini gostermektedir. Ayrica, c¢esitli ylirime kaliplar1 i¢in FFT
analizlerinde frekans spektrumunun incelenmesiyle, spektrum sonuglarinda goézlenen
onemli farkliliklar sayesinde viicuttaki bazi  kusurlarmin tespit edilebilecegi

ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Piezo Serit, Akilli Tekstil, Yenilenebilir Enerji , FFT, Insan
Hareketi, Strdiiriilebilirlik



ABSTRACT

ANALYSIS OF DEFINING HUMAN MOTION AND ELECTRIC GENERATION
PERFORMANCE OF A PIEZOELECTRIC STRIP INTEGRATED ONTO
INDIVIDUAL CLOTHING
Nural MADAK
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Energy Resources and Management
Advisor: Prof. Dr. Mustafa KURT
01/24/2025, 89

Alternative energy sources are investigating to meet the increasing energy demands
with the advancing technology in the world nowadays, it is firstly aimed that these sources
are renewable and sustainable. In this study, a smart textile integrated by piezoelectric

material was proposed as an energy source for this aim.

In smart textile, strip piezoelectric material was mounted on the pants; walking
patterns created by the electric signals produced by the piezoelectric material according to
the leg movements were examined. Walking patterns consist of complex sinusoidal waves
with various amplitudes. The amplitudes of the obtained and measured waves show us the
potential difference that occurs, but they are not enough to characterize the walking pattern
of humans. Therefore, the obtained voltage values were converted from time space to
frequency space by FFT analyses method in the Origin program and the findings were

examined.

Experimental results show that the developed piezoelectric-pants system produces
an electric potential between 6-10 V during the daily walking activities of individuals. In
the measurements, the power calculation obtained by integrating the electric potential
values recorded during a 10-second walking period revealed a power value of 0.183 watt-
seconds (65.88 watt-hours). This value shows that the piezoelectric pants system

developed in the study is sufficient to meet the power requirements of low-voltage
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electronic devices such as mobile phones or wearable health sensors. In addition, it is
predicted that somebody’s defects can be detected by examining various walking styles
and thanks to the significant differences observed in the frequency spectrum results in FFT

analyses.

Key Words: Piezo Strip, Smart Textile, Renewable Energy, FFT, Human
Movement, Sustainability
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BIiRINCi BOLUM
GIRIS

Giliniimiizde hemen hemen her alanda kullanilan enerji, hayatin vazgegilmezleri
arasindadir. Dogada yenilenemez enerji kaynaklarinin sinirli olusu, insanlari yenilebilir ve

stirdiiriilebilir temiz enerji kaynaklarina yonlendirmistir.

Bilim insanlar1 bugiin halihazirda kullanilan kaynaklardan ziyade daha hizli
tiretilen, daha ekonomik ve miimkiin olan en basit diizenekli enerji elde edinilmesi iizerine
calismalar yapmaktadirlar. Bu denenen yeni yontemlerden birisi de piezo malzemeler
kullanilarak malzemeye uygulanan basing kuvvetinin elektrik veya farkli enerjilere

doniistiiriilmesi ile ilgilidir.

Gilintimiiziin gelisen teknolojisi ve liretim teknikleri sayesinde artik tekstil tirlinleri
sadece giyim ve ev tekstili liretiminden ¢ikmis ve c¢ok farkli alanlarda kullanilmaya
baslanilmistir. Gerek daha fonksiyonel kiyafet ve korucu giysiler olsun gerekse tamamen
sanayi ve endiistriyel liretim alanlar1 olsun tekstil malzemelerinin yaygin kullanim alanlari,

onlarin siklikla kullanilmasina ve siirekli gelistirilmesine imkan vermektedir.

Koruyucu olmayan giysiler ve ekstra 6zellik katilmayan ev mefrusatlar1 disinda
kalan tiim tekstil kokenli malzemeler teknik tekstil olarak adlandirilir ve hayatimizin ¢esitli
alanlarinda tek baslarina veya bagka malzemelerin ara elemanlar1 olarak yer almaktadirlar.
Teknik tekstillerin alt birimi veya daha gelismis elektronik, mekanik ve bilgisayar
optimizasyonlar1 iceren etkiyi algilayan ve talebe gore etkiye karsi tepki tiretebilen tekstil

tirtinleri ise akilli (smart) tekstil olarak ifade edilmektedirler.

Akalli tekstil iiriinlerinde siklikla kullanilan malzemelerden birisi de piezo
malzemelerdir ve bu malzemeler basing uygulamalarimi algilaylp istege gore tepki

sinyallerine gevirirler. Piezo malzemelerin kiyafet ve ayakkabi gibi farkli giyim ve tekstil



tiriinlerine monte edilmesi ile basing ve hareket enerjisinin depolanmasi ve daha sonra

farkli alanlarda elektrik enerji olarak kullanilmas1 miimkiin olabilmektedir.

Biz de bu calismamizda kiyafetlere uygulanan piezo seritler sayesinde, viicut
hareketleri ile olusan enerjinin Sl¢iilmesi, depolanmasi ve bu enerjinin insan viicudundaki
farkli aktivitelerin (kan basinci, solunum sayisi vb.) kaydedilmesi ve/veya ileriki
donemlerde bu tip enerjilerin insanlarin kullandiklar1 elektronik cihazlarin enerji ihtiyacini
karsilamalarma yonelik, bir bakis acisindan yola c¢ikarak piezo malzemeleri giinliik
kullanilan kiyafetlere (¢alismada pantolon iizerinde denendi) monte ederek ortaya ¢ikan
gerilim ve enerjiyi inceledik. Amacimiz piezo malzemelerin kullanildig: giysiler sayesinde
hem insanlarin giindelik hareketlerinin yenilenebilir bir enerji formuna getirilip
getirilemeyecegini gérmek, hem de kisilerin yiirime ve kosma hareketlerinin analizi
cikartilarak durumlarindaki degisikliklerin stabil yiiriiyiis durumlariyla iligskilendirerek
(iyi/normal veya kotii/anormal) sikintili ya da hastalik olma olasilig1 hakkinda uyaric bir
islevi olan akilli tekstil tasarlamak idi. Yaptigimiz ¢alisma sonucunda kisilerin yiirime ve
kosma hareketleri sonucu olusan gerilim degerleri, FFT analizleri ile incelenmis olup piezo
malzemelerle ve uygun elektronik devrelerle bu tip bir akilli tekstil ile gili¢ iiretiminin

miimkiin oldugu goriilmiistiir.

1.1. Teknik Tekstil ve Akillh Tekstil Kavramlar:

Teknik tekstiller estetik ve dekoratif 6zelliklerinden ziyade teknik performanslari
ve fonksiyonel ozellikleri igin iiretilip kullanilan, koruyucu olmayan giysiler ile ev
mefrusati (ev tekstilleri, hali, kilim, ortli, ¢arsaf, basit yapili yatak dosek, perde...)
haricindeki, tekstil triinlerini kapsamaktadir (Mecit vd., 2007: 79). Kisaca giindelik
kullanilan ve herhangi bir koruyucu veya performans artiric1 6zelligi bulunmayan giysiler
ile yine ekstra fonksiyonel bir 6zellik igermeyen, perde, hali, ortii, nevresim, yatak gibi ev
tekstil triinleri disindaki tiim tekstil malzemeleri, teknik tekstiller olarak ifade edilir.
Ornegin itfaiyeci kiyafetleri, koruyucu iiniformalar, soguk, sicak, siirtinme vb. gevre
kosullarina karsi koruyan spor kiyafetleri ve mayolari, kiyafetlerde kullanilan biyeler-

fermuarlar, kumas kokenli ayakkabilar ile blackout (yalitimli) perdeler, filtreler, yanmaz



mobilya ortiileri, elektrikli yatak-battaniyeler, kir ve su itici hali, temizlik bezleri gibi ev

tekstil tiriinleri teknik tekstiller i¢inde yer alir.

Teknik tekstiller gogunlukla endiistride kullanildiklar1 i¢in ilk zamanlar endiistriyel
tekstiller olarak adlandirilmislarsa da endiistriyel tekstiller, giinlimiizde teknik tekstillerin

12 (on iki) segmentinden birini olusturmaktadirlar.

Teknik tekstilleri tanimlamada basvurulan bazi diger yaygin kullanimlar;
endistriyel tekstiller, miihendislik tekstilleri, fonksiyonel tekstiller, goriinmez ve yiiksek
teknolojili tekstiller ile performans tekstilleridir. Teknik tekstiller kendi basina bir iiriin
olarak kullanilabildigi gibi baska bir malzemenin performans, mukavemet ya da farkli bir
islevsel Ozelligini artirmak amaciyla da kullanilabilirler (“Indian Technical Textile
Association (ITTA)”, t.y.).

Akallr tekstil, bir etki ya da etki degisimini algilayip istenildiginde bu etkiye karsi
tepki verebilme 6zelligi bulunan teknik tekstil iiriinleridir (Erdem Ismal ve Yiiksel, 2016:
88-89). Akill1 tekstil, istenilen bir fonksiyonu gergeklestirmek tizere tasarlanmis; sensorler,
iletken teller ve mikrosistemler, enerji yakalama ya da depolama cihazlari, aktiiatorler, ses,
151k, 1s1 yayabilen mikro elektronik sistemler igeren iplik, kumas, elyaf gibi tekstil

materyalleri ile birlestirilen tekstil iiriinlerini ifade etmektedir (Erol ve Cetiner, 2017:307-
308)

Daha basit bir ifadeyle akilli tekstil, teknik tekstillerin elektronik ve bilisimsel

ozellikler eklenmis olan daha gelistirilmis bir formudur.

1.2. Teknik Tekstil Turleri

Teknik tekstiller her ne kadar ilk ciktiklarinda endiistriyel tekstil olarak ifade

edilseler bile bugiin farkli sektdrler ve farkli amaclar i¢in kullanildiklarindan 12 (on iki)



siifa ayrilmislar ve buna gore adlandirilmislardir. Bazi teknik tekstiller ise ayn1 zamanda
diger smiflarm iiriinlerinden olusur. Ornegin ekolojik ve g¢evre tekstilleri, endiistriyel
tekstiller gibi... Bu yiizden bu iki grubun altina da eklenebilen teknik tekstil tiriinleri net
olarak siniflandirilamaz ve tercihe gore on iki segmentten uygun grubun altinda incelenip
gruplandirilabilir. Bir filtre hem endiistriyel teknik tekstil hem tasitlarda kullaniliyorsa tasit
teknik tekstilleri hem de ¢evreye ekolojik agidan fayda sagliyorsa ekolojik teknik tekstiller
altinda yer alabilir. Asagida teknik tekstillerin genel kabul gérmiis olan bu on iki sinifi ve

bu simiflarda yer alan tekstil malzemeleri kisaca agiklanmaktadir.

Teknik tekstil smiflari; ingaat ve yapi tekstilleri (buildtech), jeolojik tekstiller
(geotech), ekolojik ve ¢evre tekstilleri (oekotech-ecotech), zirai tekstiller (agrotech),
endiistriyel tekstiller (indutech), ambalaj tekstilleri (packtech), tasimacilik tekstilleri
(mobiltech), ev teknik tekstilleri (hometech), koruyucu (elbiseler) teknik tekstiller
(protech), giyim teknik teksilleri (clothtech), spor teknik tekstilleri (sportech) ve hijyen ve
tibbi tekstillerden (medtech) olusmaktadir (UIB, 2021: 2).

Bina ve tiim insaat yapilarinda kullanilan yalitim, gii¢lendirme konstriiksiyon
malzemeleri, ¢imento destekleyici tekstiller, iskele aglari, balistik (kursun gegirmez)
kumaslar, gida, tasimacilik ve ¢esitli sanayi alanlarinda kullanilan filtreler, sterilize ve
cevre dostu lriinler, yanmaz yapr malzemeleri, tarim, hayvancilik gibi zirai alanlarda
kullanilan brandalar, sera malzemeleri, ahir ve agil kaplamasi yapilan kumaslar,
balikcilikta kullanilan aglar, farkli makine ve cihazlarin i¢inde yer alan toz, gaz ve sivi
filtreleri, evlerde kullanilan toz ve temizlik bezleri, tasitlarda ve makinelerdeki bant
tastyicilar (konveydrler), halatlar, kablo kaplamalari, firgalar; hammadde ve iiriinlerin
paketlenmesinde kullanilan guval, file, bez torba, kumas ve iplik kaynakli diger paketleme
malzemeleri, kara, hava, deniz tasimaciliginda kullanilan araglarin koltuk, déseme, filtre,
yer kaplamalari, emniyet kemerleri, hava yastiklari, kord bezleri, kayislar vb.; 1s1, 151k
yalittimli, kir itici, antibakteriyel 6zellikli yatak, perde, battaniye, hali gibi iiriinler ile
evlerde kullanilan toz bezleri, perde ve jaluzi iplikleri, hali-kilim kenar ve arka
kaplamalari, koltuk-mobilya dosemeleri, dolgu malzemeleri ve vatkalari, ¢elik yelekler,
itfaiyeci kiyafetleri, onliikler, reflektorlii vb. giysiler; giysilerin fermuar, kemer, astar, tela

gibi aksesuarlari, suni deriler ve yardimc1 malzemeleri ile ayakkabi i¢ ve dis tekstil kokenli
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malzemeleri; 1s1 yalitimli, terlemeyi, stirtiinmeyi Onleyici fonksiyonlar eklenen forma ve
mayolar, ile spor ara¢ ve gereclerinde kullanilan file, iplik, kurdele, yelken bezleri, parasiit,
bayrak, yapay ¢im, top gibi spor malzemeleri; tibbi islemlerde kullanilan yara bantlari,
sargl bezleri, ameliyat iplikleri vb. ile saglik kurumlarinda kullanilan ve ekstra ozellikler
eklenen perde, kumas, yatak, Ortii, nevresim, battaniye gibi malzemeler, 1slak mendil-
havlular, kadin pedleri, bebek ve yaslh bezleri gibi bircok saglik ve tibbi iiriinler, teletip
alaninda kullanilan tekstiller, suni iiretilen organ ve dokular ile belli 6zellikler eklenerek
hasta kisileri ve/veya yakinlarini uyaran akilli saglik giysileri teknik tekstillerin farkli
gruplarma 6rnektir (ITKIB, 2008: 8-10; UIB, 2021: 3-5).

1.2.1. Teknik Tekstil Malzemeleri ve Teknik Tekstillerden Beklenen Ozellikler

Teknik tekstil iiretiminde kullanilan malzemeler; dogal ve yapay elyaf kokenli
iplikler, dokuma ve O6rme veya dokusuz ylizey (nonvowen) kumaslar ile kompozit
malzemelerdir. En sik kullanilan elyaf cesitleri mukavemet gerektiren alanlarda keten,
kenevir, pamuk gibi dogal lifler veya yapay liflerden polyester (PES), poliamid (naylon)
(PA), Polipropilen (PP), Polietilen (PE), cam lifi iken elastikiyet istenilen durumlarda
Ozellikle poliiiretan (PU) ve aramid lifidir. Cok &zel iiretilen veya kiiciik yiizey parcalarda
ipek, nem ¢ekmenin yiiksek olmasi istenilen yerlerde pamuk, yiin, viskon, tencel; ¢abuk
kuruma istenilen malzemelerde PES, PA, PP yalitim istenilen iriinlerde karbon ve cam
lifleri, 1s1 tutmasi istenilen kumaslarda Poliakrilik (PA) ve yin lifleri siklikla

kullanilmaktadir.

Teknik tekstil malzemeleri ¢ok g¢esitli olmakla birlikte kullanilacak malzeme
aslinda iiriinden beklenen oOzelliklere gore secilmekte hatta bazen birkag farkli tekstil
hammaddesi veya ara maddesi harmanlanarak tretilmektedir. Cilinkii teknik tekstiller
kullanildiklar1 alanlara giivenlik, islevsellik, mukavemet, esneklik, ¢cok yonli kullanim,
hafiflik, lojistik kolaylik, ekolojik avantaj, saglik, maliyet-sonu¢ kazanimi gibi birgok
etkinlik katmaktadir (“Indian Technical Textile Association (ITTA)”, t.y.). Bu etkinlikler
ise kullanilan teknik tekstillerden beklenen performanslara gore segilmektedir. Ornegin

tibbi ve hijyen tekstilleri i¢in anti bakteriyellik, hava gecirgenligi, viicut dokularindan



¢oziinme hizi, mukavemet, esneklik onemli iken, makine pargalarinda kullanilan teknik
tekstillerde anti statiklik, giic tutusurluk, mukavemet, esneklik; zirai tekstillerde hava
gecirgenligi, ¢evre dostu olmasi, mukavemet daha onemli olmaktadir. Bu yiizden tiim
teknik tekstiller i¢in biitiin 6zelliklerin en iyi olmasindan ziyade o lriiniin kullanildig
yerde saglayacagi performans i¢in gerekli 6zellikler 6nem arz eder ve bu da ayn1 zamanda

yiiksek maliyetli olan teknik tekstillerin iiretiminde kismen de olsa maliyeti diistiriir.

Teknik tekstillerden beklenen oOzellikler temelde mekanik o6zellikler, degistirme

ozellikleri, insan sagligina yonelik 6zellikler ve koruma 6zellikleridir.

