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OZET

YUKSEK GERILIMLERIN OLUSTURDUGU ELEKTRIK ALANLARIN
KEMIK KANSERI UZERINDEKI ETKILERININ INCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
MELIH COBAN
ABANT iZZET BAYSAL UNIiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: YRD. DOC. DR. MURAT FiDAN)

BOLU, ARALIK - 2017

Yiiksek gerilimlerin meydana getirdigi elektrik alanlarin kemik kanserine
yakalanmig hastalar tizerindeki etkileri arastirilmasi gereken énemli bir konudur.
Bu c¢aligma ile osteosarkom hiicre kiiltiirii {izerinde elektrik alan uygulamasi
yapabilen bir deney sistemi olusturulmus ve AA/DA yiiksek gerilimlerin etkileri
laboratuvar kosullarinda incelenmistir. Bu ama¢ dogrultusunda hiicrelerin zarar
gormeden yasayabilecegi kosullara ayarlanabilen deney sistemi gergeklestirilmis
olup diizgiin elektrik alan {iretebilecek diizlemsel elektrotlar tasarlanmustir.
Incelemelerin yapildig1 14 adet osteosarkom hiicre hattt numunesi; kontrol grubu,
birinci grup, IKinci grup ve tgiincii grup olmak tizere rastgele 4 gruba ayrilmistir.
Birinci ve ikinci grup numunelerine farkli siddetlerde 50 Hz siniizoidal elektrik
alan 10 dakika boyunca uygulanmis olup birinci grubun incelemesi 24 saat sonra,
ikinci grubun incelemesi ise 48 saat sonra yapilmustir. Ugiincii grup numunelerine
de farkl siddetlerde DA elektrik alan 10 dakika boyunca uygulanmis olup grubun
incelemesi 48 saat sonra gergeklestirilmistir. Uygulama sonuglarma goére deney
gruplarinda bulunan osteosarkom hiicrelerinin, kontrol grubundakilere oranla
anlamli bir sekilde fazla tiredigi s6ylenebilmektedir (p<0.05). Ayrica DA elektrik
alanin 50 Hz siniizoidal elektrik alana gore osteosarkom hiicre sayismin daha
fazla artmasina neden olabilecegi gbzlemlenmistir. Bu tez ¢alismasi sonucunda,
belirli siddetteki AA ve DA elektrik alanlarin, kemik kanseri hastaliginin yayilma
hizin artirici etkiye sahip olabilecegi kanisina varilmastir.

ANAHTAR KELIMELER: Elektrik alan, Kemik kanseri, Hiicre kiiltiirii



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF ELECTRIC FIELDS
GENERATED BY HIGH VOLTAGE ON BONE CANCER
MSC THESIS
MELIH COBAN
ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. MURAT FIDAN)

BOLU, OCTOBER 2017

The effects of high-voltage electric fields on patients with bone cancer are an
important and up-to-date issue to be investigated. In this study, an experimental
system capable of applying electric fields on osteosarcoma cell culture was
established and the effects of AC / DC were investigated. In accordance with this
purpose, experimental system that can adjust to suitable conditions at which cells
can live without degredation has been realized and planar electrode system were
designed to produce a uniform electric field. The 14 samples osteosarcoma cell
line in which the reviews were made were divided into 4 groups which are control
group, first group, second group and third group. Samples of first and second
group were subjected to 50 Hz sinusoidal electric field for 10 minutes at different
electric field intensities. The examination of first group was conducted after 24
hours and the examination of second group was conducted after 48 hours. DC
electric fields were applied to samples of third group for 10 minutes and different
electric field intensities and third group was examined after 48 hours. According
to the application results, the osteosarcoma cell counts in the experimental groups
were significantly higher than the osteosarcoma cell counts in the control group
(p<0.05). It has also been observed that the DC electric field is more effective
than the 50 Hz sinusoidal electric field in increasing the number of osteosarcoma
cells. As a result of this, it has been concluded that certain AC and DC electric
fields may increase the rate of spread of the bone cancer disease.

KEYWORDS: Electric field, Bone cancer, Cell culture
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1. GIRIS

Teknolojinin gelisimi her gegen gilin artisini stirdiirmektedir. Teknolojideki
gelismelerle elektrikli ara¢ gere¢ kullanimi yayginlasirken, insanlarin maruz kaldigi
elektrik alan siddeti ve siiresi de orantili olarak artmaktadir. Insanlarin ve diger
canlilarin elektrik alana maruz kalmasi, elektrikli aletlerin kullanimi ile beraber
elektriksel enerjinin iletimi ve dagitimi sirasinda da ortaya ¢ikabilmektedir. Elektrik
alana maruz kalma sonucunda insanlarda ve canlilarda goriilen etkilerin incelendigi
cesitli ¢alismalar yapilmaktadir. S6z konusu bu caligmalarda, deney hayvanlar1 ve
hiicre kiiltiirii tercih edilebilmektedir. Elektrik alanlarin meydana getirdigi etkilerin
incelendigi hiicre kiiltiirii galigmalarina bir yenisinin eklenmesi maksadiyla bu tez
calismasi gergeklestirilmistir. Tez calismas1 Abant izzet Baysal Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Birimi tarafindan desteklenen 2016.09.03.1003 numarali proje

kapsaminda yapilmaistir.

Bu tez c¢alismasmnin amaci, AA ve DA elektrik alanlarin osteosarkom
hiicreleri iizerindeki etkilerini incelemektir. Bu nedenle osteosarkom hiicrelerine
farkli degerlerde AA ve DA elektrik alan uygularken, deney parametrelerini kontrol
altinda tutabilen bir deney sistemi gelistirilmistir. S6z konusu deney sistemi yalniz
ostesarkom hiicrelerinin test edilmesine yonelik degildir. Tiim hiicre kiiltiirlerinin
yasam sartlarma uygun sicaklik saglayabilen bir yapiya sahiptir. Ek olarak nem,
basing ve deney ortaminin hava kalitesi bilgilerini Ol¢ebilmektedir. Sistemin
kontroliinde bulanik mantik kullanilarak, deney odaciginin i¢ sicakligi istenilen

seviyeye olabildigince hizli getirilmeye ¢alisilmistir.

Tez calismasmin birinci boliimiinde gergeklestirilen calismanin  genel
hatlarmdan ve daha once yapilmis benzer ¢ahigmalardan bahsedilmistir. IKinci
boliimde elektrik alanin temelleri ve genel formiiller hakkinda bilgi verilmistir.
Elektrik alan vektorleri ve elektrik alan igindeki yiiklerin davranisi tanimlanmistir.
Uciincii  boliimde, temel elektrot yapilar1 tamimlanarak elektrotlar arasinda
gerceklesen elektrik alan ifadeleri paylasilmistir. Ayrica bazi elektrot sistemleri i¢in

maksimum elektrik alan ifadeleri agiklanmistir. Dordiincii boliimde deney sisteminin



sicaklik kontroliinde kullanilan bulanik mantik yapist agiklanarak bulanik mantik
denetleyici tasarimi hakkinda bilgi verilmistir. Besinci boliimde, deney sisteminin
tasarimi ve yapim asamalart anlatilarak kullanilan malzemeler hakkinda bilgi
verilmigtir. Altinc1 boliimde, hiicre kiiltiirleri tizerinde elektrik alan uygulamalar1 ve
deney prosediirii anlatilarak elektrik alan degerlerine iliskin FEMM 4.2 programu ile
yapilan analiz sonuglar1 verilmistir. Yedinci boliimde, incelenen hiicre kiiltiirlerine
iliskin istatistiksel analiz sonuglar1 paylasilmistir. Sekizinci boliimde ise ¢aligma

sonunda elde edilen sonug ve dneriler paylasiimistir.

Yiiksek gerilimlerin olusturdugu elektrik alanlarin canlilar iizerine etkilerinin
incelendigi ¢ok sayida calisma literatiirde mevcuttur. Bu kapsamda yapilmis olan

baz1 caligmalar asagida yer almaktadir.

Elektriksel sinyaller canli viicudunun bir kismindan diger kismma bilgi
gonderme ve biyolojik islemlerin devam edebilmesi i¢in dnemlidir. Canli viicudunda
gerceklesen degisimlerin elektriksel sinyaller ile beyine ulastigi bilinmektedir.
Elektrik ve manyetik alana maruz kalma sonucunda biyolojik organlarin ve
elektriksel sinyallerin nasil etkilenecegi tizerine arastirmalar yapilmaktadir. Yapilan
bir arastirma sonucunda diisiik frekans elektrik alanlarin kanseri tetikleyici bir rol

iistlenecegi kanisma varilabilmektedir (Davis ve Mills, 1993).

Hauf ve Wiesinger (1973) yaptiklar1 ¢alismada 25 kisiye 3 saat boyunca 1, 15
ve 20 kV/m siddetinde elektrik alan uygulamislardir. Uygulama sonucunda kisilerde
yapilan incelemeler sonucunda hematolojik ve biyokimyasal herhangi bir etki

goriilmemistir.

Lebars ve Andre (1976) yaptiklar1 ¢alismada, 60 Hz 50 kV/m siddetinde
elektrik alani giinde 8 saat 16 giin boyunca tavsanlara uygulamislardir. Uygulama

sonunda tavsanlarin 16kosit ve kirmizi hiicrelerinde artis gdozlemlemislerdir.

Gergeklestirilen bir calismada 400 kV’ luk enerji iletim hattinin altinda bir
saat boyunca elektrik ve manyetik alana maruz kalmig insanlarin kalp atis hizin1 ve
kan basmglarini dlgmiislerdir. Olgiim sonucunda ¢aligmaya katilan insanlarin kalp

atis hiz1 diisiik, kan basinei yiiksek ¢ikmigtir (Korpinen ve Partenon,1994).



Korpinen ve Partenon (1996)’ nun yaptig1 calismada secilen 41 goniillii
iizerinde 50 Hz (AA) siniizoidal elektrik ve manyetik alanin kalp atis1 ve kan basinci
iizerindeki etkilerine bakilmistir. Deney grubu ve kontrol grubu olmak {izere
olusturulan iki grubun da galismaya baslanmadan énce EKG (elektrokardiyografi) ve
kan basing degerleri kaydedilmistir. Deney grubuna 3,5 — 4,3 kV/ m elektrik alan ve
1,4 — 6,6 uT manyetik alan uygulanmistir. Calisma sonunda yapilan istatistiksel

analiz sonucuna gore kayda deger higbir etki olmadigi ifade edilmistir.

Seker ve Cerezci (1997) beyin dokusunda bulunan iyonlarin elektrik alandan
etkilneme durumunu inceledikleri bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Calisma sonunda
beyin dokusunda bulunan kalsiyum iyonlarmin elektrik alan siddet ve frekansina

bagl olarak etkilendigi goriilmiistiir.

Saglikl kisilerde serbest radikaller (bir elektronunu kaybetmis molekiil) ve
antioksidanlar arasmda bir denge oldugu ifade edilmektedir. Zehirli oksijen serbest
radikalleri biyomolekiillere 6nemli zararlar verebilmektedir. Bir diger calismada
karaciger, bobrek ve akciger dokularina 50 Hz siniizoidal elektrik alan uygulanarak
radikaller acisindan inceleme yapilmistir. Uygulanan elektrik alan siddet degerleri,
0,3 kV/m - 1,8 kV/m seklindedir. Uygulama dokulara yatay ve dikey bir sekilde 1, 3,
5, 7 ve 10 giin siire ile giinde 8 saat olarak gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen
calisma sonucunda siire ve elektrik alan siddetine bagh olarak degisimler

gozlenmistir (Giiler vd., 2006).

Canli hiicreler yiikli molekiiller icerdikleri icin elektrik alana maruz
kaldiklarinda tepki olusturmaktadirlar. 100 kHz’ in {izerinde frekans degerine sahip
elektrik alanlarin canli hiicreler agisindan bir anlam ifade etmedigi tanimlanmaktadir.
Bu tanimmlamalar 151831nda, siddeti ve frekansi diisiik elektrik alan ratlarda (deney
faresi) bulunan tiimérlere uygulanmistir. Bu g¢aligma sonucunda uygulama yapilan
tiimorde biliylime olmadigi goriilmiis olup insanlar iizerinde c¢alisma planlari

yapilmistir (Kirson vd., 2007).

Elektrik alan uygulamasi yaparken elektrot cinsinin kullanigh olup hiicre
goriintillenmesi esnasinda kolaylik saglamasi gerekmektedir. Bu nedenle flask
icerisine yerlestirilmis mini elektrotlarin gerekli kolayligi sagladig: diisiiniilmektedir.

Bir ¢calismada kok hiicrelerine 14 giin boyunca giinde 4 saat 1 Hz 1, 10, 100 ve 1000
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V gerilim seviyelerinde siniizoidal elektrik alan uygulanmistir. Uygulama sonunda

hiicre i¢indeki kalsiyum sinyallerinin arttig1 gdzlenmistir (McCullen vd., 2010).

Algak frekanstaki elektrik ve manyetik alanlar bilim ag¢isindan biiyiik bir ilgi
konusudur. Yavru ratlarin gelismekte olan omuriliklerinin {izerinde 50 Hz siniizoidal
elektrik alanin oksidatif stres etkisinin incelendigi bir ¢alisma yapilmistir. Ratlar;
kontrol, dogum Oncesi-dogum sonrast ve dogum sonrasi olarak {ii¢ gruba
ayrilmiglardir. Kontrol grubuna herhangi bir uygulama yapilmamistir. Dogum
oncesi- dogum sonrasi gruba hem gebelik esnasinda hem de dogum sonrasinda 10
kV/m 50 Hz siniizoidal elektrik alan uygulanmistir. Dogum sonrasi gruba ise
dogumdan hemen sonra elektrik alan uygulanmaya baslanmistir. Dogum Oncesi-
dogum sonras1 grup ile kontrol grubu arasinda istatistik olarak fark goézlenmistir.
Diger deney grubu ile kontrol grubu arasinda kayda deger bir fark gozlenmemistir

(Uzar vd., 2011).