Mekanik 6zelliklerden beklenti iiriin grubuna gére mukavemet, takviyelendirme ve
elastikiyettir. Mukavemet ve elastikiyet aslinda tiim tekstil iirlinlerinde degerleri degisse
bile kullanim alanina gére olmasi zorunlu 6zelliklerdendir. Ancak bazi malzemelerde bu
degerlerin daha yiiksek olmasi arzulanir. Ozellikle jeotekstil, endiistriyel tekstil ve bina
tekstilleri gibi yliksek kuvvete maruz kalan ve sik degistirilemeyen halat, emniyet kemeri,
branda gibi malzemelerin yiliksek mukavemetli olmasi istenirken spor malzemeleri ve
kiyafetlerinde, medikal tekstillerde ve yirtilma kuvvetine maruz kalan cogu {iriinde
elastikiyetin yiiksek olmasi talep edilir. Ugak kanadi, helikopter pervanesi gibi alanlarda
kullanilan teknik tekstiller ise aym1 zamanda takviyelendirme (kuvvetlendirme) islemi de

gorur.

Degistirme oOzellikleri ise teknik tekstiller iiretilirken kullanilan hammaddelerin
yapilarinda ve/veya olusturulan yeni kompozit yapilarda farkli kumas ve iplik yapilar1 elde
edilerek daha iyi iletim, yalitim, filtrasyon, izolasyon, su ge¢irmezlik ve emicilik elde

edilmesini saglamaktadir (“Teknik tekstiller nedir, kullanim alanlar1, 6zellikleri”, 2012).

Insan sagligina yonelik &zellikler; viicut biitiinliigiine zarar gelmesini engelleyecek
cesitli 6zellikleri kapsamaktadir. Bakteri mikroorganizmalardan koruyan anti bakteriyellik,
yangin ve yliksek 1sidan koruyan yanmazlik-gii¢ tutusurluk, viicut i¢i ve disinda kullanilan
tibbi malzemeler icin biyolojik bozunabilme veya viicuda uyumlu olabilmeyi ifade

etmektedir.



Koruma 6zelliklerinden kasit kisileri ¢esitli ¢evre sartlarina karsi hastalik, sakatlik,
yanma ve 0liim tehlikelerinden korumaktir. Bu ¢evre sartlari radyoaktivite, viicuda zararl
kimyasallar, yiiksek veya diisiik sicaklik, yangin, elektrik akimi, kursun, bigak, cesitli
makine aksamlar1 gibi delici kesici cisimler, magnetik alanlar, yiiksek frekansl 1sinimlar,

karanlik vb. olabilmektedir (ITKIB, 2008: 13-14).

1.3. Akilh Tekstil Giincel Uygulamalari

Akillr tekstiller elektronik, bilgisayar, makine, malzeme, tip ve tekstil alanlarinin
ortak caligsmalar1 sonucu ortaya ¢ikan disiplinler arasi bir ¢aligma alanidir. Kuskusuz ki bu
alanin gelismesinde tekstil sektoriindeki teknolojik gelismeler, kimyasal elyaf iiretimlerinin
artmasi, kompozit tekstil malzemesi iiretimlerindeki yenilikler oldukga etkilidir (Coskun,

2007:1).

Ik ¢iktiginda tibbi, uzay ve askeri giysi olarak tasarlanan akilli tekstiller, bugiin
estetik ve gorsel olarak da zenginlestirilmis formlariyla hazir giyim ve tekstilin birgok

alaninda 6nem arz etmektedirler (Erdem Ismal ve Yiiksel, 2016: 87).

Giliniimiizde akilli tekstiller; teknik tekstillerin bir¢ok alanindaki ¢esitli mamullere
mikro ve nano boyutlu elektronik, kimyasal, fiziksel degiskenler entegre edilerek onlara

daha fonksiyonel 6zellikler katmaktadir.

Akillr tekstil Uiriinii, yapisina entegre edilen islevsellikler ile kimyasal, elektriksel,
manyetik, termal ya da farkli bir kdkene bagli uyarilar1 algilayabilir ve onlara tepki
verebilir ve/veya degisikliklere uyum saglayabilir (Van Langenhove vd., 2005: 176). Akill
tekstiller; etkiyi algilama ve tepki verebilme gibi performans o6zelliklerine bakimindan
siiflandirildiklarinda aktif akilli tekstil, pasif akilli ve ultra akilli tekstil olarak ii¢ gruba
ayrilabilmektedirler. Eger malzeme sadece yapisindaki sensorler ile etkiyi algiliyorsa pasif
akilli tekstil, cevredeki degisiklikler veya insan hareketi gibi bir etkiye karsilik tepki

verebiliyorsa aktif akilli tekstil, malzeme tepki verme esnasinda hafizasina yiiklenen



degerlere gore ¢evre sartlarina uyum sagliyorsa ultra akilli tekstil olarak isimlendirilir
(“Smart textile, smart clothing”, 2022). Ornegin akilli giysideki bir viicut sensérii solunum
diizenini izliyor ve kaydediyorsa pasif, solunum degerleri belirtilen degerin altina veya
iistline ¢iktiginda sinyal veriyorsa aktif akilli tekstil malzemesidir. Yine bir termal perde,
1sinin artig ve azaligina gore renk degistirip ortamin sicakligina uyum sagliyorsa ultra akillt

tekstil olarak gruplandirilabilir.

Kullanim alanlar1 agisindan degerlendirilen akilli tekstiller ise tibbi alanlarda
kullanilan akilli tekstiller, uzay alanlarinda kullanilan akilli tekstiller, savunma ve askeri
alanlarda kullanilan akilli tekstiller, spor ve serbest zaman kiyafetlerinde kullanilan akilli
tekstiller, moda tasariminda kullanilan artistik ve yaraticilik o6zelligi bulunan akilli

tekstiller, ev tekstili alanlarinda kullanilan akilli tekstillerdir (Merig, 2016: 32-50).

Elde edilecek performanslar acisindan akilli tekstiller; ‘viicut sicakligini
diizenleyenler, goriinmezlik saglayanlar, nemi algilayanlar, 1stya duyarli olanlar, ¢evre
sartlarina gore renk degistirenler, elektro tekstiller ve giyilebilir bilgisayarlar, kotii ve glizel
koku yayanlar, serinletme fonksiyonu bulunanlar, egilme ve burkulmaya karsi duyarh
olanlar, temas ve dokunulmaya duyarli olan kumas ve giysiler’ olarak gruplandirilabilir

(Coskun, 2007: 22-80).

Bugiin, viicut veya ¢evre degerlerini 6lgen sensorlii giysiler, askeri kiyafetler, uzay
giysileri, yapay organ ile hasta ve yagslilar i¢in iiretilen tibbi giysiler, piezo malzemelerle
birlestirilen akilli giysi ve ayakkabilar, 1si-1sik-renk-basing vb. degiskene duyarli perde,
yatak, gibi ev tekstilleri veya kendi kendini temizleyebilen, renk degistirebilen, ¢evresel
sartlara uyum gosteren giysiler, ev tekstili ya da c¢esitli endiistriyel malzemelerde akilli

tekstil uygulamalar1 goriilmektedir.



1.4. Akilli Tekstil Uretiminde Kullanilan Malzemeler

Akilli tekstillerin gelisminde ve c¢esitli tasarim alanlarinda yayginlagsmasinda rol
oynayan etkenlerin basinda, malzemelerin farkli kullanim alanlarinda ortaya koydugu
karekteristik Ozelliklerinin daha iyi bilinmesi ve giliniimiizde ¢ogu malzeye ulasmanin

kolay ve miimkiin olmas1 yer almaktadir (Meri¢ ve Ureyen, 2019: 536).

Akillr tekstiller, kullanilan malzemelere goére veya kullanim alanlarina gore
simiflandirildiginda dort grupta toplanabilir. Bu gruplarin ilki kisileri sicak soguk
etkilerinden, yiiksek voltaj, niikleer radyasyon, zehirli kimyasallardan koruyan, 6zel spor
dallar1 ile askeri ve giivenlik mensuplarina yonelik faz degistiren materyallerle tasarlanan
akilli giysilerdir. ikincisi degisken ¢evre sartlarinda bulunduklari formdan daha &nce
belirlenen eski formlarina donebilen bicimsel hafizali materyallerden elde edilen akilli
tekstillerdir. Ugiincii grupta 1s1, 151k, basing, elektrik, kimyasal vb. cevresel etkilerle renk
degistirebilen kromik malzemelerden iiretilen akilli tekstiller bulunmaktadir. Son grup ise
elektronik/iletken malzemelerden iiretilen akilli tekstil malzemeleridir. Bu tip tekstil
uriinleri ve giysiler, tekstil lifinin iletken ve yalitkan yapida olmasindan yararlanarak veya
bazi iletken tellerin giysi ve lriinlere monte edilmesiyle tretilebilmektedir (Coskun ve

Ogulata, 2008: 101-105).

Akilli (elektronik-bilisim alt yapil1) tekstiller iiretilirken temel prensip aynidir ve
dizayn bu prensibe gore insa edilir. Malzemelerde bulunan ana bilesenler algilayic,
islemci ve aktiiator’diir. Algilayic1 etkiyi alir ve islemciye iletir. Islemci bu bilgiyi
degerlendirerek aktiiatore komut gonderir. Aktiiatdor de bu komuta uygun agma kapama,

iletim yalitim gibi islemleri gerceklestirir (Mattila, 2006: 1).



Algilayici islemci
Etkiyi algilama iletme -
yiale Degerlendirme/Komut

l

Akuator
Komuta uygun (A¢ma/Kapama)

Sekil 1. Akall tekstillerdeki temel prensip

1.4.1. Malzemelerin Elektronik Ozellikleri

Ister pasif ister aktif akilli tekstil igerisinde yer alsin, akilli tekstillerin tiimii etkiyi
algilayacak ve isleyecek; elektronik ve bilgisayar baglantisi icermektedir. Aktif akill
tekstillerde bu etkiye tekrardan tepki verebilecek ya yeni bir devre vardir ya da tepkinin
iletimi icinde etkinin iletildigi elektronik devre kullanilmaktadir. Bu mekanizmalarda
kullanilan elektronik malzemeler ise genellikle Dielektrik, Ferroelektrik, Paraelektrik ve
Piezoelektrik malzemelerden olugsmaktadir. Malzemeler segilirken hem monte edildikleri
tekstil malzemesinin tiirii hem de kullanilan elektronik malzemenin devrede gosterecegi

iletkenlik ve yalitkanlik 6zelligi etkili olmaktadir.

Elektronikte kullanilan malzemeler temelde iletken, yalitkan ve yari iletken

seklinde siniflandirilirlar.

Iletken maddeler 6zdirengleri diisiik, atomik dizilimde son yoriingelerinde 1, 2 veya
3 elektron bulunan ve elektrik akimini ileten maddeler iken; yalitkan maddeler 6zdirengleri
bliyiik, son yoriingelerinde 5-8 arasi elektron bulunduran ve akim ge¢isini engelleyen
maddelerdir. Yar iletkenler ise 6zdirencgleri yalitkandan diisiik, iletken malzemelerden

yiiksek olan, elektrik akimimin gegisinin kontrol edilebildigi malzemelerdir. Yar1 iletken
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maddelerin son ydriingelerinde 4 elektron bulunur. Bu maddeler bakiroksit (Cu20), ¢inko
oksit (ZnO) gibi bilesik veya Silisyum (Si), Germenyum (Ge) gibi element de
olabilmektedir. Yar1 iletken teknolojisinde ozellikle katkilandirilmis n tipi ve p tipi
malzemeler ile ¢aligilir. Yani saf yar1 iletken malzemeye bazi katki atomlar ilave edilir. Bu
katkilama diizeyi on milyonda bir seviyesinde kalmasima ragmen maddenin iletkenlik
ozelliginde ve karakteristik 6zelliginde ciddi iyilesme ve degisimler goriiliir (Selek, 2008:

30-32).

Katkilama iglemi n ve p tipi olarak gergeklestirilir. N tipi katkili malzemelerde, son
yoriingesinde 4 elektron bulunan ve 4 elektron daha alabilecek yapidaki Si veya Ge tabana
Antimon (Sb), Fosfor (P) Arsenik (As) gibi son yoriingesinde 5 elektron bulunan maddeler
eklenir ve toplam 8 elektronluk son yoriinge i¢in 1 elektron siirekli bosta kalir. Katkilama
diizeyine bagli olarak bosta kalan elektron sayilar1 artar ve diisiik miktar enerji ile bu
elektronlar kopartilabilir ve bu iletkenlik artisina sebep olur. P tipi malzemelerde ise Si ve
Ge tabana Indiyum (In), Galyum (Ga) Boron (B) gibi son yériingesinde 3 elektron bulunan
maddeler katkilanir ve son yoriinge toplam 7 elektron olacagindan her seferinde 1 delik
bosta kalir bu da yoriingelere yerlesmis elektronlarin bos delige dogru hareketine neden
olur (Coskun,1994: 8-10). Dolayisiyla yar1 iletken yapilarda, belli (yalitkan malzemelere
gore daha diisiik) bir enerji ile maddenin valans bantlarinda bulunan elektronlarin iletim
bantlarina hareketi kontrollii olarak saglanir ve malzeme kontrollii olarak iletken hale

getirilebilir.

Elektrik malzemeleri dielektrik, piezoelektrik, paraelektrik ve ferroelektrik olarak
siiflandirilmaktadirlar. Her ferroelektrik malzeme ayni zamanda piezo malzemedir ve her

piezo malzeme de ayni1 zamanda bir dielektrik malzeme demektir.

Dielektrik Malzemeler

Yalitkan malzemeler gibi elektrik akimini gegirmeyen ancak elektrik yiiklerini
depolama ve yoOnlendirme 0Ozelligi gosteren izolator maddelerden olusur. Hava, cam,

seramik ve bazi plastik malzemeler dielektrik 6zellik gosterirler. Dielektrik maddeler
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kapasitorlerin temel tasidir. Elektrikli cihazlarda, tibbi cihazlarda, optik cihazlarda,
otomotiv sektoriinde; kutuplasma, radyasyon ve manyetik alanlarin engellenmesinde

yogun bir sekilde dielektrik malzemeler tercih edilmektedir (“Dielektrik madde nedir?”, t.

y.)
Ferroelektrik Malzemeler

Belirli sicaklik altinda iki kutuplu dogal bir elektrik momenti olan maddelerdir. Bu
malzemelere disaridan bir elektrik alan uygulanarak kutup momentleri degistirilip yeniden
yonlendirilebilir. Giiniimiizde en sik kullanilan ferroelektrik bilesikler baryum titanat
(BaTiOz) ve lityum niobattir (LiNbOz). Bu maddeler sicaklik ve elektrik alanlardan kolay
etkilenmektedir yani bu degiskenlere bagimlhidirlar. Kirilma indislerinin elektrik alanlara
olan bagimliligi bu malzemelerin 6zellikle elektro-optik malzeme olarak secilmelerinde
etkendir. Dogrusal olmayan kondansatdrler, sensorler, sicaklik diizenleyiciler (stabilizator)

diger kullanim alanlarina 6rnek verilebilir (Sekil 2) (Besergil, 2024: 1).

Polarizasyon, D A

dgoygun polarizasyon

I kalici clmayan
polarizasyon

kalinti polarizasyon, P,

.

Elektrix alani, E

Sekil 2. Bir ferroelektrik malzemenin polarizasyon- elektrik alan dongiisii; Ec: zorlamal
alan, Ps: kendiliginden polarizasyon, Py: kalan polarizasyon
Kaynak: Besergil, (2024)

Ferroelektrik malzemelerde dogrusal kutuplasma goriilmezken maddenin iginde

bulundugu elektrik alan sifir bile olsa bu malzemelerde anlik (spontane) sifir disi
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kutuplagmalar goriiliir. Bunun yaninda bu zit yonde olusan anlik kutuplagsmalar uygun bir
elektrik alan etkisiyle muhafaza edilebilir. Ferro malzemelerdeki bu kutuplagsma, elektrik
alana ve dongiiniin siiresine baglidir. Ferroelektrik malzemelerin ismi, benzer stireli dongii
ve miknatislanma 06zelligi olan ferromanyetik maddelerle benzerlik gostermesindendir

(“Ferroelektrik”, t.y.).

Paraelektrik Malzemeler

Cogu maddenin kutuplasmasinda; uyarilan (indiiklenen) kutuplasma, etki eden dis
elektrik alana esittir ve bu yiizden kutuplasma grafikleri dielektrik kutuplasmasindaki gibi
dogrusal olarak bulunur. Ancak paraelektrik malzemelerde bu kutuplagsma dogrusal
degildir ve elektriksel iletkenlik yalitkan maddelerdeki gibi kutuplagsma egrisinin egimine

esittir (Sekil 3) (“Ferroelektrik”, t.y.).

Maddelerin ¢ogu faz degistirme sicakliginda (Curie sicakligi) feeroelektrik 6zellik
gosterirken ve bu sicakligin {lizerine ¢ikildiginda maddeler ferroelektrik 6zelliklerini yani
anlik kutuplagsma yeteneklerini kaybederek paraelektrik forma gecerler. Aynm1 zamanda
ferroelektrik malzemelerin genelinde Curie sicakliginin {stiine ¢ikilmasi ile birlikte
malzeme piezoelektrik Ozelliklerini yitirir. Bu tip malzemelerde paraelektrik asamasi

simetrik kristalografik yap1 halindedir (“Ferroelectricity”, t. y.)

P P L P
.,-.:-"'"-FFF# -"'"-F--F-F
Il,r" -
_o—"'-'--'-
- E E |"( E
— ; |/
— __.-"'l ]
_,_,_,-o-""FFFFFFF ——
e
Dielektrik polarlagma Paraelekink polarlayma Ferroelektrik polarlagma

Sekil 3. Cesitli malzemelerde kutuplasma egrisi
Kaynak: “Ferroelektrik”, (t. y.)
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Piezoelektrik Malzemeler

Kristal ve seramik malzemelerin baski ve mekanik stres gibi fiziksel degiskenler
sayesinde elektriksel potansiyel liretme veya tersi olarak elektriksel gerilim uygulandiginda
mekanik degisiklikler {iretebilme kabiliyeti olarak ifade edilir. Kristal yapili bu
malzemelerde simetri eksiklikleri mevcut olup yapilarinda bulunan atomlarin dis
kuvvetlerin etkisiyle diizenlenmesi hedeflenir. Belli bir basing ile i¢ elektrik yiiklerinin yer
degistirmesi saglanarak elektrik potansiyel farki elde edilir. Bu potansiyel fark ise
kullanilan sinyali tetikleme islevi goriir. Tetikleme isleminde sadece basing kuvveti degil,
titresim ve ivmeleri de elektrik sinyaline donistiirebilmektedir. (“Piezoelektrik nedir?