Farkli seviyelerde ve siirelerde 50 Hz AA (alternatif akim) siniizoidal elektrik
alanin ratlar tizerindeki uyumsuzluk negatifligi (MMN) incelenmistir. Uyumsuzluk
negatifligi, standart bir ses dizisinden sonra farkl bir ses duyulmasi halinde ortaya
cikan potansiyel tepki olarak tanimlanabilmektedir. Bu incelemede 90 tane 3 aylik
erkek rat 6 gruba ayrilmistir. Ratlar 2 paralel levha arasma yerlestirilerek elektrik
alana maruz brrakilmiglardir. Birinci grup 12 kV/m siddetinde elektrik alana 2 hafta,
ikinci grup 4 hafta boyunca maruz birakilmustir. Ugiincii grup 18 kV/m elektrik alan
siddetine 2 hafta ve dordiincii grupta 4 hafta boyunca maruz birakilmistir. Calisma
sonucunda kontrol grubu ve deney gruplar1 arasinda kayda deger tepki farkliliklar1

gbzlenmistir (Gok vd., 2014).

Elektrik alanin canlilar {izerindeKi etkileri tartismaya agik bir konudur. Bu
etki her zaman negatif yonde olmayip, pozitif yonde de olabilmektedir. Elektrik alan;
siddeti, dalga sekli ve siiresi agisindan degisik parametrelere sahiptir. Bu
parametrelere bagli olarak elektrik alan canlilar tizerinde degisik etkiler
gosterebilmektedir. Hiicrelere veya dokulara kisa siireli yiiksek giicte elektrik alan
uygulayarak hiicre zar1 iizerinde bulunan porlarin (kesecik) gegici veya kalic1 olarak
madde gecisine izin vermesi iglemi elektroporasyon olarak tanimlanmaktadir. Hiicre
zarinin gecirgenliginin arttirildig: elektroporasyon uygulamalar: ve gida sektoriinde

isil islem  gerektirmeden  pastorizasyon  islemleri PEF  araciligiyla
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gerceklestirilebilmektedir (Schoenbach vd., 1997; Weaver, 2000; Pakhomov vd.,
2010; Qin vd., 2014; Gao vd., 2016).

Gida yasam igin temel bir gereksinimdir. Insan gidalar1 mikroorganizmalar
icin biiyiik bir besin kaynagidir. Sicaklik ve nemin uygun oldugu ortamlarda gida
maddeleri igerisinde mikroorganizmalar hizla c¢ogalabilmektedirler. Gidalardaki
mikrobik canlilar {iriinlerin bozulmasina veya besin degerlerinin azalmasina neden
olabilmektedir. Mikroplarmn Oldiiriilmesi termal veya termal olmayan yollarla
gerceklestirilmektedir. Termal islemlerde gida istenilen siire boyunca uygulamaya
tabi tutularak mikroorganizmalar oldiiriilmektedir fakat termal islem goren {irlinlerin
tazeligi ve iirtin degerleri azalabilmektedir. PEF yontemi gida isleme i¢in termal
olmayan bir yol olarak goriilmektedir. Bu yontem sayesinde gidalarin tazeligi ve
diger Ozellikleri korunmaya ¢alisiimaktadir (Norman vd., 1996; Jay, 1996; Barbosa
vd., 2000; Frazier ve Westhoff, 2004; Reddy ve Penchalaraju, 2014).

Zhang ve arkadaslar1 yaptiklar1 bir ¢alismada elma suyuna 2 ps genisliginde
50 kV/cm siddetinde 10 adet darbe elektrik alan uygulamislardir. Uygulama sonunda
elma suyu igerisindeki mikroorganizmalarin etkisizlestirilmesinde olumlu sonuglar

almislardir (Zhang vd.,1994).

Ohshima ve arkadaglar1 yaptiklar1 caligmada ticari olarak satilan siitlerin
icindeki kolibasili bakterisini hedef almislardir. Yapilan ¢alismada 100 Hz 10 kV/cm
elektrik alan darbeleri 20 saniye boyunca siite uygulanmistir. Deneysel siirecin
verimli olmasi i¢in termal kontrol sistemi devreye alinmistir. 50° C sicaklikta
bulunan siite 10 saniye PEF uygulanmasi sonucunda kolibasili bakterisinin
aktivitesini kaybettigi gozlenmistir. Calisma sonucunda On 1sitma ve uygulama

stirecinin 6nemli oldugu ifade edilmistir (Ohshima vd., 2016).

Insan ve hayvan kirmmzi kan hiicrelerinin (eritrosit-alyuvar) harici elektrik
alan ile hemoliz olmalar1 (alyuvarlarin yikimi) bu hiicrelerin i¢inde bulundugu
ortama baghdir. izotonik NaCl ve KCI ¢ozeltilerinin iginde bulunan alyuvar yikim
baslangig degeri 4 kV/em ve %50 yikim/hemoliz 6 kV/ecm degerinde
gozlemlenmektedir. Zimmerman ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢aligmada elektriksel
hemoliz i¢in bir elektriksel bosalma haznesi kullanmiglardir. Bu hazne pleksiglastan

yapilmig olup diizlemsel yapida lcm ara ile yerlestirilmis iki platin elektrottan
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olusmaktadir. Kirmizi kan hiicrelerinden olusan siispansiyon ile doldurulmus deney

haznesi yiiksek gerilim devresine baglanmistir (Zimmerman vd., 1976).

Insan eritrositlerinin izotonik kosullar altinda birkag kV/cm’ lik yiiksek
gerilim darbesine maruz birakilmasi kirmizi kan hiicrelerinin tamamiyla yikima
ugramasina neden olabilir. Kinosit ve Tsong tarafindanm yapilan ¢alismada yiiksek
gerilim darbesi oda sicakliginda bir defa uygulanmistir. Deney numunesi iki paralel

elektrot arasina yerlestirilerek ¢alisma gergeklestirilmistir (Kinosit ve Tsong, 1977).

Son yillarda, darbe elektrik alan biyomedikal etkileri nedeniyle timor
tedavisinde yeni bir c¢alisma alan1 agmistir. Bu nedenle PEF uygulamalari
biyoelektromanyetik alaninda 6nemli bir konuma gelmistir. Yapilan ¢aligmalar farkli
ozellige sahip PEF dalgalarinin farkli etkilere sahip oldugunu gdstermektedir.
Yapilan caligmalarda tiimor tedavilerinde PEF uygulamalarmin etkili oldugu
gbzlemlenmistir (Gundersen vd., 2002; Beebe vd., 2002; Yao vd., 2004; Yao vd.,
2009).

Elektrik alanlarin aracilik ettigi gen elektrotransferi basit, cok yonlii fiziksel
bir yontem ve diisiik maliyetli bir gen dagitim yaklasimidir. Gen elektrotransferi,
kanseri ve ¢esitli sistemik bozukluklar1 tedavi etmek, yaralari iyilestirmek ve birgok
uygulamay1 gelistirmek i¢in klinik oncesi ve klinik arastirmalarinda test edilmistir.
Gen elektrotransferinin verimliliginin arttirilmasi, klinik g¢alismalari igin giderek

onemli hale gelirken uygulama yontemlerini genisletmesi beklenmektedir (Trezise
vd., 2003; Heller ve Heller, 2006; Gothelf ve Gehl, 2010; Andre ve Mir, 2010).

Lackovic ve arkadaslar1 elektroporasyon esasli tedaviler i¢in kullanilan
elektrik darbelerinin yan etkisi olarak goriilen doku isinmasini yaptiklar1 ¢calisma
vasitasiyla analiz etmislerdir. Yapilan analiz 3 boyutlu sonlu elemanlar yaklagimini
kullanan elektrotermal bir modele dayanmaktadir. Calisma sonunda Onemli
olmamakla birlikte 1sinma ile DNA hasarma veya denatiirasyonuna bagli olarak gen

elektrotransferinin basarisiz olabilecegi ortaya ¢ikmustir (Lackovic vd., 2009).

Guo ve arkadaglar1 nanosaniye darbe elektrik alanlarin (nsPEF) yesil florasan
proteinini kodlayan plazmitler {izerindeki etkisine bakmiglardir. Yapilan bu

calismada deneyler esnasinda milisaniye darbe elektrik alanlarda (msPEF)



uygulanmistir. Nanosaniye Pef uygulamalari gen elektrotransferini hizlandiric
olarak gorev almistir. Elektrik alan darbe parametrelerinin gen elektrotransferi

tizerine etkisi deneyler esnasinda gézlenmistir (Guo vd., 2014).

Elektrokemoterapi kanser tedavisinde yeni bir metot olarak goriilmektedir.
Elektrik darbeleri, hiicre zarinda ufak delikler acarak anti kanser ilaglarin hiicre i¢ine
girigini hizlandirmaktadir (Mir vd., 1988; Orlowski vd., 1988; Powell vd., 1989;
Heller ve Grasso, 1990; Heller ve Gilbert, 1992; Prausnitz vd., 1993).

Prausnitz ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada milisaniyeler mertebesinde
elektrik darbelerini insan derisine uygulayarak gbézenek olusturmaya ¢alismislardir.
Yag tabakalarinda ufak gézenekler acildiginmi gozlemleyerek bunun ilag uygulamalari

acisindan 6nemli olabilecegini aktarmiglardir (Prausnitz vd., 1993).

Atik sularin temizlenmesi endiistri i¢in biiylikk 6neme sahiptir. PEF Kirli
sularda bulunan zararli organizmalar1 6ldiirerek temiz su kaynaklarmin artmasma
yardimer olmaktadir. iki elektrot arasindan gecirilen kirli su elektrik alana maruz
kaldiktan sonra biiyiikk oranda temizlenebilmektedir (Jhostone ve Bodger, 1997,
Akiyama, 2000; Ghazala vd., 2002; 1zdebski vd., 2011; Elserougi, 2016 ).

Kolibasili bakterisine diisiik siddette uzun siireli 10 Hz- 1 MHz frekans
araliginda siniizoidal elektrik alan uygulanmistir. Kolibasili bakterisi izole edildikten
sonra 1 giin boyunca 37° C derece inkiibatdr i¢inde kalmustir. inceleme sonrasinda 10
Hz- 100 Hz frekans araliginda bakteri sayisinda onemli bir azalma goézlenmistir.

Yiiksek seviyeli frekans degerlerinde degisim gozlenmemistir (Shawki ve Gaballah,
2015).

Nanoteknoloji, malzemelerin nano seviyelerde galisilmasi ve gelistirilmesidir.
Gelismis uygulamalarla yeni malzemeler olugturma potansiyeline sahip oldugu i¢in
hizla biiyliyen bir bilim dali olarak goriilmektedir. Bu teknoloji bir¢ok miihendislik
alanim1  etkilemistir. Nanofiberlerin birgok uygulama alan1 bulunmaktadir.
Elektrospinning (elektro egirme) yonteminin nanofiber iiretmek i¢in uygun bir teknik
oldugu fark edilmistir (Dashi ve Reneker, 1995; Reneker ve Chun, 1996;
MacDiarmid vd., 2001).



Elektrospinning, polimer ¢odzeltisinin damlaciklarini piiskiirtmek i¢in elektrik
alan kullanilan bir yontemdir. Elektrospinning, mikron ve submikron boyutlu
polimer lifleri imal etmek i¢in iyi bilinen bir islemdir. Basit bir elektrospinning
aparati, yiiksek gerilim kaynagi, siringa ve toprak potansiyelindeki bir toplayici
icermektedir (Subbiah vd., 2005; Rutledge ve Fridrikh, 2007; Reneker ve Yarin,
2008; Bhardwaj ve Kund, 2010).

Elektrik alan, elektrospinning isleminde en kritik parametrelerden birdir.
Jentzsch ve arkdaslarinin yaptigi caligmada c¢ok islevli bir elektrospinning
platformunun kapsamli bir elektrik alan analizi yapilmistir. Gergeklestirilen analiz
FEMM 4.2 programi araciligiyla yapilmistir. Platformun elektrik alan dagilimi farkl
gerilim seviyelerinde analiz edilmistir. Elde edilen sonuclara gore uygulanan gerilim
ve siringa ile toplayici arasindaki mesafenin elektrospinning isleminde Onemli

parametreler oldugu gozlenmistir (Jentzsch vd., 2012).

Diinya saglik organizasyonu (WHO) tarafindan elektrik alanin 10 kV/m’yi
ast1g1 yasam alanlarinda ve sanayi ortamlarinda, elektrik alanlarina maruz kalmanin
smirlandirilmasi gerektigi belirtilmistir. Bu smirlamaya 1 kV/m’den 10 kV/m’ ye

kadar alan siddetleri i¢in uyulmasi 6nerilmistir (Karacadrenli, 2007; Health Topics).



2. ELEKTRIK ALAN

Elektrik alan birim yiik basma diisen kuvvet olarak tanimlanabilir. Elektrik
alan, yer ¢ekimine benzetilebilir ve cisimlere etki eden bir kuvvet olarak ifade
edilebilir (Akhunlar, 1971) .

2.1 Boslukta Statik Elektrik Alan

Charles de Coloumb tarafindan gerceklestirilen ¢alismalar statik elektrik alan
icin dnem tagimaktadir. Bu deneyler sonucunda ortaya ¢ikan itme ve ¢ekme kuvveti
ozelligi, statik elektrik alanin agiklanabilmesi igin varsayim olarak kabul edilebilir.

Sekil 2.1’ de noktasal yiikiin olusturdugu kuvvet alan1 goriilmektedir (Ozkaya, 1996).

—

/F

Q

Sekil 2.1. Noktasal yiikiin meydana getirdigi kuvvet alani

Uzerinde Q yiikii bulunan bir cismin etrafinda meydana gelen kuvvet alan q
elektrik yiikii ile ortaya cikarilabilir. Arastiric1 olarak kullanilan q yiikiiniin degeri
degisirse buna etkiyen vektorel F degeri de degisir. Kuvvet ile elektrik alan
arasidaki iligki (2.1) bagmtisi ile belirlenebilir. Bu bagintida F kuvveti, E elektrik
alani, q da parcacik iizerindeki yiikii temsil etmektedir. Ayrica F siddet ve yon
icerdiginden dolay1 vektorel bir ifadedir (Akhunlar, 1965).

F=k.q.E (2.1)



2.2 Elektrik Alan Vektorii

Uzayda bulunan elektrik yiiklii bir cisme elektriksel kuvvet etkimesi
durumunda, cismin bulundugu konumda elektrik alanin varligindan s6z edilebilir.
Aragtirict parcacik iizerinde etkiye sahip olan cisimlerin elektriksel olup olmadigini
anlamak i¢in arastirici pargacik yiiklii veya yiiksiiz iken gozlemler yapilabilir. Belirli
bir elektrik alandaki +q yilikli arastirici parcacik elektrik alan dogrultusu ve yoniinde
bir kuvvete maruz kalirken —q yikli arastirici pargacik ise elektrik alan
dogrultusunun ters yoniinde bir kuvvete maruz kalabilir. Sekil 2.2” de elektrik alan

icindeki yiiklerin davranis1 gdsterilmektedir (Ozkaya, 1996; Kutucu, 2009).

q+

Sekil 2.2. Elektrik alan i¢indeki yiiklerin davranisi
2.3 Statik Elektrik Alan ve Alan Cizgileri

Herhangi q; ve Q. yikiiniin birbirlerine uyguladiklar1 itme veya g¢ekme
kuvveti (2.2) esitligiyle ifade edilebilir. (2.2) esitliginde r yiikler arasindaki mesafe,
€0 boslugun dielektrik sabitidir (Idemen, 1996).