Kullanim alanlar1 ve tarihgesi”, 2023)

Uygulanan kuvvetin artmasi elektriksel kutuplasmay:r da artirmaktadir. Tersi
durumda eger bu kristal yapilar bir elektrik alanda ise bu alanin giiciiyle orantili olarak
kristal yapilar uzayip kisalmaktadir (Sekil 4a/b). Glinlimiizde en ¢ok kullanilan piezo
malzemeler kursun-zirkonyum-titanyum (PZT) seramik, baryum titanat (BaTiOs3), kuartz

(Si02) ve Turmalin’dir (“Piezoelektrik Malzemeler ve Uygulama Alanlar1”, 2023).

Oziinde mekanik enerjinin elektrik enerjisine doniisiimiinii gergeklestirdigi icin

piezo malzemeler aslinda bir enerji doniistiiriicii gérevi goriir bu amagla kullanilir.

Sekil 4. Piezo malzemelerde basing/kuvvet etkisiyle olusan gerilim (a) ve elektrik alan
etkiyle olusan genlesme
Kaynak: “Piezoelektrik malzemeler ve uygulama alanlar:”, (2023)
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1.5. AC Elektrik Akimi ve Dogrultucu Devreler

Akim yonii ve siddetinin zamana gore degismedigi akim dogru akim (direct
current) (DC) olarak tanimlanirken akimin yonii ve siddetinin degistigi akima, alternatif
akim (alternating current) (AC) (Sekil 5.a/b) denir (“AC devre kesicinin DC voltajda
kullanim1”, 2022).

v & DC LY AC
Sekil 5.a. Dogru akim 5.b. Alternatif akim

Kaynak: “AC devre kesicinin DC voltajda kullanim:”, (2022)

AC’de gerilim veya akimin zamana (t) gére fonksiyonu (y=Asin(wt)) siniizoidal
sekildedir. Faraday Kanununa gore gergeklesen bu tip bir akimin {iretilmesi; bir manyetik
alanda bir iletkenin devinimi sonucu olusan voltaj indiiklenmesinden kaynaklanir. Sekil
6’da goriildiigi tizere sabit iletken bobin ve hareketli bir manyetik alandan olusan
diizenekte iki kutuplu miknatisin dondiiriilmesi sonucu bobine etkiyen toplam aki
degismekte ve bir gerilim elde edilmektedir (“Alternatif akimin temel tanimlar1”, 2015).
Burada manyetik akinin agisal olarak donmesi sonucu olusan gerilim 6nce artmakta, pozitif
tepe noktasindan sonra diiserek sifirlanmakta ve tam bir periyot i¢inde aki yoniine bagh

ayni1 biiyiikliikte negatif yonde bir gerilim olusturmaktadir.
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Sekil 6. AC sistemde siniisoidal gerilim olusumu
Kaynak: “Alternatif akimin temel tanimlar:”, (2015)

Alternatif devrelerde sinyal, sinilis fonksiyonu (Siniizodial) seklinde olabildigi gibi

kare dalga, tiggen dalga ve kompleks dalga seklinde de olabilir (sekil 7).

Sinus dalgasi Kompleks dalga
+V +V
0 0 \/\/' >
=\ =V
Ucgen dalga Kare dalga
+\V
+V
0 U bl
-V
-V

Sekil 7. Dalga ¢esitleri
Kaynak: MEB, (2012)
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1.5.1. AC Sinyallerde Kullanilan Temel Kavramlar

AC akim devrelerinde ve AC sinyallerinde kullanilan temel bazi1 kavramlar;
periyot, frekans, genlik, fazor diyagramlari, etkin deger, ortalama degerdir. Bu kavramlar

asagida kisaca agiklanmaktadir.

Periyot, Frekans ve Genlik

AC devrelerde akim gibi gerilimler de degisken yon ve siddete sahip olur. Bu
gerilim devrelerinin 6nemli degiskenleri; genlik, periyot ve frekanstir. Alternatif akimda
bir sinyalin kendini tekrar etmesi i¢in gegen siire, periyot (T) olarak ifade edilir ve birimi
saniye (sn’dir). Periyotlarin yar1 siiresine karsilik gelen zaman ise alternans olarak
isimlendirilir ve alternanslar negatif ve pozitif biciminde ifade edilirler. Birim zamandaki
periyot sayisi frekans (f) olup birimi ise Hertz yani 1/sn’dir (Selek, 2006: 33-34). Genlik
periyot siiresince olusan Siniizoidal dalganin en yiiksek deger noktasindan en diisiik deger
noktasina kadar olan diisey uzakligin yaridir. Yani pozitif veya negatif yondeki siniis

dalgasinin maksimum degeridir.

Fazor Diyagramlan

Iki ya da daha ¢ok &lgiilebilen deger arasindaki yén ve biiyiikliik iligkisini
tanimlamak i¢in kullanilan grafiksel gosterimler fazor diyagrami olarak isimlendirilir (sekil
8), (“Fazor diyagrami™, 2021). Sabit boyutta, ‘w’ (rad/sn) agisal hizla saat yoniiniin tersine
donen bir vektoriin uzunluguna Fazor denir. Asagidaki sekilde fazoriin pozitif yatay
eksenle fazoriin yaptig1 a agisina gore ¢izilen fazor diyagrami yer almakta olup burada o ve
w degeri sabit oldugundan formiil 1-1’deki esitlik elde edilir. Fazoriin u¢ noktasindan her ¢
acisina karsilik gelen X eksenine olan dikey mesafeler A ile gosterildiginde esitlik 1.2 ve

1.3’deki ifadeye ulasilir.
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ﬁ © rads’s
3 +Am

- A = AL Sinfot + ¢)

o 240° 300° 360°
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= -
ot

fazér diyagrami zaman uzayindaki siniLsodialEalga
Sekil 8. Fazor diyagrami
Kaynak: “Fazor diyagram:”, (2021)
a=w.t (1.2)
a = Apsin(a) (1.2)
a = Apsin (w. t) (1.3)

Siniizodial hareket eden t=0 anindaki Fazoriin konum agisi, faz acist ‘¢’ olarak

adlandirilir ve esitlik 1.4’deki genel AC devrede akim ifadesine ulasilir.

A = Apsin (w.t + @) (1.4)

Siniizodial gerilim ve akimlarin biiytlklikleri c¢esitli sekillerde ifade
edilebilmektedir. Bunlardan siklikla kullanilanlar, tepe deger, tepeden tepeye deger, ani

deger, etkin deger (RMS) ve ortalama degerdir.
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Tepe Degeri ve Tepeden Tepeye Deger

Sinilis dalgas1 seklindeki fonksiyonda tepe deger, y eksenine gore pozitif veya
negatif yonde olusan ve mutlak olarak birbirine esit biiylikliikteki maksimum noktadaki
akim veya gerilim degeridir (Hekim ve Dagli, 2008: 20-24). Sekil 8’de ‘“+Am ve —-An’
degerleri tepe degerlerini gdstermektedir. Sinilis dalgasinda pozitif tepe ile negatif tepe
arasindaki diisey uzaklik degeri tepeden tepeye deger olarak ifade edilir ve bu deger

mutlak tepe degerlerinin iki katina esittir (sekil 9, esitlik 1.5).

Tepeden Tepeye Deger = |+A,,| + |—An,| = 2|+A4,,] (1.5)

lTepe Degeri-Maksimum Deger-Peak Value-Vp

Etkin Degeri-Efektif Deger-RMS Value-Vrms = Vp * 0.707

#
el e ]

Ortalama Deger-Vavg = 0.636"Vp

epeden Tepeye Deder

Peak to Peak - Vpp

S
Fd

Feriyot T, Frekans = 1/T

&
-

Sekil 9. Alternatif akimda c¢esitli biiytikliiklerin gosterimi
Kaynak: Kirikkale Universitesi, (t.y.):

Ani Deger

Siniizodial bir AC akim fonksiyonunda herhangi bir andaki akim ya da gerilime

denilir. Gerilimin ani degeri u(t), v(t) ile gosterilirken akimin anlik degeri i(t) ile belirtilir.
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Ortalama Deger

Ortalama deger bir frekanstaki ani degerlerin ortalamasi olup bu deger sinyalin DC

degerine esittir (Kirikkale Universitesi, (t.y.): 3).

AC devrelerinde siniis dalgasinin yarisi pozitif, yaris1 negatif alanda oldugu ve bu
dalgalar mutlak esit biiytikliikte oldugundan bir dongii i¢in ortalama deger sifir olur. Ancak
> dongii i¢in hesaplama yapmak istendiginde Vm tepe gerilimine sahip 0-n araligindaki
siniis hareketi i¢in 1.6’daki esitlikler bulunabilir (Ceylan, 2012: 191). A; Siniis

fonsiyonunundaki /2 dongiiniin X ekseninin lizerinde kalan alanini vermek iizere;

A= f:vdfp

A= fon Vy sing.do A=V — (cos@)IF (1.6 a)
A =V — [(cosm) — (cos0)] A =2V, Vore = 2 VTM >

Ortalama deger = %fOT i(t)dt (1.6 b)

Etkin (Efektif) Deger (RMS)

Etkin veya efektif deger ‘root mean square’ kelimelerinin kisaltmast RMS olarak da
bilinmektedir. Siniizodial bir akimda ortaya ¢ikan 1sitma etkisinin nicel ifadesine denir
diger bir ifadeyle esit zamanda, es bir direncin dogru akimda ortaya ¢ikaracagi 1s1 degerine
alternatif akimin etkin degeri denir. Esitlik 1.7°de yer alan formiiller ile siniizodial dalgada
tepe degeri i¢in etkin akim ve voltaj doniisiimii elde edilebilir (Hekim ve Dagli, 2008: 22-
23).

1

Etkin Akim: Irms: \/_Elp :O,707 Ip (17 a)
Etkin Gerilim: Vims==1,=0,707 V, (1.7.b)

20



Etkin deger = / [ % (t)dt = ‘mﬁ" (1.7.c)

Kompleks dalga olarak ifade edilen alternatif sinyaller, sinyalin her periyottaki tepe

degerleri, genlikleri farkli olan ¢esitli anlik degerlerin birlesiminden olugmaktadir.
1.5.2. Dogrultucu Devreler

Alternatif akim ve gerilimlerin dogru akim veya gerilime doniistiirme islemi i¢in
kullanilan devrelere dogrultucu devreler (adaptor veya redrosér) denilir. Tasima kolayligi
ve istenilen genlik biiytlikliigline cevirebilme gibi ¢esitli nedenlerden dolayr AC olarak
iretilen elektrik enerjisi sonrasinda transformatorler, dogrultucu devre (gii¢ kati) filtre ve
regiilator devreleri ile DC gerilime doniistiiriilmektedir (Sekil 10). Bu doéniistiirme islemi
icin Once transformatorlerde AC gerilimin genligi degistirilir. ~ (Karadeniz Teknik
Universitesi, ty.). Daha sonra dogrultma¢ kati kisminda AC gerilim DC gerilime
doniistiiriilir. Bu iki basamak tiim gii¢c kaynaklarinda yapilir ¢linkii AC gerilimden DC
gerilim eldesi bu basamaklar sonrasi elde edilir. Ugiincii ve dordiincii basamaklar ise gii¢
kaynaginin kalitesini artirmaya yoneliktir ve daha ¢ok kullanilan cihazlara ve tercihlere
bagldir. Uglincii basamakta filtre kat1 mevcuttur bu kissmda DC gerilimdeki dalgalanmalar
onlenmeye caligilir. Dordiincii basamakta regiile katt yer alir ve DC gerilimin sabitlenmesi

yapilir (MEB, 2018: 3-4).
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Sekil 10. AC gerilimin DC gerilime doniistiiriilmesi bagsmaklarinda kullanilan cihazlar

Kaynak: MEB, (2018)
Dogrultucular

Dogrultma devreleri yarim dalga ve tam dalga dogrultucular olarak iki temel tipe
ayrilmaktadir. Yarim dalga dogrultucular tek yollu dogrultucu, tam dalga dogrultucular iki
yollu dogrultucular olarak siniflandirtlir. Tek yollu dogrultucuya tipik 6rnek diyotlardir.
Diyot pozitif alternans uygulandiginda -katot eksi, anot art1 uca baglandiginda- iletkendir
ve devreye bir kondansator baglanirsa, kondansatdriin bu alternansta sarj degeri gerilimin
maksimum noktasinda gerceklesir. Bu andan itibaren ise yeni pozitif alternans gelinceye

kadar kondansatdr desarj halinde akimu siirdiirmektedir (Sekil 11) (Adiyaman Universitesi,

(ty.):1-2)

1

»

Charge Current v

M
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Sekil 11. Tek yonlii diyotlarda (kapasitor filtreli) pozitif ve negatif alternans durumu

FEERERRE
harg

Kaynak: Adiyaman Universitesi, (t.y.)
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Yarim dalga dogrultma i¢in kullanilan tek yollu diyotlar kullanilir ve bu devrelerde
¢ikis sinyali tam diizgiin olmaz. Transformator ¢ikiglarinda yonii ve siddeti belirlenen
frekansa (ki bu rakam Tiirkiye i¢in sn 100) gore siirekli degisen bir akim elde edilir.
Transformator ¢ikisinda pozitif ve negatif alternanstan olusan akimin, tek yollu diyotta
sadece pozitif yondeki alternansi aliciya ulastirilir (sekil 12). Negatif alternans durumunda
diyot akim gegirmez ve sonugta transformatdr ¢ikisindaki gerilimin neredeyse yarisi akima
dontstiiriiliir ve bu denli bir gerilim kaybina sebep olduklar1 i¢in tek yonlii diyotlar,

hassasiyeti diisiik ve kii¢iik akimli (50-250 mA) cihazlarda tercih edilir (MEB, 2018: 8-9).

WV

1 +

o

)
&

e .

Sekil 12. Transformator ¢ikisinda tek yollu diyota iletilen alternanslarin gésterimi

L

Kaynak: MEB, (2018)

Tam dalga dogrultmagclar iki diyotlu ve koprii tipi dogrultucular olarak ikiye

ayrilamaktadir.

Iki diyotlu dogrultmag sistemleri orta uca sahip transformoterlerde etkindir. Burada
sekondere baglanan D; ve D> diyotlar1 farkli alternanslarda etkin (iletken) konuma gecerler
ve boylece tranformatdrden gelen tiim gerilim sinyalleri transformatoriin orta u¢ kisminda

birlesir pozitif akim seklinde ¢ikisa iletilir (Sekil 13 ve sekil 14) (Adiyaman Universitesi,
(t.y.):3-5)
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Sekil 13. Iki diyotlu dogrultucuda pozitif ve negatif alternanslarin birlesiminin gdsterimi

Kaynak: MEB, (2018)
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Sekil 14. Iki yollu tam dogrultucuda elde edilen ¢ikis sinyalleri
Kaynak: Adiyaman Universitesi, (t.y.)

Koprii tipi tam dogrultmag¢ devrelerinde ise c¢alisma prensibi temelde iki diyotlu
gibidir. Ancak burada toplam dort diyot kullanilir ve sekil 15’de gosterildigi gibi D1 ve D3
diyotlar iletimde iken pozitif alternans, D2 ve D4 diyotlar iletimde iken negatif alternans
sinyalleri ¢ikisa iletilir. Iki diyotlu devreye gore hem transformatdrde orta uca gerek yoktur
hem de enerji kayb1 en az olan dogrultucu devredir (Sekil 15-16). Giristeki AC gerilimin
yaklasik %90’n1 ¢ikista DC olarak elde edilir (“Diyot nedir?”, 2014).
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Sekil 15. Kopri diyotlarda pozitif ve negatif alternans iletimi

Kaynak: Adiyaman Universitesi, (t.y.)

Cikis

Sekil 16. Koprii tipi tam dogrultmag devrelerinde ¢ikistaki dalga goriimii

Kaynak: MEB, (2018)

1.5.3. Kararh Kararsiz AC Akimlar

AC devrelerinde gerilim veya akimin siniizodial olmayip her periyotta veya yarim
periyotta sinyalin genligi veya dalga boyu degiskendir. Bu tip kararsiz akimlarda olusan
dalga tipi karmasik (kompleks) dalga olarak isimlendirilir. AC akim eldesinde olusan
gerilim ve akimlarin mimkiin oldugunca kararli yapida olmasi iletimde kolaylik
saglamakla beraber kullanilan iletkenlerin ve devre elemanlarinin daha uzun Omiirli

olmasinda etkilidir.

Elektronik devrelerde gerilim kararliligs; tiretilip yiikk merkezine iletilen giig ile gii¢
sisteminin yiik istemi (talebi) arasindaki dengenin diizenli olmasina baglidir. Bir sistemde

termostat gibi nedenlerden olusan gerilim azalmalarindan sonraki siire¢lerde, motor kayma
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hareketlerinde, akimlar sabit iken transformatoriin sargilarinin degismesi vb. durumlarda
yik bu kaynaklanan gii¢ tiketimlerini telafi edici yonde egilim gdsterir (Demircioglu,
2006: 15)

1.5.4. Elektrik Gii¢ ve Kosiniis Faktorii

Elektrik devrelerinde birim zamanda yapilan ise elektrik giicii denir ve bu deger

devrenin gerilimine (V) ve devreden gecen akima (I) baghdir.