F= 1 q1.9; 2.2)

4mey T2

Esitlik (2.1) ve (2.2) birlikte ele alindiklarinda herhangi bir q yiikiine etki eden
elektrik alan (2.3) esitligindeki gibi ifade edilebilir (Idemen, 1996).

EF=-—12 (2.3)

41EGT?

g=1 C oldugu durumda elektrik alan birim yilike etki eden kuvvet olarak

tanimlanabilir. Elektrik alan biitlin uzayda tanimli vektorel alan olarak ifade edilir.
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Hareketsiz elektrik yiikleri tarafindan olusturulan bu alan statik elektrik alan olarak
tanimlanabilir (Idemen, 1996).

Elektrik alan uzaklikla ters orantili oldugu i¢in yiikten uzaklastikca alan
vektorleri azalir. Bu vektorlerin yonleri yarigapsal olarak disa dogrudur. Elektrik alan
vektorlerinin birlesmesiyle alan ¢izgileri ortaya ¢ikmaktadir. Alan ¢izgilerinin siklig1
alan siddeti hakkinda bilgi vermektedir. Uzayda tek bir yiikiin oldugu varsayilirsa bu
yikiin olusturdugu elektrik alan ¢izgileri sonsuz uzunluga sahipmis gibi
diistiniilebilir. Farkli kutuplara sahip yiiklerin meydana getirdigi elektrik alan
cizgileri Sekil 2.3 te verilmistir (Ozkaya, 1996).

f \ f "
vy \Y [/ |/ %
AN ~ Ra » A - f
— | - . | - .
- A | e i o - ———)
-— 7:.“'/:' - {.A/.\ - — - - L e
—— g Y - > - \“ - — ,
- - ¥ o —— L}
» * l - f -
/1IN f g y "
\ ) . g,
a) b) c)

Sekil 2.3. a) + ve + yiik b) - ve - yiik ) - ve + yiik etkilesimleri i¢in; elektrik
alan ¢izgileri (KBT Bilim Sitesi, 2012)

Elektrik alan ¢izgileri yliksek potansiyelden algak potansiyele ya da + yiikten
— yike dogru yonelir. Esitlik (2.3)’ te elektrik alan ifadesine yer verilmistir. Sekil
2.3’ te goriildiigii gibi elektrik alan ¢izgileri birbirini kesmemektedir. Birden fazla
yiiklin oldugu ortamlarda elektrik alan siddeti, elektrik alan siddetlerinin vektorel
olarak toplamna esittir (Idemen, 1996).

E=-gradv=-VV (2.3)
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3. YUKSEK GERILIiM ELEKTROT SISTEMLERI

Bu boliimde temel olarak kullanilan diizlemsel, kiiresel ve silindirsel elektrot
sistemlerinin basit analizleri ele almmistir. Incelemeler kenar etkileri ihmal edilerek

gerceklestirilmigtir.

3.1 Diizlemsel Elektrot Sistemi

Diizlemsel elektrot sisteminin basitlestirilmis hali  Sekil 3.1 de
goriilmektedir. Elektrotlara uygulanan gerilim U ve elektrotlar aras1 acikligi d olan
bir sistem i¢in hesaplamalar yapilarak kenar etkileri ihmal edilmistir. V elektriksel
potansiyeli Sekil 3.1’ den de goriildiigii gibi y ekseni dogrultusunda degisim

gostermektedir.

d ‘&"TZ‘%"';:U
v=d ++++++++++++

)

V=V =0
Sekil 3.1. Diizlem elektrot sistemi

Esitlik (3.1)° de verilen Laplace ifadesinin genel ¢oziimii (3.3) bagintisinda
gosterilmistir. Sinir degerleri (3.3) bagintisinda yerine yazildiginda A ve B degerleri

elde edilmektedir.

— =0 (3.1)

E= —gradV (3.2)
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V=A+By (3.3)

Elde edilen A ve B degerleri (3.3) esitliginde yerine yazildiginda (3.4) esitligi elde
edilebilmektedir.

U
V = Ey (3.4)

Esitlik (3.2)° yi goz Onilinde bulundurarak elektrik alan ifadesini (3.5) esitligindeki
denklem olarak elde edebiliriz.

= U
E = —2 (3.5)
Yukarida elde edilen esitliklere gore elektrik alanin y eksenine baglh olarak
degismedigi goriilmektedir. Fakat V potansiyeli y eksenine baglh olarak dogrusal bir
bicimde degismektedir. Yani diizlemsel elektrot sisteminde uygulanan gerilim ve
elektrotlar arasi uzaklik sabit kabul edilirse elektrik alan siddeti de sabit kabul
edilebilmektedir. Bu elektrot sisteminin  kapasitesi (3.6) esitligi ile

belirlenebilmektedir (Kalenderli vd., 2011).

_Q_¢&
C_E__ (3.6)

3.2 Es Merkezli Kiiresel Elektrot Sistemi

Yarigaplar1 sirasiyla r; ve rp olan es merkezli elektrotlara Sekil 3.2” deki gibi
U geriliminin uygulandig: diistiniiliirse esitlik (3.7)” ye gore V potansiyelinin r

yarigapina bagli olarak degistigi soylenebilmektedir.

/

Sekil 3.2. Es merkezli kiiresel elektrot sistemi
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Esitlik (3.7)’ de gosterilen Laplace denkleminin genel ¢oziimii (3.8) esitligindeki gibi

elde edilebilir.

2
a2 a7)

ar? r dr

V=A+2 (3.8)

Sinir degerleri yerine yazildiginda A ve B degerleri (3.9) ve (3.10) bagintisinda
goriildiigii gibi elde edilebilir.

1

A=-UL (39)
B=U—2% (3.10)
=Ty

A ve B degerleri genel ¢6ziimde yerine yazilarak (3.11) esitligindeki gradyen islemi
gerceklestirilirse kiiresel elektrotlar i¢in elektrik alan ifadesi (3.12) esitligindeki gibi

belirlenebilir.
E =- gradV = - .
E dV=-VV (3.11)
= 112 1
E = Uﬁ * ) (3.12)

Kiiresel elektrot sistemi i¢in elektrik alan ve potansiyelin yarigapa bagli olarak

degisimi Sekil 3.3’ te goriilmektedir.

Emax .
H
i\ E=f()
E|
E E:IT.i.f
P
‘-.: "‘:
| ] 3 -
| " H =
0 T r: T2
—_— —_—
T T
=] b}

Sekil 3.3. Es merkezli kiiresel elektrot sisteminde yarigapa bagl olarak a)
Elektrik alan b) Elektriksel potansiyel degisimi (Ozkaya, 1996)
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Es merkezli kiiresel elektrot sistemin kapasitesi (3.13) esitliginde verilmistir.