Alternatif akim devrelerinde; dogru akim devrelerinden farkli olarak akim ve
potansiyel farkin siirekli degismesi ve aralarindaki faz farki olmasi ayrica kapasitif ve
endiiktif yiiklerin varhigindan dolayr giic, vektorel bilesenlere sahiptir. Bu vektorel
bilesenler Aktif Gli¢ (P) (birimi Watt) , Reaktif Giig(Q) (birimi VAR) ve bileske giic
Goriiniir Giig (S) ( birimi VA)’ dir (Sekil 17). Aktif veya etkin giig, her an degeri degisiklik
gosteren giiclin yararli olan ya da baska bir ifadeyle is yapan ortalama degerine
denilmektedir. Enerji depolayabilme 6zelligine sahip kapasisif ve endiiktif devre
elemanlarinda enerji depolanabilir ve bu enerji kaynaga geri aktarilabilir. Iste bu kaynaga
geri beslenen gii¢ reaktif giic olarak ifade edilir. Goriiniir (kompleks) gii¢ ise alternatif
devrelerde birlikte bulunan, reaktif yiiklere ve rezistif yiiklere harcanan reaktif ve aktif

giiciin bileskesinden meydana gelir (Amasya Universitesi, (t.y.): 1-2).

Gorindr go A
g Reakif

gug
[wvar)

¢

Aktif gl (W)

Sekil 17. Alternatif devrelerde gli¢ bilesenleri
Kaynak: Amasya Universitesi, (t..)
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Alternatif devrelerde aktif ve reaktif giicii etkileyen bu farkli yiik ¢esitleri ii¢ grupta
toplanabilir. Eger akimla gerilim arasinda faz farki mevcut ve yiik iizerindeki akim
gerilimin ¢arpami ise rezisif (direng) tiirli ylkten bahsedilir. Yiik iizerindeki akimin
potansiyel farktan arkada olmasi durumunda endiiktif yiik tipinden s6z edilirken tersine
yiik iizerindeki gerilimin akimdan daha arkada olmasi durumundaki yiik tiiriine kapasitif
yiik denilmektedir. Sekil 18°de farkli yiik cesitlerindeki gerilim-akim grafikleri verilmistir
(“RMS (etkin deger) ve ortalama deger”, t. y.).

(a) ' ®) ] ©

Sekil 18. Rezisif (a), endiiktif (b) ve kapasitif (c) yiiklerde direng-akim gosterimi
Kaynak: “RMS (etkin deger) ve ortalama deger”, (t.y.)

Akim ile gerilim arasinda kalan zaman acisinin kosiiniis degerine (Cos ¢) giic
faktorii veya giic katsayisi denir. Bu aci AC devrelerde kapasitif, endiiktif ve omik
direnglere gore degismektedir (sekil 19 ) (“Giig katsayis1 6l¢gme”, 2012). X-Y diizleminde,
Cos ¢ degeri 0 ve 360 derecede en yiiksek 1, 180 derecede en diisiik -1 degerine sahipken

90 ve 270 derecelerinde 0 degerini almaktadir.

In(()) lis)

Sekil 19. Akim-gerilim arasindaki Cos ¢
Kaynak: “Gii¢ katsayisi olgme”, (2012)
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Diger bir ifadeyle Gii¢ katsayis1 (faktort) aktif giic ile kompleks gii¢ arasindaki
orandir ve Cos ¢, gerilim ile akim dalgalan arasindaki faz kaymasidir (“Gii¢ faktorii ve

Cos @”, t. y.). Bu degerler arasinda formiil 1.8 ve 1.9’deki esitlikler s6z konusudur.

SZ = p2 4 Q? (1.8)

P =5SxCosp =VI*Cose (1.9)

Aktif glic (P) devrede ¢ok az bir kayipla yararli isi yapan giictiir. Reaktif giic (Q)
ise elektronik aletlerdeki manyetik alani olusturur ve faydali is yapan enerji olarak
kullanilamadig1 gibi iletim araglarinda ve iletim hatlarinda bos yere yiikleme yapar. Bu
ylizden AC devrelerde enerji kaybini en aza indirmek i¢in Q giiciiniin sifir olmasi arzu

edilir (“RMS (etkin deger) ve ortalama deger”, t. y.).

o Q =Visine

b
h.-

-

e

.
P = Vicos$

Sekil 20. Aktif giig, reaktif giic ve RMS iliskisi
Kaynak: “Giig¢ faktorii ve Cos ¢, (1. y.)

1.5.5. Elektrik Depolama Metotlar

Giliniimiizde elektrik depolama yontemleri ¢ok ¢esitli olmakla birlikte mekanik,
hidroelektrik pompalama ve elektrokimyasal yontemler en ¢ok tercih edilenlerdir. Bu
yontemlerden mekanik depolama yeni bir teknoloji olup flywheel olarak adlandirilan
kinetik enerjinin kullanimiyla elektrik enerjisi depolama ydntemidir. Sistemin maliyetli

olmas1 kullanimimi kisitlamaktadir. Hidroelektrik pompalama diinya genelinde siklikla
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kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde Hidroelektrik barajlarinda elektrigin satis fiyatinin
azaldig1 saatlerde su baraja pompalanir ve ihtiya¢ oldugu zamanlarda depolardaki bu sular
kullanilarak elektrik tiretilir. Ancak bu sistemde kullanilacak olan su depo barajlar1t mevcut
hidroelektrik barajlarina ek olarak yapilabildigi ve ana barajdan besleme yapildig1 igin
sistemin esneklik kabiliyeti pek bulunmaz (“Enerji nasil depolanacak? Enerji depolama

yontemleri nelerdir?”, t. y.)

Elektro kimyasal olarak elektrik enerjisi depolanmasi, kondansatorler (kapasitor,),
bataryalar (pil), yakit hiicreleri ve siiper iletken manyetik enerji depolama (SMES) sistemi

ile yapilabilmektedir.

Kondansatorler (Kapasitorler)

Kondansatorler iki iletken tabaka arasma dielektrik ozelliklere sahip yari iletken
malzeme konulasi ile elde edilir. Enerji; elektronlarin kutuplanarak, negatif ve pozitif
yiiklii iyonlarin farkli tabakalarda dizilimi ile elde edilir. Dielektrik ara katmanin goérevi
iki levha arasinda olusacak yiikk gecis arkini Onlemektir. C sembolii ile gosterilen
kondansatdrlerin birimi farad’dir. Klasik kondansatérlerin enerji yogunluklart SWh/m? gibi
diisiik bir degerde iken gii¢c yogunluklar1 1012W/m? civarlarinda oldukga yiiksektir. Bu da
onlarin klasik bataryalara gore hizli sarj olmasina ve on binlerce defa bozulmadan
sarj/desarj olmalarina imkan vermektedir. Kondansatorler bir kaynaga baglandiginda
gerilimin negatif ucuna baglanan plakasi eksi pozitif ucuna baglanan plakasi art1 yiiklenir.
Aradaki yalitkan madde ise plakalar aras1 akim gecisini engeller. Gerilim kesildiginde ise
desarj haline gecen kondansatorde ters akim olusarak eksi yiikler pozitif plakaya dogru
hareket eder ve nodtrleme islemi gerceklesir. Piyasada; seramik kondansator, elektrolit
kondansator, tantal kondansator, mika kondansatdr, trimer kondansator, stiper kondansator
ve al¢ak gerilim gii¢ kondansatorii gibi ¢esitleri mevcuttur. (“Elektrik enerjisi depolama

yontemleri ve Se¢im Kriterleri”, 2021) (“Kondansator nedir? Ne ise yarar?”, t.y.)
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Bataryalar (Piller)

Batarya veya diger adiyla piller elektrik enerjini kimyasal enerjiye c¢evirip
depolayan ve istenildiginde tekrar elektrik enerjisi olarak kullanima sunan depolama

araclaridir.

Uretiminde kullanilan malzemeye gore Lityum-lyon Bataryalar, Kursun Asit
Bataryalar, Nikel-Kadmiyum Bataryalar, Nikel-Metal Hidrit Bataryalar, Sodyum-Siilfiir
Bataryalar gibi ¢esitleri bulunmaktadir.

Bataryalar tekrarli kullanim imkéani veren sarj edilebilir veya sadece depolanan
enerji kadar kullanim saglayan tek kullanimlik (sarj edilemeyen) bicimlerde tasarlanabilir.
Pillerin c¢aligma prensibi elektrolit adi verilen iletken (sivi) ortamda pozitif ve negatif
elektrot ad1 verilen metaller arasinda gergeklesen kimyasal reaksiyonlara dayanir. Anot ve
katot olarak adlandirilan metallerdeki elektronlar, elektrolit i¢inde serbest hareket ederek
katot (pozitif yiiklii) kutbuna dogru hareket ederler. Anot (negatif yiiklii) kutupta ise
elektronlarin katota dogru gitmesinden dolay1 pozitif yiikler (katyon) kalir. Boylece
elektrolit i¢indeki iki metalin birisi anyon yiiklii birisi katyon yiikli olur. Pilin kullanimi

esnasinda ise sistem tersine isler (Sekil 21) (“Piller nasil yapilir?”, 2023).

Bataryalarin iiretimi ve tercih edilmesinde kapasiteleri, sahip olduklar1 gerilim
voltaj1 ve sarj edilen tiirde ise pil dmrii boyunca kag¢ defa sarj edilebilir, sarj edilebilme
stiresi, oldugu 6nem tasimaktadir. Glinlimiizde uzun omiirlii, hizli sarj edilebilen, yiiksek
ve yogun enerjili piller iiretilebilmekte ve 6zellikle elektrikli araclarda yiiksek kapasite ve
giivenilir piller kullanilmaktadir (“Batarya nedir? Batarya calisma prensibi hakkinda

bilinmesi gerekenler”, 2024).
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Sekil 21. Pilin ¢alisma mekanizmasi

Kaynak: Secer Esmer, (2021)
Yakit Hiicreleri

Diger bir elektrik enerjisi depolama yontemi olan yakit hiicreleri ¢aligma prensibi
olarak pillere benzese de yakit ve yakicilarini harici bir kaynaktan alarak tiretim saglarlar.
Ik ¢iktiklarinda (1839) hidrojen-oksijen prensibi seklinde piyasaya siiriilmiislerdir.
Uretimlerinin pahali olmas1 ve bunun yaninda 6zgiil enerji kapasitesi olarak pillere gore
daha 1yi degerde olmasina ragmen 0zgiil giic olarak daha diisiikk degere sahip olmalari

onlarin ¢ok da tercih edilen bir kaynaga donlismesini engellemistir (Kozak ve Kozak,
2012: 24).

Siiperiletken Manyetik Enerji Depolama (SMES)

SMES yonteminde igerisinden akim gegirilen siiperiletken bobinlerin iirettigi
enerjinin manyetik alan icerisinde depolanmasi islemine dayanmaktadir. Sistemde
depolanan enerji hemen geri alinip kullanilabilir. Ancak sistemde siiperiltkenin sicakligini
diistirecek bir sogutma donanimi kullanilir ve bu donanim giinliik iiretilen elektrigin
yaklagik %1-2’si kadardir. Bobin endiiktansi (L) ve akim (I) olmak iizere depolanan enerji

denklik 1.10°daki gibidir (Kusdogan vd., 2000: 199).
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E==« LJ? (1.10)

1.6. Analog Elektrik Sinyal isleme

Analog kavrami evrende meydana gelen her seyin farkli bir tipe g¢evrilmeden
meydana geldigi gibi yansitilmasidir. Sinyal ise fiziksel degiskenlerdeki nicelik ve nitelik
bilgilerini matematiksel bir fonksiyon olarak gosterilmesidir. Sinyal kavrami; ses, goriintii,
radar, tibbi gibi farkli alanlarda c¢esitli ifadeleri barindirir. Anolog sinyallere devamli
(stirekli) (continuous) sinyaller de denilmektedir. Uzay veya zaman gibi siirekli bir
degiskenin fonksiyonu olan sinyal ¢ogunlukla belli aralikta degerler alir (“Elektrik Sinyali
1 Analog ve Sayisal Sinyal”, t.y.).

Analog, bize her degisimin oldugu gibi yansitilmasini saglar. Dijitalde oldugu gibi
iki farklt degerden bahsedilmez. Analog sinyaller herhangi bir degeri alabilirler ve sonsuz

uzunluga sahip olabilirler (sekil 22).

Sekil 22. X-Y diizleminde gosterilen bir analog sinyal 6rnegi

Analog sinyaller genligi, faz1 ve frekans1 anlik degisen degerlere sahip devamli olan
sinyallerdir ve ¢ogunlukla siniisoidal sinyallerin birlesiminden ya da toplamindan meydana
gelir. A genlik, F frekans, @ faz, o radyal frekans (agisal hiz) olmak iizere bir siniisodial

sinyalin (X) temel gosterimi denklem 1.11 gibidir (Karakus, 2020).

X(t) = Asin(wt + 0) (1.11)
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1.6.1. Analog-Dijital Doniisiimii

Analog sinyaller devamli an be an ger¢ek veri degerini verirken bunlarin daha
basitlestirilmis ikili sistem ile ifade edilmis bigimlerine dijital gosterim denilmektedir.
Analog dijital dontistiiriici (ADC) analog verilerdeki sinyalleri ikili; 1 (bir) yiiksek, 0
(sifir) disiik koda, gevirerek bu sinyallerin gergek diinyada algilanmasini saglayan bir
arayiiz olusturmaktadir. ADC, anlik anolog sinyal goriintiisiinii alarak bu sinyal voltajina
uygun dijital bir bit sayis1 veya ikili bir ¢ikis kodu yazar. Buradaki anologdan dijital
kodlama donlisiimii tamamen dondstiiriiciiniin ~ ¢6ziiniirliigiine baghdir. Buradaki
¢oziintirlik (2" -1) (n: bit sayis1) ile hesaplanir ve 4 bitlik ADC 15°’te bir ¢oziniirlige
sahipken 8 bitlik ADC 255°’te bir ¢6ziiniirliige sahiptir (“Analog dijital doniistiiriicii /
Analogue to digital converter”, 2021).

1.6.2. FFT Yontemi

FFT Analizi; gesitli uygulama alanlarinda sinyal analizi gergeklestirirken en gok
kullanilan tekniklerden biridir. FFT, sinyalleri zaman uzayindan, frekans uzayina
dontistiriir. FFT analizi kullanilarak ¢ok sayida sinyal 6zelligi, zaman uzay1 verilerinin
incelenmesine kiyasla ¢ok daha biiylik ol¢iide kolaylastirirken, frekans olarak nodal
odaklarin belirlenmesine yarar. Frekans uzayinda, sinyal ozellikleri bagimsiz frekans
bilesenleri ile tanimlanirken, zaman uzayinda tiim o6zelliklerin toplamini igeren tek bir

dalga formu ile tanimlanir.

Genlik

Zaman (sn) = +

Sekil 23 . Bir karmasik sinyal (sol) bireysel siniis dalgalarinin (sag) toplamidir.

Kaynak: “Fourier déniisiimii nedir? ”, (2020)
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1.6.3. Rezonans Sinyal Kavrami

Bir cismin dogal titresim frekansina yakin veya esit biiylikliikteki harici bir
titresime maruz kalarak iki titresimin ayni frekansa gelip sistemin titresim genliginin
artmast durumudur. Gilinliik hayatta farkli alanlarda goriilen rezonans sinyal kavrami
elektrik ve elektronikte olumlu ve olumsuz etkiler olusturabilmektedir. Cilinkii rezonans
belli bir titresim ve frekans diizeyinde yiikselen enerji transferine neden olur. Elektronik
devrelerde sinyal iletimi artirdig1 i¢in daha etkin sinyal olusturup devrelerin verimlerini
artirict etki yapilabilir (“Rezonans nedir? Ne ise yarar? Olumlu veya olumsuz etkileri
nelerdir?”, t.y.). Ancak kondansator gibi harmonik etkilerle cabuk bozulan devre
elemanlarinda sorun olusturur. Endiiktif i¢ direncin kapasif i¢ dirence esit oldugu frekans
rezonans frekansidir. Frekans artisiyla kondansatorlerde kapasitif reaktans diiser bu da
diisiik harmonik gerilimlerde yiiksek akim ¢ekilmesine neden olur. Harmonik frekansa
yakin frekansli bir kondansatorde kismi rezonans olusma ihtimali yiiksektir. Kismi
rezonans etkisiyle ¢ekilen yiiksek akim kondansatorlerin 1sinmasma ve dielektrik

kayiplarina neden olur (“Rezonans nedir?”, t.y.).

Elektrik devrelerinde devre akimi ve gerilimi aym fazli ise rezonansta c¢alisiyor

demektir ve bu devrede gii¢ katsayist sifir olur kaynak devreye maksimum gii¢ saglar.

Mekanik Rezonans ve Dogal Frekans

Bir sistemin veya cismin dogal frekanstaki titresim yapma egilimine mekanik
rezonans denir. Mekanik rezonansin olusmasi iki temel faktorden etkilenir. Birincisi
sistemin, dogal frekansa sahip olmasi -ki bu sistem elemanlarmin kiitle, esneklik, sertlik
gibi kendi karakteristik ozellikleri tarafindan belirlenir- ikincisi ise disardaki etkenin
sisteme uygun bir frekansta etki etmesidir. Bu dis etki ile sistem dogal frekansta titresim
yapmaya baslar ve mekanik rezonans gergeklesir. Ornegin binalar, makine pargalar,
kopriiler, diger ¢cevre uyaranlar1 (deprem, riizgar, arag gecisi vb.) etkisiyle dogal frekansta
titresmeye baslarsa mekanik rezonans ortaya ¢ikar ve bu da artan salinim etkisiyle daha

fazla titresim olusmasina neden olur (“Rezonans nedir? Etkileri nelerdir?” 2024).
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IKINCi BOLUM

KURAMSAL CERCEVE/ONCEKIi CALISMALAR

Calismamizin bu boliimiinde daha dnce piezo teknolojisi ile ilgili yapilan ¢aligmalar

incelenmistir.

2.1. Literatiir Taramasi

Piezoelektrik etkisi, materyalin mekanik gerilmelere maruz kaldiginda elektrik
polarizasyonundaki bir degisikligi ifade eder. Polarizasyondaki bu strese bagli degisim,
materyal boyunca Olgiilebilir bir potansiyel fark olarak kendini gosterir. Dogrudan
piezoelektrik etkisi olarak adlandirilan bu fenomen, kuvars, Rochelle tuzu ve hatta insan
kemigi dahil olmak iizere birgok dogal olarak mevcut kristalli malzemelerde gozlenebilir.
Lityum niyobat ve kursun zirkonat titanat (PZT) gibi miihendislik malzemeleri, daha
belirgin bir piezoelektrik etki sergiler. Gliniimiizde bir¢ok elektronik cihazda piezoelektrik
tabanli sensorler kullanilmaktadir. Ornegin, akilli telefonunuzdan bir ses tanima yazilimi
veya Sirt gibi bir akilli asistan kullandiginizda, konusmakta oldugunuz mikrofon
muhtemelen piezoelektrik kullaniyordur. Bilgisayar veya telefonunuzda bulunan piezo
kristal ses enerjisini elektrik sinyallerine doniistiiriir. Tiim bunlar piezoelektrik etki
sayesinde gerceklesir. Piezoelektrik teknolojisindeki gelistirilmeler ile birlikte daha cesitli
ve gelismis uygulamalarin kesfi de artabilir. Giinlimiizde de piezoelektrik elektrik

malzemelerin ve cihazlarin gelisiminin giderek arttigini gérmekteyiz.

Akillr tekstiller giintimiizde tekstilin yani sira elektronik, bilgisayar, mekatronik,
ucak ve uzay, biyoteknik vb. bircok alanin ve bu alanlardaki bilim insanlarinin da ilgi
konusu olan disiplinler arasi bir calisma konusudur. Ozellikle son ceyrekte, piezo lif ve
filament iretimleri yayginlasmistir. Bu ¢alismalar daha c¢ok ya Piezo materyallerle
yapisinda farkli bilegsimler kullanarak piezo lif ve iplik iretimi seklinde ya da piezo entegre
edilen kumas ve ipliklere uygulanan basingla elde edilen elektrik enerjisi liretimleri

olmaktadir. Ciinkii hem her gecen giin olusan yeni teknolojiyle daha efektif piezo
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malzemeler iiretilmek istenmekte hem de 6zellikleri artirilan piezo malzemelerden daha iyi

enerji iiretilip verim alinmaktadir.

Martins ve arkadaslar1 (2014) yaptiklari Polivinil floriir Koekstriizyon ile Elektrik
fletken I¢ ve Dis Katmanlardan Uretilen Piezoelektrik Koaksiyel Filamentler’ adli
calismada, eriyik koekstriizyon yontemi kullanarak dist polipropilen kapli PVDF
tabakasima sahip bir piezoelektrik fiber iiretmislerdir. Kullanilan yontemde kilif kismi
piezoelektrik polimer tabakasindan, c¢ekirdek kismi iletken bir filamandan olusan
piezoelektrik lif elde edilmistir. Ayrica siirekli tekrarlanan kuvvetler altinda metalik tabaka
cabuk zarar gordiiglinden bu uygulamalarda elyaf iizerine ilave bir iletken biikiilerek

liflerin zarar gérmesi engellenmek istenmektedir (Sekil 24) (Martins vd., 2014).

Outer Electrode
Piezoelectric Layer

Hnner Electrode

Sekil 24. 1ki tip filament &rneginde iki katmanli (iist sira) ve iki tip 2 filament 6rneginde iig

katmanl1 filament kesitinin mikro fotograflari (alt sira).

Kaynak: Martins vd., (2014)

Yan ve arkadaglar1 2022 senesinde yaptiklari ¢aligmada, piezo malzeme iiretiminde
ses dalgalarini elektrik sinyallerine ¢evirmiglerdir. Bunu yaparlarken insan kulaginin ses
dalgalarin1 beyne iletim sirasinda elektrik sinyallerine doniistiirme ¢alismasindan

esinlenmislerdir. Uretilen piezo materyalin makinede yikanabilir olmas1 ve dokiimliiliik
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gibi kumas niteliklerini korumasina da 6zen gosterilmistir. Kumas {iretim sirasinda atki
iplikleri gibi dokunan piezo lifler kumas hacminin %1’den daha az yer tutmasina ragmen
kullanilan piezoelektrik fiberler oldukga etkili ve hassas iletim yapabilmektedir. Cok diisiik
frekanslardaki, zayif 107 atmosferik basmng dalgalarim1 bile titresim olarak
iletilebilmektedir. Kumas iletimi mekanik titresimleri Newton basina yaklagik
46 pikoculomb gibi bir yiiksek piezoelektrik yiik katsayisina sahip katmanlari
algilayabilmislerdir (Yan vd., 2022).

Dong ve arkadaslar1 (2020) yaptiklar1 ¢alismada, mikro yapili gerilebilir piezo-
elektrik liflerin, diizlemsel sistemlerle esit verimlilikte Olgeklenebilir iiretimini
gostermistirler. Mikro dokulu bir ylizeyi birka¢ sivi metal elektrotun entegrasyonu ile
birlestiren gelismis elastomer lifleri liretmek i¢in termal ¢ekme islemini kullanmistirlar. Bu
tir lifler, tekrarlanan biiyiik deformasyonlardan bagimsiz olarak yiiksek elektrik ¢iktilar
sergilemis ve %560'a kadar gerinimlere dayanabilmistir. Ayrica 490 V, 175 nC'ye kadar
yiiksek elektrik cikislarina sahiptirler ve makinede yikanabilmektedir. Enerji hasadina ek
olarak, bu triboelektrik fiber platformunu ¢ok islevli giyilebilir sistemler ve akilli tekstiller
icin heyecan verici bir yol haline getirerek, kendi kendine ¢alisan solunum izleme ve

hareket algilama yeteneklerini gostermistirler (Dong vd., 2020).

Lu ve arkadaslarinin 2017 yilinda yaptiklari caligmada, BaTiO3-polivinil ve karbon
yikli polietilen malzeme kullanarak diizlemsel ¢ok katmanli piezoelektrik iiretegleri ve
piozeelektrik lifleri iiretmislerdir. Uretilen malzemede piezoelektrik iiretecler, elektro
egirilmis BaTiO3 -polivinil igerikli mat, iki adet karbon yiiklii polietilen film arasina
sikigtirilmasiyla birlestirilmistir. Elde edilen piezoelektrik jeneratorler yiiksek bir mekanik
dayanima sahip olup {i¢ giin boyunca uygulanan, ‘dongiisel biikkme serbest birakma testleri’
sonrasi dahi iyi bir performans gostermektedirler. Bu tip tiretimlerde piezoelektrik liflerin
kullanim1 lamine tip {ireteclere gore genis metrajli ticari kumaslara direkt dokuma
yapilabildikleri i¢in 6nemli olmaktadir. Piezo iireteclerde kullanilan elyaflarin hem yiiksek
piezoelektrik performansa sahip olmalari amaciyla piezoelektrik katsayisi yiiksek olan
malzemeler olmasina hem de kilometrelerce uzunlugundaki piezoelektrik liflerin diizgiin
¢ekilebilmesi igin lif 6n kalibindaki malzemelerin termo-mekanik olarak uyumlu olmasina

dikkat edilmistir (Sekil 25) (Lu vd., 2017).
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Laminated generator Laminated generator
in the bent state in the released state

Sekil 25. Katmanl piezoelektrik jeneratorlerin tasarimi ve performansi. (a) Elektrospun
piezoelektrik mat kullanan lamine bir BTO-PVDF jeneratoriiniin semasi. (b) Farkli
biiylitmelerde bir BTO-PVDF matinin  SEM  goriintilleri.  Ek, BTO-PVDF
nanokompozitinin bilylitiilmiis bir gorlintlisi. (c,d) Katmanli piezoelektrik jeneratoriin
biikiilmiis ve serbest birakilmis durumda test edilmesi

Kaynak: Lu vd., (2017)

Wang ve arkadaslarmin 2021 senesinde gergeklestirdikleri ¢alismalarinda viriis
tespiti i¢in kiitle yiik sensorleri tasarladilar. Bu yiik sensorleri metal ¢ekirdekli
piezoelektrik fiber/epoksi matris kompozitlerinin dinamik elektromekanik tepkisini sayisal
modelleme yaparak incelemektedir. Kompozitin titresmesi i¢in bir alternatif akim (AC)
elektrik alan1 uygulanarak dinamik elektromekanik tepki elde edilmektedir. Kuvars
kristallerinin piezoelektrik etkisine dayanan mikro kiitle tespiti i¢in yaygin olarak Kuvars
kristali mikro terazisi (QCM) kullanilmaktadir. QCM'ler, rezonans frekansinin Sl¢iildiigii
bir osilator devresinin belirleyici unsuru olarak frekans kaymasini kullanmaktadirlar. Bu
frekans kaymalar1 (f), sensoriin {ist yiizeyine sabitlenen Biyobelirte¢ antikorlarinin daha
sonra Antijen antikorlara baglanarak ve yiizeydeki kiitle degisimi (m) ile olusmaktadir
(Sekil 26). Uygulamada kullanilan polimer yapili kompozitlerlerin hafif, yiiksek
mukavemetli ve yiiksek rijite sahip olmalar1 esastir ¢iinkii bu 6zellikler hem piezoelektrik
seramigin yiiksek hassasiyetli olmasinda hem de kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin

daha iyi olmasinda etkendir (Wang vd., 2021).
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Sekil 26. Piezoelektrik viriis tespit sensoriiniin ¢alismasinin sematik gosterimi

Kaynak: Wang vd., (2021)

Gok ve Karagol 2018 yilinda yaptiklari ¢alismada ayakkabi tabanina uygulanan
piezoelektrik igerikli sensor ile akilli tekstil uygulamasi denemislerdir. Calismanin amaci
insanlarin yiirtirken kendi elektriklerini tiretebilmeleridir. Sekil 27°de gosterilen bu devre
Piezoelektrik yapili malzemelere seri baglanan bir led ve baglanti elemanlart ile

kurulmustur.

Sekil 27. Ayakkabi tabanina monte edilen piezo lifler ve olusturulan elektriksel devre

Kaynak: Gok ve Karagol, (2018)

Tasarlanan sistemden elde edilen gerilim elektrik enerjine doniistiiriilerek ledler ile
gorsel olarak gosterilmistir. Tasarimda estetik goriinlim de 6n planda olan unsurlardandir.
Calismacilar tirtiniin diger piyasadaki iiriinlerden farkini hem cocuklara hitap etmesi hem
de pil vb. gibi herhangi bir depolama iinitesine ihtiya¢ duymamasi olarak ifade etmiglerdir

(GOk ve Karagol, 2018).
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Bu calismada, uygulanan kuvvet ve basinci elektriksel gerilime c¢eviren Piezo
malzemelerin kiyafetlere dikilmesi ile insanin yiirime, kogma gibi rutin hareketleri

sonucunda aciga ¢ikan gerilim degerleri incelenmistir.

3.1. Piezo Malzemeden Elektrik ve Sinyal Uretimi

Piezo malzemeler iizerlerine uygulanan basing veya titresimlerden elektrik enerjisi
tiretimi saglayan yari iletken malzeme cesitleridir. Uygulanan basing veya titresimler AC
gerilim olusturdugundan elde edilen gerilimi kullanisli hale getirmek ve dogru akim elde
etmek i¢in dogrultucu diyotlar kullanilmaktadir (“Piezoelektrik ile yiiriirken elektrik tiret”,
2021).

3.2. Hizh Fourier Doniisiimde (FFT) Sinyal Anlamlandirma

Evrende meydana gelen titresim, ses, elektromanyetik dalgalar, sinyaller vb. olaylar
dalga fonksiyonu seklinde olusur ve ¢izilirler. Bu dalga fonksiyonlar: stabil bir genlik ve
frekans degerinden ziyade farkli farkli genlik ve frekansa sahip olan ¢ok sayidaki siniis
fonksiyonlarmin toplamindan olusmaktadir. Zaman uzaymnda olusan bu dalga
fonksiyonlarini karmasik yapilarindan dolayr zaman uzayinda incelemek olduk¢a zordur.
Bu yiizden olusan dalga fonksiyonlarini daha iyi inceleyebilmek igin zaman uzayindan
frekans uzaymna dontistirmek gerekir. Bu doniisim FFT (Fast Fourier Transform-Hizli
Fourier Doniisiim) olarak isimlendirilir. Kisaca FFT, c¢esitli dalga fonksiyonlarini
matematiksel veriler kullanarak kendilerini meydana getiren siniis dalga boyuna ¢eviren bir
fonksiyondur. FFT yontemi ile bir dalga fonksiyonu temel yap1 bilesenlerine boliinerek bu
dalga fonksiyonunun detayli olarak farkli agilardan incelenmesi saglanmaktadir (“Adams

Postprocessor — fast Fourier transform (FFT)”, ty.).
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Kisaca FFT herhangi bir dalga sinyalini zaman uzaymdan frekans uzayina veya
tersine frekans uzayindan bir¢cok dalga sinyalini birlestirip kendini olusturan siniis
fonksiyonuna doniistlirebilen bir algoritmadir. Bu 6zellik FFT nin farkli uygulamalarda
kullanilmasmin oniinii agmistir. Bir dalga sinyalinin olustugu frekans bilesenlerini
degerlendirebilmek o sinyalin davranis ve tabiati hakkinda kiymetli bilgilere ulagmaya

imkan vermektedir (“FFT fast Fourier transform”, t.y.).

Sekil 28’de ii¢ farkli faz ve genlikteki sinyaller tek bir sinyal seklinde ifade
edilmektedir. iste Fourier doniisiimii ile bu gibi karmasik ve bilesik halindeki sinyaller

stabil bir genlik ve faza sahip sinyallere ayristirilmaktadir.

Sekil 28. Farkli faz ve genlikteki sinyallerden olusan bilesik sinyal gosterimi
Kaynak: “FFT fast Fourier transform”, (t.y.)

Sekil 29°da ise zaman uzayinda yer alan bir dalga sinyalinin ayristirilarak frekans

boyutunda tanimlanmasi gosterilmektedir.
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Sekil 29. Zaman uzayindan frekans uzayma ayristirilmis bir bilesik dalga
Kaynak: “Signal processing basics”, (2024)

3.2.1 Fourier Doniisiim Denklemi

Fourier doniisiimii, bir sinyalin zaman uzayindaki gosterimine karsilik frekans
uzayindaki temsiline doniistiiren matematiksel bir ifadedir. Boylece frekansin hangi sinyal
bilesenlerinden olustugu belirlenebilir isaretin dahili yapis1 anlasilabilir. Fourier doniisiimii
ile zaman uzayindaki dalgalanmalarin hangi frekanslarda seyreldigi hangi frekanslarda
yogunlastigt bulunur ve gorsellestirilir. Bir sinyal cesitli frekanslardaki bilesenlerine
ayrilarak her bir frekansin sinyal iginde ka¢ defa yer aldigi elde edilir. Bu ise zaman
uzayindaki sinyallerin daha soyut fakat daha giicli bir temsiline imkan vermektedir

(“Fourier doniisiimii ve frekans uzayi”, 2019).

Zaman uzayindaki bir sinyalin Fourier doniisimii denklem 3.1 ile

tanimlanmaktadir.

x(t); sinyalin zaman uzayindaki karsilig

j; karmasik birim (j=-1)

e - Kompleks iistel fonksiyonu yani siniizoidal bilesenleri
f; frekans (Hz)

X(f); sinyalin frekans temsilindeki karsiligin1 (Fourier Doniisiimii) gostermek tizere:

X(f) = [ x(t) e /2t dt (3.1)
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Ters Fourier Dontigiimiinde ise frekans uzayindaki ayristirilmis sinyal birlestirilerek

zaman uzayindaki durumuna getirilir.

Zaman uzayindan frekans uzayma dondstiiriilen bir siniis dalgasi, bir noktada
birikmis diiz bir ¢izgi olarak temsil edilmekte olup dalganin karmasiklagsmasiyla (frekans
cesitliliginin artmasiyla) birlikte sinyalin frekans uzayimdaki gosterimi de birden fazla

cizgiler icerecek bicime doniismektedir.

Sinyallerin degisimleri, frekans uzayinda gosterilirken sahip olduklari dalga
boylarina gore algak frekansli ve yiiksek frekansli olarak ifade edilebilmektedir. Algak
frekanstan kasit, sinyallerin uzun dalga boyuna sahip yavas degisimler izlenen
hareketlerden olustugu yiiksek frekanstan kasit ise sinyallerin kisa dalga boylu ve hizl
degisimler gosteren bir aktiflikte oldugudur. Ornegin bir miizik eserinde tiz notalar yiiksek

frekans, bas notalar diisiik frekans ile belirtilir.