(3.13)

3.3 Es Eksenli Silindirsel Elektrot Sistemi

Es eksenli silindirsel elektrot sistemleri uygulama acisindan en sik
karsilagilan elektrot sistemidir. Gegit izolatorleri ve kablolar Sekil 3.4° te gosterilen
bu sisteme en iyi Orneklerdir. Es eksenli elektrot sisteminde V potansiyeli (3.14)
bagintisindan anlagildigi iizere, yalnizca yarigap degerine bagl olarak degismektedir.

U gerilim, ry i¢ silindir yarigap1 ve rp dis silindir yarigapini ifade etmektedir.

Sekil 3.4. Es eksenli silindirsel elektrot sistemi

Esitlik (3.14)° te verilen Laplace denkleminin genel ¢6ziimii (3.15) bagintisinda

verilmistir.
d?v  1dv
2z + T 0 (3.14)
V=A+B.lnr (3.15)

Smir kosullar1 kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu A ve B degiskenleri esitlik
(3.16) ve (3.17)’ deki gibi elde edilmistir. A ve B degerleri potansiyel ifadesinde
yerine yazildiginda (3.18) ifadesine ulasilabilir (Ozkaya, 1996).

A= er_zlan (3.16)

r1

15



U

B = — oz (3.17)
1
U
V= ) (Inr, —Inr) (3.18)
r1

Sekil 3.5° te potansiyel ve elektrik alanin es eksenli silindirsel elektrotlarin
yaricapia bagli olarak degisimi gosterilmistir.

En’.ax \"'=\"'1=-[:
B\ E=f(n) N
E| i |y V=L
0 ,-';'1 : 12 0 4 I -: |
_— _—
T r
al b)

Sekil 3.5. Es eksenli silindirsel elektrot sisteminde yarigapa bagli olarak a)
Elektrik alan b) Elektriksel potansiyel degisimi (Ozkaya, 1996)

Esitlik (3.18)’ de bulunan potansiyel ifadesine (3.11)’ de belirtilen gradyen
isleminin uygulanmasi durumunda esitlik (3.19)’ da verilen elektrik alan ifadesi elde
edilir. Ayrica es eksenli silindirsel elektrot sisteminin kapasitesi (3.20) esitligindeki

gibi ifade edilmistir.

u 1
E=—5.~ (3.19)
1
2mel
C = ln_r—z (3.20)
1

3.4 Baz Elektrot Sistemlerinde Maksimum Elektrik Alan ifadeleri

Yaklasik hesap yonteminde ele alman kiiresel veya silindirsel elektrot
sistemleri, kendi tiirlerinden olan en basit elektrot sistemlerine benzetilebilirler.

Benzetme yapilirken k diizeltme faktorii gbz oOniinde bulundurularak islemler
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yapilabilmektedir. Ele alinan elektrot sistemlerinde maksimum elektrik alan
siddetinin elektrotlar arasindaki en dar bdlgede olmasi beklenir ve yarigcapi kiigiik

elektrot iizerinde olmas1 muhtemeldir (Ozkaya, 1996; Arikan, 2013).

3.4.1 Kiire Diizlem Elektrot Sistemi

Karsiliklr yerlestirilmis kiire diizlem elektrot sistemi Sekil 3.6° da verilmistir.
Kiire diizlem elektrot sisteminde maksimum elektrik alanin, elektrotlarin birbirine en
yakin oldugu yerde gerceklesmesi beklenir. Esitlik (3.21)’ de verilen maksimum
elektrik alan ifadesinde yer alan k degiskeni diizeltme faktoriidiir ve yaklasik olarak
0,9 alinabilmektedir.

U r+d
Emax = kET (3.22)
————)
U

Sekil 3.6. Kiire - diizlem elektrot sistemi

Sekil 3.6° da goriildiigii gibi yarigapi r olan K kiiresi ile D diizlemi karsilikl
olarak yerlestirilmistir. Diizlem ve kiire arasindaki potansiyel fark U ve mesafe d

olarak verilmistir.

3.4.2 Kiire — Kiire Elektrot Sistemi

Ayni yaricapa sahip karsilikli iki kiirenin bulundugu kiire — kiire elektrot

sistemi ¢oziimlenirken, kiire - diizlem elektrot sistemine benzetilebilir. Iki kiire
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arasindaki d mesafesi ikiye boliinerek d/2 mesafesine sahip iki adet kiire diizlem
elektrot sistemi meydana getirilebilir. iki kiire arasindaki potansiyel fark U olarak
kabul edildiginde her bir kiire diizlem arasina uygulanan gerilim U/2 olarak kabul
edilir ve ¢0ziim o yonde yapilabilir. Sekil 3.7’ de kiire- kiire elektrot sistemi
gosterilmistir. S6z konusu sistem i¢in maksimum elektrik alan ifadesi esitlik (3.22)’
deki gibi elde edilebilir ve bagintida bulunan k diizeltme faktori yaklasik olarak 0,9
alinabilir (Ozkaya, 1996).

— 1
Emax = k.d. " (3.22)
[J ——==%—==U
",2— 2 N
s ~
/ », \
\
A
i
4 4 4
p i 2
K Pt K
D

Sekil 3.7. Karsilikli yerlestirilmis kiire - kiire elektrot sistemi

3.4.3 Silindir — Diizlem Elektrot Sistemi

Kiire - diizlem elektrot sisteminde uygulanan yaklasik hesap yontemi silindir
— diizlem elektrot sisteminde de kullanilabilir. Bu baglamda maksimum elektrik alan
elektrotlar arasindaki en dar bdlgede goriilebilmektedir. Hesaplamalar yapilirken D
diizlemi yerine yarigap1 r+d kadar olan baska bir silindirin varligi kabul edilebilir. Es
eksenli silindirsel elektrot sisteminde elektrik alan ifadesi gbz Oniinde
bulundurulmustur. Es eksenli silindirsel elektrot sisteminin elektrik alan ifadesi
silindir — diizlem elektrot sisteminin elektrik alan ifadesi hesaplanirken kullanilabilir.

Bu yontem dogrultusunda (3.23) esitligi elde edilebilir ve k diizeltme faktorii
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digerlerinde oldugu gibi yaklasik olarak 0,9 alinabilir. Sekil 3.8 de karsilikli

yerlestirilmis silindir — diizlem elektrot sistemi verilmistir (Ozkaya, 1996).

U

Emax = k. T+d
T'.lTLT

-
U
-
&

<

———3

»

=N
S
-H-"-_nlr_.-r""-"

4

D

s

Sekil 3.8. Karsilikli yerlestirilmis silindir diizlem elektrot sistemi

3.4.4 Silindir — Silindir Elektrot Sistemi

(3.23)

Karsilikli yerlestirilmis kiire — kiire sistemde oldugu gibi karsilikl

yerlestirilmis silindir — silindir sistem ¢6ziimii i¢inde elektrotlar arasinda hayali bir D

diizlemi diisiintilebilir. Elektrotlar arasindaki potansiyel fark U oldugu i¢in bir

elektrot ile orta nokta arasindaki potansiyel fark U/2 kabul edilebilir. Elektrot ve orta

noktada oldugu diisiiniilen diizlem arasindaki mesafe d/2 olarak diisiintilebilir.