Fourier Doniisiimii iletisim ve haberlesme sistemleri, elektronik devre analizleri,
dalga hareketi ve titresim analizleri, 1s1 yayilimi gorsellestirme, tibbi cihaz sinyallerini
isleme (MRI, EEG cihazlar1 vb.), fotograf¢ilik ve kayit (dijital foto sikistirma-JPG
dosyalar1), ses kayitlarini sikistirma (MP3 kayitlar), giiriiltii azaltma gibi ¢ok cesitli teknik
alan ve islerde kullanilmaktadir. Fotograf ve ses sikistirmada genel ses ve goriintii diizenini
bozmayacak sekilde duyma esigimiz disindaki frekanslarda yer alan sesler ile ¢ok yiiksek
frekansl goriintii pikselleri kayitlardan ¢ikarilarak daha kiiclik boyutta fakat ana kaynaktan
farki neredeyse hi¢ anlasilmayan ses ve goriintii kayitlar1 elde edilmektedir (“Fourier

dontistimii: internette miizik ve fotograf paylasimint miimkiin kilan matematik!”, 2019).

FFT (Hizlh Fourier Doniisimii), Fourier doniistimiiniin spesifik bir durumu olup

asagida belirtilen sekilde formiile edilmektedir.

N ornek sayisi, i karekok (-1) degeri, k sirasi gelen frekans elemant, n islenecek

olan siradaki 6rnegin indisi, x 6rneklenen sinyal verisi olmak iizere;
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2mkn

Ih=t x[nle™ N0 (3:2)

e™ = cosx+isinx (3.3)
. i a2 i3 s\

e" 1 + % + % + % + -+ % (i’lerin degeri yazilirsa (3.4)

i2=-1, P=-i, ve i*=1)

ix= . X x? Lx3 xt x™ L.
el +is (=) 5 (-)i Pl (=) ... = >(arti ve eksi degerler toplanirsa) (3.5a)
. 2 4 6 ] 3 5 7
LT+ |+ i[OS+ (5] (3.5h)
= cosx — isinx (3.6)

3.6’daki esitlikte elde edilen ifade, FFT de yerine yazilirsa sanal ve gergel kisimli
asagidaki esitlik 3.7 elde edilir.

e
Gergel Xk =YN-tx[n]cos"™~

3.7)

2mkn

Sanal Xk =X¥z2 x[n](—sinC v )

Esitlik 3.7.’deki degerlerin sanal ortamda bir vektorii temsil ettiginden ve bu
degerlerden bir frekans degeri elde edilmek istendiginde vektorel boy hesabi kullanilarak
3.8’deki esitlik elde edilir ve Xk degeri, frekansta dalgalanmalar oldugunda her zaman

pozitiftir.
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sz\/(Gergele)z + (Sanal Xy)? (3.8)

Ornekleme Oram

Esitliklerde gercek frekans degeri; frekans ¢oziiniirliigii ile k’nin ¢arpimi sonucu
bulunur. Xk degerinin, frekansta dalgalanmalar oldugunda her zaman pozitif oldugu ve
frekans ¢Oziiniirligiiniin (F), 6rnekleme frekansi (SR) ile 6rnek sayisi (N) arasindaki oran
oldugu gbz oOniine alindiginda asagidaki 3.9 ‘daki esitlik elde edilir (“Hizli fourier

doniisiimii ve frekans 6lgme”, t.y.).

F=kE (3.9)

Zaman tabaninda yer alan pozitif ve negatif yonlii sinyaller FFT analizlerinde
karsilik bulurken, (genlik degeri sabit 0 Hz harig) hem (+) hem (-) sekilde cift tarafli bir
spekturumda olusurlar ve bu spekturmun genligi zaman alanindaki pozitif ve/veya negatif
tepe genliginin yarisidir (sekil 30). Ancak FFT analiz tablolarinda negatif frekans
spekturumu gosterilmediginden, Dijital veri sistemlerinde FFT analizleri kullanilirken
pozitif tepe noktasmnin iki kati alinir (“Hizli Fourier Doniisiimii (FFT — Fast Fourier
Transform” , 2023).
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Sekil 30. Frekans alaninda siniizodial dalganin (+) ve (-) genlik gosterimi

Kaynak: “Hizli fourier doniistimii (FFT — Fast fourier transform) ”, (2023)

Bu yiizden denklem 3.9’de 6rnekleme sayisinin, frekansin en yiiksek degerinin 2
katindan daha az sayida olamayacagina dikkat edilmelidir. Ciinkii bu durumda 6rnekleme
frekansinin yarisin1 gecen degerler sinyal gdsteriminde yer alamaz. Bu genellemeye gore

denklem 3.9, denklem 3.10 formuna doniisiir (“Hizli fourier doniistimii ve frekans 6lgme”,
ty.).

NxSR _SR
F = ==
2%« N 2

(3.10)

3.2.2. FFT’de Genlik (Amplitude) ve Faz (Phase) Degerleri

Hizli Fourier doniisiimiinde elde edilen frekans, faz ve genlik kavramlar1 aslinda
denklem 3.1°deki sonug ¢iktilarinda yer alan karmasik sayisinin ger¢el ve sanal
kistmlarindan karsilik bulmaktadir. Ornegin m+ni seklindeki bir karmasik saymin X-Y
dogrusal bir karmasik diizlemde gosterimi sekil 31°de belirtilmekte olup burada genlik
degeri ‘r’ yani hipoteniis uzunlugu iken faz degeri karmasik sayinin yatay diizlemle yaptig1

0 acgisidir.
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Sekil 31. Karmasik say1 diizlemi; genlik ve faz kavrami gosterimi

Burada genlik degeri (r) ile faz degeri (0); matematiksel olarak denklem (3.11) ve
denklem (3.12) ile gosterilen ifadeye esittir.

r =vVm? + n? (3.11)

n=r sin 0; m=r cos 0 olmak iizere

0 = tan — 1 (n/m) (3.12)

Sekil 32°de FFT doniisiimii uygulanan zaman tabanindaki farkli tip sinyallerin
frekans tabanindaki genlik (amplitude) degerleri gosterilmistir. Siniis dalgasi (sine wave)
tek frekans, tek faz ve bir genlik seklinde iken genligi degisken siniis dalgasi (damped
transient) bir frekans cevresinde tepe olusmasi seklindedir ve bu olusan tepe, dalganin
degiskenligine gore daha genis hal almaktadir. Kare dalga (square wave) sabit 6lgeklerde
azalan tek sayili harmoni bicimli genlik gdstermektedir. Itme, basing ve darbe gibi anlik
uyarilar (impulse) FFT doniistimiinde frekans ekseni boyunca sabit bir genlik seklinde
goriintiilenmektedir. Genligi zaman diizleminde sifir olan sinyalin (offset), frekans
ekseninde degeri bulunmamaktadir ¢iinkii FFT doniistimiinde sinyal genligi 0 hertz’dir ve
bu durum DC sinyallerinin 6zelligidir. Degisken yapili (random) sinyaller ise FFT
doniistimiinde genis, bir dagilimli genlik degeri géstermektedir (“Hizli fourier doniistimii

ve frekans 6lgme”, t.y.).
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Sekil 32. Zaman diizleminde farkli dalga boylariin frekans eksenindeki genlikleri

genlik

Kaynak: “Hizli fourier doniistimii ve frekans olgme”, (1.y.)

3.2.3. FFT’de RMS Degeri ve Mutlak Ortalama

FFT’de spektral cizgilerin, farkli siniizoidleri temsil ettigi goriisiine binayen
sinyalin pozitif genligi Tepe (peak-pk) degeri ile sinyalin ortalama karekok degeri (RMS)
yani RMS genligi asagidaki sekilde iliskilendirilir (“FFT analysis (fast fourier transform):
the ultimate guide to frequency analysis”, 2023).

rms = %peak (3.13)

Pozitif ve negatif tepe degerleri (pk-pk)’nin mutlak degerinin pozitif pk degerinin

iki kat1 oldugu goz oniine alindiginda, dalga hareketindeki mutlak degerlerin hepsinin
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ortalamasi olan mutlak ortalama |avr| ile tepe degerleri arasinda su iliski (denklem 3.14)
mevcuttur. RMS ile mutlak deger ifadelerinin bir dalga sinyali iizerinde gosterimi sekil

33’de verilmistir (“FFT analysis (fast fourier transform): the ultimate guide to frequency
analysis”, 2023).

(pk-pk=2pk olmak iizere)

lavg| = %pk (3.14)

100% T -=-=---—m=m---c-=-=-=-= -~ =

L A .
637% T - —7 " """~ -—"""%" -

S
pkpk

Sekil 33. Bir dalga sinozoidinde RMS ve AVG degerlerinin gosterimi

Kaynak: “FFT analysis (fast fourier transform): the ultimate guide to frequency analysis ",
(2023)

3.2.4. FFT’de Sinyal Filtreleme

FFT filtrelemede amag baz1 frekans bilesenlerini zayiflatmak ya da bazi bilesenleri

farkli katsayilarla yeniden diizenlemek veya giiriiltiiyli azaltarak, sinyal denetimini
gerceklestirmektir.

Yapilan uygulama sinyalleri anlamlandirma, yani Ol¢iimii yapilmak istenen
sinyalden farkli parazitlerin temizlenmesi islemidir. Bu temizleme farkli filtreleme
teknikleri ile gergeklestirilir. Bu filtreler yapim elemanlarina ve ¢alisma prensiplerine gore
siniflandirilabilmektedir. Yapim elemanlarina gore pasif filtre ve aktif filtre olarak ikiye
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ayrilmaktadir. Kondansator, bobin ve direng gibi devre elemanlarini igeren elektronik
devrelere pasif filtre uygulanirken, bu gibi temel elektronik devre elemanlarinin yani sira
mikroislemci, op-amp ya da giic kaynagi bulunan devreler iginse aktif filtreler

kullanilmaktadir (“Elektronik filtreler”, 2020).

Calisma prensibine Band gecirgen (band pass), band blok (band block), yiiksek
geciren (high-pass), algak gegiren (low-pass), esik ve al¢ak gegiren parabolik (threshold
and low-pass parabolic) seklinde farkli filtre tiirleri, FFT sinyallerinin incelenmesinde
kullanilmaktadir (“FFT filter”, t.y.).

FFT analizorlerinin hepsi her filtre tipini desteklemeyebilir. Biiyiik c¢ogunluk
akustik agirliklandirma gibi genel filtreleri desteklerden bazi analizérler daha spesifik
filtreleri de desteklemektedir. Kullanilan filtre ¢esidi ve kullanilan analizore gore filtrelerin
sinyalleri islemesi degigsmektedir bir kism1 FFT hesaplamasindan 6nce zaman sinyallerini
filtreler, bir kismu ise sinyalleri hesaplama sonrasinda filtrelemektedir (“FFT analysis (fast

fourier transform): the ultimate guide to frequency analysis”, 2023).

Alcak Gegiren ve Yiiksek Gegiren Filtreler

Bir sinyalin istenmeyen ve fc kesme noktasindan yiiksek olan frekanslarinin
gecisini durduran veya tasarim istegine bagli degistirebilen filtreler algak gegiren
filtrelerdir. Pasif RC (direng- kapasitor) filtreleri genellikle 100kHz kadar olan sinyal
gecisine izin vermekte olup daha yliksek kapasite icin RLC (direng, endiiktor,kapasitor)
devresinden elde edilen filtreler kullanilirlar. Pasif direngli filtrelerde transistor, op-amp vb
devre elemanlar1 bulunmadigindan sinyal kazanci olmaz bu yiizden giristeki sinyale gore
daha diisiik ¢ikis sinyali elde edilmektedir. Tersi durumda fc kesme noktasindan diisiik
olan frekanslarmin gecisini durduran veya tasarim istegine bagli degistirebilen filtreler
yiiksek gegiren filtrelerdir. Bu tip filtre devrelerinde gerilim belli bir diizeye ulasana kadar

tiim sinyal gecisleri engellenir (“Passive high pass filter” t.y.)
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Band Gegiren (Band Pass) Filtreler

Band gegciren filtreleme ise belli bir frekans altindaki ve belli bir frekans tistiindeki
sinyallerin filtrelenmesi ara degerlerin alinmasi esasina dayanmaktadir. (Bant durduran
filtre de tersi prensiple belli bir frekans aralindaki sinyalleri bastirma izole etme esasina

gore caligmaktadir.)

Band gegiren filtreler, analizde kullanilan 6rneklem grubundaki verilerin alt ve {ist
frekans limitleri disinda olanlari engelleme temelinde olup bu filtreler aslinda pasif bir
algak gegiren ve bir yiiksek gegiren filtrenin kombinasyonuna dayanmaktadir. Sekil 34°de
alt kesme degeri 268Hz, iist kesme degeri 333Hz olan bir band geciren filtresi kullanilan

bir sinyalin FFT analiz edilecek degerleri kirmiz1 renkte gosterilmektedir.

—  gealk
268-333 Kz Band gegiren filtre vygulanausFFT genlik

Genlik-

00 01 02 03 04 0s

Zaman

Sekil 34. Band gegiren (band pass) filtresi uygulanan bir sinyal
Kaynak: “FFT filter”, (t.y.)

3.3. Deneysel Diizenek

Calismamizda kullandigimiz deney diizeneginde, Farnel firmasindan temin edilen
Piezo serit, piezo seriti monte ettigimiz kot pantolon, iletim kablolari, osiloskop, diyot ve
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kapasitor kullanilmis olup insan hareketi esnasinda olusan gerilim osiloskoptan belli zaman
periyotlarinda kaydedilmistir. Kaydedilen degerler Orijin programinda analiz edilmis
FFT’leri hesaplanmustir. ikinci asama da ise piezo seridin ucuna bir dogrultucu ve elde
edilen DC gerilimi depolamak i¢in bir kapasitor baglanmis ve bulunan gerilim degeri

analiz edilmistir. Deneyde kullanilan malzemeler ve 6zellikleri agagida belirtilmistir.

3.3.1. Kumas

Calismada %100 pamuklu standart bir kot pantolon kullanilmis. Pantolonun bir
pacasina kemer hizasinin altindan paganin yaklagik 5-6 cm yukarisina denk gelecek sekilde
boydan boya piezo serit birkag noktasindan sabitlenerek dikilmistir. Serit ucundaki iletim
noktalarina baglanmis ve probun hareket esnasinda kaymasini ve piezo iizerinde fazla
¢ekme kuvveti olusturmasini Onlemek amaciyla pantolon kemerine sabitlenmeye
calisilmigtir. Amacg her adim atista kumasin hareketine bagl olarak olusan ve piezo serit

tarafindan algilanan hareket sinyallerini (gerilimi) elde etmektir (sekil 35).

Sekil 35. Calismada kullanilan kumas ve piezo serit
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3.3.2. Piezo serit

Calismada kullanilan Piezo serit Farnell (USA) firmasindan temin edilmistir. Sekil

36 ve Sekil 37°de yer alan ve yaklasik 80 cm uzunlugunda 0,8 cm eninde olan seridin bir
ucunda (+) ve (-) uglara baglanmay1 saglayan 2 adet konnektor bulunmaktadir. Tablo 1°de

piezo seride ait teknik 6zellikler belirtilmistir.

Calismada Osiloskop probuyla, piezo seritte olusan gerilim osiloskopa iletilmis ve

ekranda olusan gerilimler dijital olarak standart bir USB diske kaydedilmistir.

Sekil 36. Piezo Serit
Kaynak: Farnell, (2019)

R R T e TRe

-8 00~

t——*i

Sekil 37: Piezo serit Olgiileri
Kaynak: Farnell, (2019)
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Tablo 1

Piezo serit 6zellikleri

Parametre Min. Tip Mak. Birim/

Tiim Uzunluk 797.5 800.0 802.5 mm, (lehim
tirnaklari
haric)

Tim Genislik 7.7 8.0 8.3 mm

Aktif Elektrot uzunlugu 691.5 698.5 701.0 mm

Aktif Elektrot genisligi 2.7 3.0 3.3 mm

Kapasitans 5.4 7.3 9.3 nF@1k Hz

Dagilma Faktorii - 0.02 0.03 @1k Hz

Gerilim Hassasiyeti (V) - 0.015 - V/ue

Gerilim Hassasiyeti (Q) - 110 - pC /ue

Temel Film Kalinligi 27 30 33 pum

Akma Gerilimi 45 - - MPa (uzatma
yonil)

Kaynak: Farnell, (2019)

Seridin farkli hareketlere maruz kaldiginda olusturdugu gerilim diizeyleri Tablo

2’de verilmistir.

Tablo 2

Seridin tipik yanit degerleri
0.1 Hz data Qp-p V p-p OC
Nabiz 0.5-1nC 75-150 mV
Nefes Alip Verme 2-7nC 0.3-1V
(Solunum)
Hareket 100-500 nC 10-70 V

Kaynak: Farnell, (2019)
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3.3.3. Osiloskop

Calismada Owon markanin XDS3204E model Osiloskopu kullanilmistir. Ol¢iimler
osiloskop ¢oziiniirlik ayarlar1 2V 500 mikro saniye (us)’de yiiriiyiis ve kosu hali, 2V
200us’de yiiriiyilis halinde dl¢iilmiis ve 4. Boliimde belirtilen analiz degerleri ve sonuglari
bulunmustur. Kayit siiresi cihaza bagli olarak maksimum deger olan 10 sn iizerinden

gerceklestirilmistir (Sekil 38).

= ™ e

Sekil 38. Osiloskop

Osiloskop Probu

Piezo seritte olusan gerilimi osiloskopa ileten standart bir prob kullanilmistir.

3.3.4. AC Elektrik Dogrultucu Devre

AC dogrultucu devreler, elde edilen alternatif akimi dogru akima c¢evirmek
amaciyla kullanilirlar. Bu devrelerde AC akimda elde edilen pozitif ve negatif akim
degerlerinin tek yonli (hepsi pozitif veya hepsi negatif) olarak ¢ikis baglanti noktasina

gelmesi saglanir.
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Calismada AC gerilimi, DC gerilime ¢evirmek icin standart 1 Amperlik kdprii diyot
kullanilmigtir. Piezo seridin iki yiik ucu kdprii diyotun (-) ve (+) uglarina baglanirken, elde

edilen DC gerilimi depolamak amaciyla bir kapasitor kullanilmistir.

3.3.5. Elektrik Depolama Birimi

Uretilen gerilimin direkt kullamlmayacagi durumlarda siklikla tercih edilen
depolama birimlerinden birisi kondansatorlerdir (sigaglar-kapasitorler). Kondansatorler, iki
iletken plaka arasina yalitkan bir madde koyulmasi ve uygulanan gerilime bagl olarak
elektrik enerjisini elektrik alan depolanmasini saglayan devre elemanlaridir. Kapasitorler
‘C’ ile gosterilirler ve birimi Farad (F)’tir. Dogru akim (DC) yerine alternatif akimi (AC)
iletme Ozelligine sahiptirler. Bu o6zellikleri sayesinde ¢ogu devrede farkli amaglar ile
kullanilirlar. Gii¢ kaynagi devrelerinde filtrelemede, rezonans devrelerinde istenilen
frekans1 tiretmede ve gii¢ aktarim hatlarinda gerilim diizenlenmesi ve gii¢ akiginin
kontroliinde sinyal isleme ve frekans filtreleme gibi islemlerde kullanilirlar. Biz de
calismamizda piezo malzemeden AC olarak elde ettigimiz gerilimi DC boyuta ¢evirmek
amaciyla 12 nano farad bir kapasitor kullanilmig ve bulunan DC akimi ile AC akim farklar

incelenmistir.

3.3.6. Dijital Sinyal isleme

Gerilim, kuvvet, 1s1, basing, 151k, direng, frekans yol gibi kavramlar elektronik
sistemleri i¢inde analog biiyiikliik olup sonsuz degerler alabilmektedirler. Digital sistemler
ise 0 (sifir) ve 1(bir) rakamlar1 ile kodlanan ikilik kodlara doniistiiriilmiis verileri

kullanmaktadirlar.

Calismada analog olarak elde ettigimiz gerilimler, Orijin programi ve FFT
analizleri ile programin arka belleginde dijital olarak islenmekte, elde edilen degerler

frekans uzayinda sayisal verilere doniistiiriilmektedir.
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3.4. Deney Uygulamasi

Deneysel calismamiz iki agsamali olarak gergeklestirilmistir.

Birinci kisimda standart bir kot pantolon iizerine sol paga boyunca paganin biraz
istlinden (sekil 35) cep agzi hizasina kadar piezo serit monte edilerek piezo seridin iletken
uclarina osiloskop probu baglanmis, 500 ve 200 mikro saniye (us) ¢oziiniirliikte elde edilen
analog veriler harici disk vasitastyla kaydedilmis ve bilgisayara aktarilmistir. Farkli mikro
saniye ayarlamalart anolog gerilimlerin ¢Oziiniirlik degerlerinde etkili olmakta ve
osiloskop ekraninda anolog gerilimlerin gegis hizim1 belirlemektedir. Olgiimler
Osiloskopun kapasitesine bagli olarak maksimum 10’ar saniye 6l¢iilmiis ve bu 10 saniye
osiloskop tarafindan 10000 veri araligina boliinerek sayisal degerlere ¢evrilmektedir (sekil
39 ). 500 pus ve 200 mikro us ¢Oziiniirlikk ayarlarinda iki kisi tarafindan yiirlime ve kosu

eylemleri gerceklestirilmistir.
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9976 9975 760000000 0,76

9977 9976 920000000 0,92

5978 9977 920000000 0,92

9979 9978 920000000 0,92

9980 9979 440000000 044
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9082 9981 200000000 02

5083 0082 -40000000 0,04
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9085 9984 -200000000 0,2 s
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9990 9989 -280000000  -0,28 0

9991 9990 -120000000  -0,12 L0 2 o 19000 12000
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9994 9993 1000000000 1 -6
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5097 0996 680000000 0,68 column2
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9999 9998 1400000000 14

0000 9999 680000000 0,68

0001 10000 280000000 0,28,

Sekil 39. 10 sn’lik herhangi bir yiiriiyiis sinyalinin genlik/frekans grafigi

Her kisinin 10 sn lik 100 farkli kayit verisi, 6nce excell programinda frekans/genlik
grafiklerine dontistiiriilerek kabaca sinyalin temizligi (ses vb. dis etkilerden ne kadar
etkilenmis) incelenmis olabildigince sekil 40°da gosterilen N89 verisi gibi daha parazitli

veriler ayiklanmistir.
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Sekil 40. Genlik sinyallerinin basit grafiksel gosterimi

Daha sonra iki kisinin (N ve M) gorece daha az parazit karisan 500 ps
¢oziintirliikteki yiiriyiis ve kosu, 200 us ¢coziiniirlilkteki yiiriiyls verileri arasindan rastgele

secimler yapilmis ve verilerin FFT analizlerine bakilmigtir

Deneyin 2. Asamasinda ise sekil 41°de gosterildigi sekilde piezo seridin iletken
uclarina lehimleme islemi ile kablo eklenerek serit diyot baglanabilecek duruma
getirilmistir. Kablo uglarina 1 mili amperlik (mA) diyot baglanmis diyotun DC ¢ikis
uclarina 12 nano faradlik bir kapasitor baglanmistir. Bu islemde diyot AC gerilimi DC
gerilime doniistiirme, kapasitor ise gerilimlerin daha piirlizsiiz ve diizgiin degerlerde
okunmasint saglamak i¢in yapilmistir. Ciinkii kapasitorler, devrelerde filtreleme gorevi de

ustlenmektedirler.
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Sekil 41. Piezo seride diyot ve kapasitor baglanmis hali

Deneyin ikinci asamasinda bir kisinin yiriiylis hareketi kayitlart 6nce AC
uclarindan sonra DC uglarindan osiloskopa iletilen gerilim degerleri ile yeniden analiz

edilmistir.

Deneyin her iki asamasinda elde edilen bulgular doérdiincii boliimde yer almaktadir.
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

Calismanin ilk asamasinda farkli kisilerin yiiriiylis ve kosma hareketleri sonucu
ortaya ¢ikan gerilim degerleri hareket analizi baglaminda incelenmistir. Ikinci asamada ise
piezo seride bir kapasitor ve diyot kopriisii baglanarak DC gerilim elde edilmis ve bu
gerilimin degeri Olgiilerek bir depolama yapilmak istense teoride ne kadar bir gilic elde

edilebilir bunun sonucu degerlendirilmistir.

Asagida farkli asamalarda elde edilen degerler yer almaktadir.

4.1. Deneyin Birinci Asamasi

Osiloskopun ayarlarindan zaman ¢oziintirligic 500 ps ve 200 ps’ye getirilerek
kigilerin 500 ps c¢ozinirlikli osiloskop degerleri i¢in yiiriime ve kosma hareketi
incelenmis Daha sonra ¢oziiniirliik degeri 200 ps getirilerek kisilerin ylirlime hareketi
tekrardan incelenmistir. Deneyin ilk asamasindaki FFT analizleri sonucunda yiiriime ve

kosma ornekleri i¢in asagidaki bulgular elde edilmistir.

4.1.1. Aym Zaman Coziiniirliik Degerinde Yiiriime ve Kogsma Bulgular:

Yiiriime Analizleri (Zaman Coziiniirliigii: 500 ps)

N ve M kisilerinin ayn1 mekanda 500 ps’lik zaman ¢oziiniirliigli ayarinda yapilan
yiirime sonucunda elde edilen FFT-genlik grafikleri Sekil 42°de yer almaktadir. Sekil

43°de ise iki kiginin bu hareket genliklerinin grafikleri ayrintili halde sunulmustur.

Genlik grafikleri incelendiginde 2 kisinin de 50 Hz’lik frekansta bir dogal salinim
yasadiklar1 goriilmekte N kisisine gore M kisisinin daha harmonik hareket yeteneginin

oldugu soylenebilir.
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Sekil 42. N ve M kisilerinin 500 ps’lik zaman ¢oziintirliiglindeki yiirlime hareketlerinin
genlik-frekans sonuglari
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Sekil 43. N ve M kisilerinin 500 us’lik zaman ¢ozlintirliigiindeki yiiriime hareketlerinin
genlik-frekans sonuglari (ayri)
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Asagidaki sekil 44°de yer alan grafiklerde ise N ve M Kkisilerinin sekil 43’de yer

alan ilk yiiriime formlarina ait ytirtiylislerin 0-30 Hz aras1 detayli olarak sunulmustur.

—w

0,3 1

Frekans

Sekil 44. N ve M Kkisilerinin 500 us’lik zaman ¢oziiniirliigiindeki 0-30 Hz frekans

araliginda yiiriime hareketlerinin genlik-frekans sonuglari

Asagidaki Sekil 45°de Kisilerin yiirime hareketlerinin RMS yani efektif veya
ortalama genlik degerleri verilmistir. Grafikler incelendiginde RMS genlik grafiklerinin
normal genlik grafikleri ile benzerlik gosterdigi ancak tepe genlik degerlerinin

yiiksekliginin bir miktar azaldig: goriilmektedir.
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Sekil 45. N ve M Kkisilerinin 500 ps’lik zaman ¢oziiniirliigiindeki ytirtime hareketlerinin

RMS genlik-frekans sonuglari

N ve M kisilerinin ayn1 mekanda 500 ps (mikro saniye)’lik ¢ozliniirlikteki Faz
degerleri incelendiginde iki kisinin faz degerlerinin birbirinden oldukga farkli, ancak kendi

yiiriiylisleri arasinda benzerlik gosterdigi goriilmektedir (Sekil 46).
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Sekil 46. N ve M kisilerinin 500 ps’lik zaman ¢oziiniirliiglindeki yiirlime hareketlerinin

faz-frekans grafikleri
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Kosma Analizleri (Zaman Coziiniirliigii : 500 ps)

Kisilerin kosu halindeki genlik degerlerine bakildiginda sekil 47°deki sonuglar
gozlenmektedir. Biitiin kosu hareketlerinde 50Hz’de bir salinim oldugu goriilmekte M

kisinin hareketlerinin daha harmonik yapida oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 47. N ve M kisilerinin 500 ps’lik zaman ¢oziiniirligiindeki kosma hareketlerinin

genlik-frekans sonuglari

Kisilerin genlik degerlerinin ayr1 durumdaki grafikleri ise sekil 48’de sunulmustur.
50Hz frekansta yiiriimenin tersine M kisisinde daha yiiksek genlik degeri gézlemlenmistir.
Bireysel agidan degerlendirildiginde 0-50 Hz arasinda N ve M kisilerinin kendi kosulari

arasinda benzer genlik yi1gilmasi géstermektedir.

Sekil 49’daki grafikte ise N ve M kisilerinin birinci kosu hareketlerinin 0-30Hz

frekans aralig1 daha detayl bir sekilde sunulmus olup farkliliklar daha net goriilmektedir.
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Sekil 48. N ve M kisilerinin 500 ps’lik zaman ¢oziniirliigiindeki kosma hareketlerinin

genlik-frekans sonuglari (ayr1 grafikli)
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Sekil 49. N ve M Kkisilerinin 500 us’lik zaman ¢oziiniirliigiindeki 0-30 Hz frekans

araliginda kosma hareketlerinin genlik-frekans sonuglari
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Yine FFT sonuglarina gore sekil 50°de yer alan kosu halindeki RMS genlik

degerleri de normal genlik degerleriyle benzeri bigimde sekillenmistir.

0,50 —

0,45 4

0,40 4

0,35 | %
= 0,301 — M
[} — M2
O 0,25 1
2
& 0,20 -

100 200

Frekans

Sekil 50. N ve M kisilerinin 500 ps’lik zaman ¢oziniirliigiindeki kosma hareketlerinin

RMS genlik-frekans sonuglari

Kisilerin kosu halindeki FFT-faz grafikleri sekil 51°de yer almaktadir. Faz
grafiklerinden ayni kisilerin kendi kosularinda benzer bir faza sahip oldugu, farkl kisilerin
ise yuriime hareketinin aksine kosu faz grafiklerinin gorece daha birbirine paralel konuma
geldigi goriilmektedir. Ciinkii kogsma hareketi yiirlimenin tersine hemen hemen herkeste

ayagin belli bir noktaya kadar kaldirilmasi ve benzer kas gruplarinin yiiksek kuvvetle

gerilmesi demektir.
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Sekil 51. N ve M kisilerinin 500 ps’lik zaman ¢oziintirligiindeki kogma hareketlerinin faz-

frekans sonuglari

4.1.2. Farkh Zaman Coziiniirliik Degerinde Yiiriime Bulgular:

Yiiriime Analizleri (Zaman Coziiniirliigii: 200 ps)

Osiloskopun ayarlarindan zaman ¢oziniirliigii 200 ps’ye getirilerek kisilerin bu

¢Oziiniirliikteki ylirlime hareketleri incelenmistir.

Iki kisinin 200 ps’deki yiiriimede verilerinin FFT analizleri sonucunda genlik
degerlerinin yer aldig1 sekil 52 incelenirse, M kisisinin 50Hz daha yiiksek genlik degerine
ulastig1 goriilmektedir. Kisinin bu yliriiylis stilinde daha tek diize adimlama yaptig1 goéz
oniine alindiginda hareketin baslangigctan bitimine kadar gegen siirede daha ritimli

yiiriidiigii ve harmonik bir hareket yaptig1 sdylenebilir.

Genliklerin ayr1 ayr1 dort yiiriiyiis icin olan grafigi ise sekil 53’de gdsterilmistir.
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Sekil 52. N ve M Kkisilerinin 200 ps’lik zaman ¢oziiniirliigiindeki ytlirtime hareketlerinin

genlik-frekans sonuglari
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Sekil 53. N ve M kisilerinin 200 ps’lik zaman ¢ozlniirliigiindeki yiirime hareketlerinin

genlik-frekans sonuglari (ayr1 bigimde)
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Sekil 54°de ise sekil 53’de yer alan grafiklerde verilen N ve M kisisine ait ilk
hareketlerin 0-30 Hz frekans araligindaki genlik degerlerinin detayli goriiniimleri yer

almaktadir.
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Sekil 54. N ve M Kkisilerinin 200 ups’lik zaman ¢oziinirliigiindeki 0-30 Hz frekans

araliginda yiiriime hareketlerinin genlik-frekans sonuglari

Kisilerin 200 ps’lik zaman c¢oziintirliiglindeki RMS degerleri incelendiginde M
kisisinin S0Hz’de artan bir genlige sahip oldugu, N kisisinin genlik degerlerinin ise 0-25Hz
arasinda yogunlastig1 goriilmektedir (sekil 55). 500 us zaman ¢oziiniirligiindeki yiirtiyiiste
oldugu gibi yine kisilerin genlik ve faz degerleri birbirlerinden oldukga farkli ¢ikmustir. Tki
kisinin RMS genlik farkinin yer aldig: sekil 56°da olusturulan grafikteki dalgalanmalar da
bu farki agik¢a ortaya koymaktadir. Bu grafik olustururken kisilerin 200 ps ¢oziiniirlikteki

iki yliriiyiisiindeki genliklerin aritmetik ortalamasinin farki hesaplanmaistir.
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Sekil 55. N ve M kisilerinin 200 ps’lik zaman ¢oziiniirliigiindeki yiirlime hareketlerinin

RMS genlik-frekans sonuglari
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Sekil 56. N ve M Kkisilerinin 200 ps’lik zaman ¢oziiniirliigiindeki yiirlime hareketlerinin

RMS genlik farki-frekans grafigi

Sekil 57°de 200 ps’de gergeklestirilen yiirlime orneklerinin faz degerleri yer

almaktadir. Kogsma durumunda birbiriyle ayni yonde (negatif veya pozitif) olan faz
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degerleri 200 ps’deki yiirimede de yine oldukga farklilasmistir. Bunun en énemli nedeni
verilerin zaman uzayinda daha yiiksek ¢oziiniirliikte alinmasiyla, birey hareketlerini daha

yuksek ¢oziiniirliikte analiz edilebilmesidir.

— N1
100000 - —N2
1 — M1
80000 - —M2
60000 -
40000 -|
N |
©
LL 20000
0
-20000 -
-40000 -
T T T T T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Frekans

Sekil 57. N ve M Kkisilerinin 200 ps’lik zaman ¢oziiniirliigiindeki ytiriime hareketlerinin

faz-frekans sonuglari

4.2. Deneyin ikinci Asamasi

Calismanin ikinci asamasinda diyot kopriisii ve kondansator bagladigimiz piezo
serit ile yeniden 500 ps zaman ¢Oziiniirliglinde hareket kayitlar1 alinmis ve asagidaki

bulgular elde edilmistir.