Diizlem elektrot yerinede yarigapir r+d/2 olan bir silindir diisiiniilerek hesaplama

yapilabilir. Esitlik (3.24)’ te bulunan bagmtida k diizeltme faktori 0,9 kabul

edilebilir. Sekil 3.9’ da karsilikli yerlestirilmis silindir — silindir elektrot sistemi

gosterilmistir (Ozkaya, 1996).
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Sekil 3.9. Karsilikli yerlestirilmis silindir - silindir elektrot sistemi
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4. BULANIK MANTIK

Bir kontrol sisteminden, kontrol ettigi sistemin giivenligini ve kararliligini
saglamasi, teknik elemanlar tarafindan kolayca anlasilir ve tamir edilebilir olmasi,
sistem performansini optimum seviyeye getirmesi ve ekonomik a¢idan ucuz olmasi
beklenir. Bu sayilan 6zelliklerin gergeklestirilebilmesi i¢in kontrol edilecek sistemin
yapisinin  ve dinamik degiskenlerinin 1yi analiz edilip matematiksel olarak
modellenmesi gereklidir. Bazi kontrol sistemlerinde dinamik degiskenlerin fazla
olmasindan veya degiskenlerin tam olarak bilinmemesinden dolayr matematiksel

modelleme miimkiin olmayabilir (Zadeh, 1971; Elmas, 2011).

Bazi1 karmagik sistemlerde matematiksel modelin dogru bir sekilde
olusturulmasma ragmen gerceklestirilen modelin denetleyici tasariminda karmasik
problemlere veya ekonomik agidan yiiksek maliyetlere neden olabilmesi ihtimali s6z
konsudur. Bu sebepten dolay1 bazi kontrol algoritmalarinin dinamik ve degiskenleri
kesin olarak tanimlanmamis sistemlere uygulanmasi miimkiin olmayabilir. Boyle
durumlarda uzman bir kiginin tecriibe ve bilgilerinden yararlanilabilir. Uzman kisi
gercek hayatta sikca rastlanilan az, ¢ok, ¢ok az gibi dilsel ifadeler dogrultusunda bir
kontrol gerceklestirebilir. Uzman kisi tarafindan kullanilan bu ifadeler dogru bir
sekilde denetleyiciye aktarilirsa standart bir kontrol mekanizmasi olusturularak
uzman kisiye ihtiya¢ ortadan kaldirilabilir. Bulanik mantigin temeli uzman kisinin
herhangi bir sistemi denetlemedeki diisiince ve hislerine baghh komutlarmin
benzetimine dayanmaktadir. Bulanik kontrol bu tiir mantik iliskileri iizerine
kurulmustur. Bulanik mantik, matematigin giinlilk hayata uygulanmasi olarak
tanimlanabilir. Cilinkii gercek hayatta her an degisebilen durumlardan degisik
sonuglarm ¢ikmasi miimkiindiir (Zadeh, 1965; Elmas, 2011).

Bulanik mantik kurami, denetleyicilere insanlarin 6zel verilerini igleyebilme
ve onlarin bilgi ve tecriibelerinden faydalanarak calisabilme yetenegi saglayabilir. Bu
yetenegi kazandirirken niimerik ifadeler yerine sembolik ifadeler kullanilir. Bulanik
mantik denetleyicinin temeli sozIi ifadeler ve bunlar arasindaki iliskiler iizerine insa
edilmigtir. Bulanik mantik denetleyicisi gerceklestirilirken kontrol edilecek sistemin

modellenmesi zorunlu degildir (Zadeh,1965; Zadeh vd., 1975; Zadeh, 1987).
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Bulanik mantik, klasik mantikta oldugu gibi (0,1) iki seviyeliden ziyade, ayni
aralikta da ¢ok seviyeli islemi ifade etmektedir. Bir sistem uzman kisi tarafindan
denetlendiginde sistemin kontrolii i¢in ‘biraz’, ‘¢ok’ gibi dilsel ifadeler kullanilarak,
bu ifadeler degiskenler olarak kabul edilebilirler. Bulanik mantik kontrolii, dilsel
ifadeleri uzman tabanli kontrol algoritmasina ¢evirir. Bulanik mantik ile
gerceklestirilen karmasik sistem kontroliiniin klasik metotlara gore daha iyi sonug

verdigi bilinmektedir (Zadeh, 1987; Elmas, 2011 ).

Bulanik mantik yaklasimi ilk defa 1956 yilinda diizenlenen bir konferansta
rapor edilmistir. Daha sonra 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan yayinlanan bir
makalede ayrmtili olarak ele almmustir. Insan diisiincesinin (0,1)’ den olusan klasik
mantik ile ifade edilemediginden bahseden Zadeh, insan diisiincelerinin bulanik bir
yapiya sahip oldugunu beyan etmistir. Klasik yontemlerin uygulandigi kontrol
sistemlerinde problemlerle Kkarsilasilmasi nedeniyle c¢ok seviyeli islemlerin
kullanildig1 bulanik mantik, modern kontrol alaninda genis bir kullanim alanma

sahiptir (Zadeh, 1965; Yager, 1974).

4.1 Bulamik Mantik Kontrol Sistemlerinin Gelisimi

Gegmis yillarda teknoloji alaninda gelismis iilkelerde ticari ve endiistriyel
bulanik Kkontrol sistemleri gelistirilmistir. Bulanik mantigin gelecek yillarda da
geliserek kontrol uygulamalarinda yer bulacagi sdylenebilir. Bulanik mantigin ilk
uygulamasi Mamdani tarafindan 1974 yilinda buhar makinesi kontroli ile
gerceklestirilmistir. ilerleyen yillarda da ¢imento firmlarinm kontrolii ve kimyasal
piiskiirtme cihazlarinin kontroliinde kullanilmistir. Sonraki yillarda bulanik mantik
denetleyicisi kullanilarak Japon metrosunun kontrolii yapilmigtir. Doksanli yillarda
elektronik makine iireticileri tiiketiciye bulanik mantik kontrollii {iriinler sunmaya
baslamistir. Bulanik mantik temelli kontrol sistemlerinin klasik sistemlere nazaran 1s1
ve hiz kontroliinii daha verimli yaptigi soylenmektedir. Cizelge 4.1’ de bazi
sirketlerin tirettigi tirlinler aktarilmistir (Ross, 1995; Elmas, 2011).

Bulanik mantik kontrol islemleri, kontrol sisteminin analizi, kiimelerin ve
mantiksal iligkilerin  olusturulmasi, mevcut bilgilerin bulamik  kiimelere

doniistiiriilmesi ve modelin yorumlanmasi seklindedir. Bir sistemin bulanik mantik
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ile kontroliiniin gerceklestirilmesi igin sistemin kurallarla ifade edilememesi gerekir.
Matematiksel bir modele sahip olan bir sistem, bulanik mantik ile kontrol edilirse
klasik kontrol yontemlerinden daha koti bir sonug verebilir (Negoita, 1981; Elmas,
2011).