Sekil 58’de N kisisinin AC ve DC gerilim diizeylerindeki genlik degerleri
incelenmistir. DC gerilimler de genlik degerlerinin biraz daha diistiigli ancak salinimlarin

daha harmonik yapida oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 58. N kisisinin 500 ps’lik zaman ¢oziintirliigiindeki yiiriime hareketlerinin AC ve DC
olgtimlii genlik-frekans grafigi (bilesik)

Asagidaki yer alan grafikte AC ve DC olarak kaydedilen yiiriiylis hareketinin
genlik degerlerinin grafiklert AC ve DC olarak ayr1 ayr sekil 59°da sunulmus olup AC ve
DC degerdeki iki yiirliylisiin genlik degerlerinin 0-30Hz frekans araligindaki degerleri ise
sekil 60 yer almaktadir. Genlik degerlerindeki farkliliklarin AC GSlgiimlerde 0-7,5Hz
arasinda Dc olgiimlerde ise 0-2,5 Hz arasinda daha degisken oldugu, bunun da Dc
gerilimlerde baglanan kondansatoriin bir nevi filtreleme gorevi yapmasindan kaynaklandig:

sOylenebilir.
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Sekil 59. N kisisinin 500 ps’lik frekanstaki yiirtime hareketlerinin AC ve DC 6l¢iimlii
genlik-frekans grafigi (ayr1)

DC1
0,25 - —— AC1

0,20 H

0 5 10 15 20 25 30
Frekans

Sekil 60. N kisisinin 500 ps’lik zaman ¢oziiniirligiindeki 0-30 Hz frekans araliginda AC

ve DC 6l¢timlii yiirtime hareketlerinin genlik-frekans sonuglari

N kisisinin RMS genlik frekans grafikleri sekil 61’de yer almaktadir. RMS
degerlerinin dagiliminda da yine 50Hz’de salinim genligi goriilmekte, DC degerlerin AC

gerilimlere gore maksimum degerlerde yaklasik 1 birim azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 61. N kisisinin 500 ps’lik frekanstaki yiirtime hareketlerinin AC ve DC 6l¢iimlii
RMS genlik-frekans grafigi

Ayni kisinin tekrarlt yiiriiyiislerinde hem AC hem DC olarak faz degerlerinin kendi
iclerinde paralellik gosterdigi goriilmektedir. Bunun yaninda DC faz degerleri AC olanlara
gore daha stabil ve birbirine daha ¢cok benzemektedir. Bunda kullandigimiz kondansatoriin

etkili oldugu soylenebilir (sekil 62).
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Sekil 62. N kisisinin 500 ps’lik zaman ¢6ziiniirliigiindeki yiiriime hareketlerinin AC ve DC

Olgtimlii faz-frekans grafigi

Bu asamada elde ettigimiz DC genlik degerlerini gii¢ hesabinda kullanabilmek
amaciyla FFT programinda 10 sn’lik yiiriiytisiin 10000 veriye ayrilan degerlerini integre

ederek grafik altindaki tiim genlik alanin1 bulmaya calistik (a stitunu) (sekil 59).

R . Ca e e P . — e . i

B1 v i Jx~ =A1*A1/50
| A B c D E F G H

F700 LU LT TUUUUUUUUy [FAVEFAVE [VFae s
9986 1,62244000000000 0,052646231
9987 1,62244000000000 0,052646231
9988 1,62240000000000 0,052643635
9989 1,62232000000000 0,052638444
9990 1,62224000000000 0,052633252
9991 1,62220000000000 0,052630657
9992 1,62220000000000 0,052630657
9993 1,62220000000000 0,052630657
9994 1,62220000000000 0,052630657
9995 1,62220000000000 0,052630657
9996 1,62224000000000 0,052633252
9997 1,62232000000000 0,052638444
9998 1,62240000000000 0,052643635
9999 1,62248000000000 0,052648827
10000 1,62252000000000 0,052651423
10001

10002

10003

10004

< > Gii hesabi (DC)  DC-RMS integre  Sayfal + I 4 CEEE—
Hazir f)’( Erigilebilirlik: Onerilere géz atin Ortalama: 0,018304009  Say: 10000 Toplam: 183,0400908

Sekil 63. DC gerilim degerlerinin integre edilmis sonug¢ degerleri ve 10sn’lik toplam gii¢

miktar1 (miliwatt)
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Elektriksel olarak basit giic hesabi formiil 4.1’de verildigi tizere gerilim (V) ve

akimin (I) carpimi ya da gerilimin karesinin devredeki dirence (R) boliimiidiir.

Giig=V*1 == (4.1)

Buradan hareketle integre edilen ve bize birim frekanstaki gerilimi veren sekil
59’daki her biri sonsuz kiigiikliikteki 10000 adet genlik segmenti degerlerinin kendisi ile
carpilip osiloskopun sabit diren¢ degeri olan 50 ohm (€2)’a bdliinmesi ile elde edilen gii¢
degerleri tablo 59°da hesaplanmistir. Burada bulunan 183,040 degeri mili watt olup bize 10
sn’lik yiirliylisten elde edilen giic miktarin1 vermektedir. Bu deger saate cevrildiginde ise

65,88 watt/h degerine ulasilmaktadir.

Ancak bu hesaplamada az da olsa 0l¢lim esnasinda gerilim degerlerine karisan ses
veya piezo seritte farkinda olmadan siirtme sonucu olusan ani gerilim yiiksekligi kaynakli
parazitlerin temizlenmesi gerekmedir. Ayrica olusturulan herhangi bir elektronik devrede
direnglerden kaynakli akimda kii¢iik miktarda da olsa azalma olacak ve gili¢ degeri biraz

daha diisiik ¢ikacaktir. Fakat bu negatif etki, bulunan degeri cok fazla asag1 cekmeyecektir.
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Calismanin ilk asamasinda farkli kisilerin yiiriiyiis ve kosma hareketleri sonucu
ortaya ¢ikan genlik degerleri sonuglarina bakilmis ve osiloskopun zaman ¢oziiniirliigii 500
us ve 200 us’ye getirilerek hem zaman ¢oéztiimleme farkinin genlik , RMS genlik ve faz
degerine etkisi incelenmis hem de ayn1 zaman ¢oziiniirliigii (500 ps) i¢in yiirime ve kogsma

hareketlerinde kisilerin faz, genlik ve RMS genlik degerleri incelenmistir.

Ikinci asamada ise piezo seride bir kapasitér ve diyot kopriisii baglanarak DC
gerilim ¢ikig1 ve AC gerilim c¢ikisi elde edilebilecek bir birlestirme yapilmistir. Daha sonra
bu elektronik parcalarin piezoya baglanmasi sonucunda AC ve DC genlik olgiilmiis, AC
genlik degerini diyot ve kondansatér baglanmadan onceki elde edilen degerleri ile
karsilagtirma yapma imkani olmustur. Ayrica AC ve DC gerilimlerin biytikliikleri ve faz
degerleri incelenerek, bulunan DC gerilim sonuglarinin bir depolama yapilmak istense

teoride ne kadar bir gii¢ elde edilebilecegi ongoriilmeye calisilmistir.

Deneyin birinci asamasin Osiloskopun frekans ayarlarindan zaman ¢oziiniirligi
500 ps’ye getirilerek kisilerin bu frekans degerinde ayni mekandaki yiirime ve kosma

sonuclar1 degerlendirilmis ve asagidaki sonuglara ulasilmistir...

N ve M olarak kodlanan kisilerin ikiser yiirliylisii (toplam dort yiirliylis) degerinin
faz degerlerine bakildiginda, kisilerin faz grafiklerinin tamamen zit yonlerde devam ettigi

kisilerin kendi iki yliriiyiisleri icinde ise benzerlik gosterdigi goriilmektedir.

N ve M kisilerinin genlik sonuglarina bakildiginda SOHz frekansta genlik degerinde
her iki kisi icin de artis oldugu goriilmektedir. Bu durum diger sonuglarla da
tekrarlandigindan bizi 50Hz’de malzemeye bagli olarak dogal bir salinim gerceklestigi
sonucuna gotiirmektedir. Kisilerin genlik degerleri i¢in N kisisinin degerlerinin 0-25 Hz

arasinda (ki bu aralik insanlarin hareketlerinde genligin olmasim bekledigimiz araliktir)

77



daha degisken ve yiliksek, M kisisinde ise daha stabil ve diizgiindiir. M kisisinin
ylirliylistiniin daha net adimlar seklinde oldugu, N kisisinin ise adimlama diizeninin daha
yere yakin fazla diz biikiikliigli olmadan gerceklestigi, veriler 6l¢iiliirken goriilmiis olup bu
sonug da bize M kisisinin diizgiin ve yerden daha yliksege ayagini kaldirarak adimlamasina
bagli daha ritimsel bir genlik degerine ulastirmistir. Yani M kisisi daha harmonik bir

ylirlime formuna sahiptir.

N ve M kisilerinin zaman ¢6ziiniirliigii 500 us’deki efektif genlik (RMS)
degerlerine bakildiginda 50 Hz degeri hari¢, (0-50) Hz frekans araliginda N kisisinin
degerlerinin (0-0,225) arasinda, M kisisinin ise (0-0,05) araliginda oldugu goriilmektedir.

N ve M kisilerinin 500 ps zaman c¢oziniirligiindeki kosma verileri analiz
edildiginde ise ¢ikan sonuglar soyledir. Faz grafikleri sonuglarinda yiirime hareketinin
aksine kisilerin daha benzer egrilikte devam eden bir dagilima sahip gorece daha paralel
oldugu goriilmektedir. Aymi kisilerin kendi kosularinda ise daha benzer bir faza sahip
oldugu dikkat ¢ekmektedir. Ciinkii kosma hareketi yiirlimenin tersine, herkeste ayagin belli
bir noktaya kadar kaldirilmasi ve hemen hemen benzer kas gruplarinin yiiksek kuvvetle
gerilmesi demektir. Kisilerin kosma ritmi ise yiirlime hareketine gore kendi i¢ginde daha

tutarlidir kosarken insanlar daha ritmik adimlama yaparlar.

Kosma halinde kisilerin genlik degerleri incelendiginde kisilerin tiim kosu
hareketlerinde S0Hz’de bir salinim yaptig1 goriilmekte ve bu deger yiirimeye gore daha da
yiikselmistir. Yiirlime hareketine gore M kisisinin de 0-25 Hz araliginda daha degisken bir
genlik dagilimina sahip oldugu goriismiistiir. N kisisi i¢in de benzer bir durum gegerlidir.
Sonuglar bize yine M Kkisisinin hareketlerinin daha harmonik yapida oldugu

gostermektedir.

FFT sonuglarina gére N ve M Kkisileri icin RMS genlik degerleri de normal genlik

(0-50) Hz araliginda (0-0,175) M Kkisisi i¢in (0-0,1) degeri arasinda degiskenlik gosterdigi
gorilmiistiir.
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200 ps’lik frekans araliginda oOlgiilen yliriime verilerinin analizlerine bakildiginda
kosma durumunda birbiriyle ayn1 yonde (negatif veya pozitif) olan faz degerleri, 500 ps
zaman ¢Ozlniirliigiinde oldugu gibi 200 us zaman ¢oziiniirliiglindeki yilirimede de yine
oldukga farklilasmistir. Ancak kisilerin faz kendi iginde tutarli yonde gorece paralel

gitmesi dikkat cekmekte ve bize her kisinin bir yiirliyls stili oldugunu teyitler niteliktedir.

Zaman c¢Ozinlrligliniin artmast ile Ozellikle faz baglaminda daha hassas
¢Oziimleme yapilabilir. Bu ise yiiriiylis kararliligin1 daha iyi ortaya koyar fakat islenen veri
miktarini artirir. Burada 6nemli olan optimum ¢oziiniirliigiin belirlenmesidir. Bu ¢alisma
kapsaminda optimum c¢oziiniirliik net olarak belirlenememistir ancak 200 ps ile 500 ps

arasina tekabiil ettigi diistintilmektedir.

Kisilerin 200 ps zaman ¢ozlintirliglindeki yiirime hareketindeki genlik degerleri
incelendiginde M kisisinin 50Hz daha yiiksek genlik degerine ulastigi goriilmektedir. Fakat
yine M kisisinin 0-25 Hz arasindaki genlik degerlerinin daha stabil oldugu N kisisinin
genlik degerlerinin daha degisken oldugu bir kez daha goriilmiistir. M Kisisinin bu
frekansta Olgiilen yiirliylis stilinde de daha tek diize adimlama yaptigi hareketin
baslangictan bitimine kadar gecen siirede daha ritimli yiiridiigii ve harmonik bir hareket
yaptig1 soylenebilir. Kisilerin 200 ps zaman c¢oziliniirliiglindeki RMS degerleri
incelendiginde, N Kkisisinin genlik degerlerinin ise 0-25 Hz arasinda yogunlastig

(0-0,25) arasinda degiskenlik gostermektedir.

Calismanin ikinci asamasinda diyot kopriisii ve kondansatér bagladigimiz piezo
serit ile yeniden hareket kayitlar1 alinmis ve asagidaki sonuglara ulagilmistir. Calismanin

bu boliimiinde bir kisi lizerinden 6l¢tim yapilmis ve degerlendirilmistir.

Kisinin hem AC hem DC ¢ikis ucundan osiloskopa aktarilan genliklerin analiz

sonuclarina bakildiginda DC ve AC faz degerlerinin kendi iclerinde paralellik gosterdigi
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goriilmektedir. Bunun yaninda DC faz degerleri AC olanlara goére daha stabil ve birbirine
daha yakin birbirine daha paralel bir goriintii olusturmaktadir. Bunun da kullandigimiz
kondansatoriin filtreleme etkisinden kaynaklandigi sOylenebilir. Burada kondansatoriin
disiik degerli olmasi, hareketteki yliksek frekanslarin elektronik olarak filtrelenmesi
sonucunu dogurur. Insan hareketinden kaynaklanan dogal frekans degerlerinin 0-30 Hz

arasinda olmasi1 beklenen bir durumdur.

Kisinin AC ve DC o6l¢iimlerindeki genlik degerleri incelendiginde DC 6l¢timlerde
genlik degerlerinin biraz daha diistiigli ancak salinimlarin daha harmonik yapida oldugu
gozlenmektedir. Burada sunu da belirtmek gerekir ki bu 6lgtimlerde AC degerleri ilk piezo
seride direk baglanan osiloskoptan alinan degerlere gore diismiistiir. Bunun nedeni de

piezo seride baglanan diyot kopriisiinde gerilimlerin bir kisminin geri besleme yapmasidir.

Sonuglardaki AC ve DC olgiimlerindeki RMS genlik degerlerine bakilacak olursa
yirliylisii gerceklestiren N kisisinin dnceki yiirliylislerinde gozlemlendigi gibi 0-25 Hz
arasinda degisken dagilimli bir RMS genlige sahip oldugu hem AC hem DC genlik
degerlerinde ise birinci agamaya gore daha diisiik RMS genlige ulastig1 gortilmektedir. DC
RMS genlik degeri AC 6l¢giime gore de daha diistik kalmistir.

Yine bu asama da calismanin basinda hedefledigimiz elde edilen gerilimlerin
depolanmasi ve gii¢ hesabiin yapilmasina yoénelik 10 sn lik yiiriiyiisiin 10000 kisma
ayrilan osiloskop degerlerinin toplamindan olusan 1 yiiriiyiis hareketinin DC genlik
degerlerini FFT programinda integre edip osiloskopun sabit diren¢ degeri 50Q iizerinden
bir gii¢ hesabina gittigimizde 10 sn i¢in 0,183 watt/sn 1 saat i¢in 65,88 watt/h gii¢ degerine
ulagilmigtir. Ancak buradaki hesaplamada az da olsa gerilim degerlerine ses veya piezo
seride farkinda olmadan siirtme sonucu olugan ani gerilim yiiksekligi kaynakli parazitlerin
temizlenmesi ve olusturulacak bir elektronik devredeki akim azalticilarin hesaba katilmasi
gerekmektedir. Tiim bu negatif etkiler dahi teoride bulunan gii¢ degerini ¢ok fazla

azaltmayacaktir.
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Biitlin bu sonuclar degerlendirildiginde; piezo malzeme ile tasarlanan bir akilli giysi
kullanilarak kisilerin gilindelik hareketleri (yiirime ve kosma eylemleri) ile 6nemli bir
gerilim elde edilmis olup oSlgiilen gerilimin genlik degerleri farkli kisilerde ve 300’1 askin
toplam Ol¢limde 6-10 V arasinda bulunmustur. Bu gerilim degeri, depolanmasi halinde bir
cep telefonu bataryasi veya viicut sensorlerini calistirabilecek seviyede olup yenilebilir
enerji kaynagi olarak kullanilabilecek boyuttadir. Depolanan enerji sayesinde kisiler sadece
kendi hareketleri ile hem akilli giysideki sensorii hem de bu giysiye verilen bir enerji ¢ikis
noktasiyla diger kiigiik elektronik aletlerini baska bir elektrik giiciine gerek olmadan sarj

edebileceklerdir.

Bunun yaninda elde edilen FFT sonuglarina bakildiginda bu tip aktif veya ultra
akillh bir tekstil malzemesi ile kaydedilen gerilimlerden kisilerin 6ncelikle yiiriiyiis, kosu
hatta gilindelik hareketleri takip edilerek kendilerine 6zgii bir hareket formu belirlenebilir.
Bu hareket formunun tekrardan giysi hafizasina veya giysi sensoriine bagl bir bilgisayara
yiiklenmesi ile de kisilerin, 0 anki 6l¢iilen gerilim degerleri eski (normal) degerleri ile
karsilastirilabilecek ve sadece bir takip mekanizmasi ile rutin hareketlerindeki farkliliklar
gozlenebilecektir. Ozellikle yasl, hasta, engelli veya yalmz yasayan bireylerin viicut
degerleri bir EKG 0l¢liimii gibi degerlendirilerek rahatsizlik ve anomaliler saptanabilecek
ithtiyact olan kisilerin yardimina yakinlar1 veya saglik ekipleri aciliyetle ulasilabilecektir.
Tiim bunlara ek olarak giinliik 6l¢iilen bu veri sonuclarina bakarak bazi saglik alanlarinda
daha erken ya da kolay teshis miimkiin olabilecektir. Ornegin bir hekim bu tip bir analiz
sonucu ile kisinin, ¢ok hizli yiirlime, sert yere basma vb. ortopedik olarak yaptigi yanlislari
veya carpma, burkma gibi kazalar1 yorumlayip, tespit edebilir. Bu da zaten bu analiz
sensorlii giysiyi kullanan kisilerin basit rahatsizliklarinin kolay tespit edilmesini hem

hekimin hem hastanin daha az zaman harcamasi saglayacaktir.
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