Cizelge 4.1. Bulanik mantik kontroliiniin uygulamalar1 (Elmas, 2011)

Uriin Sirket
Camasir makinesi AEG, Sharp, Goldstar
Piring firmi Goldstar
Firm/ kizartici Tefal
Mikrodalga firin Sharp
Elektrikli tirag makinesi Sharp
Buzdolabi Whirlpool
Batarya sarj cihazi Bosch
Elektrikli stiptirge Philips, Siemens
Camcorder Canon, Sanyo, JVC
Klima denetimi Ford
Is1 denetimi NASA inspace shuttle
Kredi kart1 GE corporation

4.2 Bulanik Mantik Denetleyici Sistemleri

Bir denetleme sistemi, o sistemi kontrol eden fiziksel kontrol elemanlarindan
meydana gelmektedir. Kontrol sistemleri a¢ik dongii ve kapali dongii denetim
sistemleri olarak ikiye ayrilabilirler. Ac¢ik dongili kontrol sistemlerinde denetim
kararlar1 sistemin c¢ikisindan bagimsizken, kapali dongii kontrol sistemlerinde
sistemin c¢ikist denetim kararlarini1 etkilemektedir. Kapali dongii sistemlerinde,
algilayicilar tarafindan algilanan deger ile istenen deger, karsilastirilarak hata sinyali
olusturulur ve buna gore sistem kontrol edilmeye ¢aligilir. Bu tarz sistemlerde dogru
sonuglar elde edebilmek i¢in dlglim yapan fiziksel elemanlarin ve hata sinyallerinin
saglam ve dogru olmasi biiylik 6nem arz etmektedir. Hatali ¢calisan bir algilayici

eleman sistemin daha biiyiik hatalar dogurmasma neden olabilir. Sekil 4.1 de kapali
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ve agik dongii kontrol sistemlerinin temel semasi gosterilmistir (Dubois ve Prade,

1980; Yuan ve Shaw, 1995).

Girig Kontrol > Kontrol edilen Clkis
Elemani sistem
a)
—( )—» Kontrolor Sistem >
Sensor <

b)

Sekil 4.1. a) A¢ik dongii b) Kapali dongii; kontrol semasi (Elmas, 2011)

4.3 Bulanik Mantik Denetleyici Sistem Tasarim

Kontrol edilecek sistem igin bulanik mantigin uygunlugunun test edilmesi
gerekir. Sensor ve diger algilama elemanlarindan gelen Glgiim ve bilgiler giris,
denetim ve ¢ikis degiskenlerini olusturur. Olusturulan her bir giris ve ¢ikis degiskeni
icin iiyelik fonksiyonu tanimlanir. Tanimlanan tiyelik fonksiyonlari, tasarimi yapan
uzman kisinin bilgi ve tecriibesine gore ayarlanmaktadir. Bulandirma isleminin
yapilmas1 ve hangi kural tabanmin uygulanacagi uzman kisinin his ve tecriibelerine
baghidir. Olusturulan kural tabaninda tasarimei kurallarin 6nem derecelerini tanimlar.
Gergeklestirilen tasarimi denemek amaciyla uygulanan giris ve kurala gore elde
edilen sonu¢ kontrol edilir. Tasarmmm kullanilabilmesi i¢in elde edilen sonug

degerinin yeterli derecede olmasi gerekir (Sugeno, 1992; Zadeh, 1994).

4.3.1 Denetim Kurallarinin Olusturulmasi

Uzman kontrol sistemleri genellikle (4.1) esitligindeki gibi gosterilmektedir.

Bulanik denetim kurallar1 ¢ok nedenli ve ¢ok sonuglu olabilir. Bulanik mantik
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degiskenlerinin se¢iminde ve kural olusturulmasinda uzman tecriibe ve bilgileri,
sistemin bulanik modeli ve operatdrlerin yaptig1 kontrol islemleri etkili olmaktadir

(Lee, 1990; Kosko, 1997).

Eger durum= X 0 halde denetim =Y (4.2)

4.3.2 Bulanik Mantik Denetleyicisinin Temel Yapisi

Bulanik mantik denetleyicileri bilgi tabani, bulandirma, karar verme ve
durulama olmak tizere dort bolimde incelenmektedir. Bilgi tabani olarak adlandirilan
kisim kural tabani1 ve veri tabani olarak iki boliimde incelenebilir. Sekil 4.2° de

bulanik mantik denetleyicisinin temel birimleri gosterilmektedir.

Kural tabani

i

Bulandirma Karar verme Durulama
birimi birimi birimi

T

Veri tabani

Y

Sekil 4.2. Bulanik mantik denetleyicisi temel birimleri (EImas, 2011)

Bulandirma birimi sistemden alinan kontrol giris degerlerinin dilsel ifadelere
doniistiigii birimdir. Uyelik fonksiyonlarindan faydalanarak giris bilgilerini ait
oldugu bulanik kiimelere atar ve iiyelik derecelerini tespit ederek dilsel degerler

olusturur. Uggen, yamuk ve ¢an egrisi gibi bulanik kiimeler segilebilir.

Bilgi tabani, kural tabani ve veri tabani olarak ikiye ayrilabilir. Dilsel
ifadelerin tanimlanmasinda ve bulanik bilgi isleme siirecinde bilgi tabani kullanilir.
Kontrol edilen sistemle ilgili bulandirma, karar verme ve durulama islemleri
sirasinda gerek duyulan {iyelik fonksiyonlarini ve kural tablosunu biinyesinde

tutmaktadir.
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Karar verme birimi bulanik kontrol kisminin ana kismidir. Bu bdliim uzman
kisgi gibi bulanik kavramlar1 ve durumlari isleyebilmektedir. Ayrica ¢ikarim yaparak
gerekli denetimi saglayabilir. Bulanik ¢ikarim i¢in farkli yapilar bulunmaktadir. Max

— dot ve Min —max bu yontemlerden bazilaridir.

Durulama birimi, bulanik degerlerin sayisal degerlere doniistiigii birimdir.
Karar verme biriminden gelen sembolik ifadeler kullanilabilecek sayisal degerlere
donistiirtilebilir. Durulama iglemi igin farkli yontemler bulunmaktadir. Maksimum
iyelik yontemi, agirhik merkezi ve mean — max yOntemi en c¢ok kullanilan

yontemlerdir (Mamdani, 1977).

4.3.3 Bulanik Mantik Ara¢ Cubugu

Matlab programimin iginde bulunan fuzzy logic toolbox, iiyelik fonksiyonlar1
olusturma ve kural tabani belirleme amaciyla kullanilabilir. Bu ara¢ c¢ubugu
sayesinde bulanik ¢ikarim sistemleri grafiksel ara yiiz vasitasiyla veya komut satir1
fonksiyonlar1 ile tasarlanabilir. Bulanik mantik ara¢ c¢ubugu sahip olunan C
yazilimmin dogrudan kullanilmasma olanak saglamaktadir. Ayrica Matlab simulink
programi ile bulanik sistem kontrol edilebilir. Sekil 4.3° te Matlab bulanik mantik
arayiizii verilmistir (The Mathworks, 2012).

FIS Editor: Untitled - o x

File Edit View

Untitled
{mamdani}

nput1 output1

‘ FIS Name: Untitledt FIS Type: mamdani ‘
And method — o Current Variable
Or method e || Name input1
Implication — e Type T
. Range [o1]
Aggregation —r s
Defuzzification — - | Help | Close | ‘
‘ System "Untitled™ 1 input, 1 output, and 0 rules ‘

Sekil 4.3. Matlab programi bulanik mantik arayiizii
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5. DENEY SISTEMININ TASARIMI

Calisma kapsaminda yapilmasi diisiiniilen deneylerin gergeklestirilebilmesi
icin bir deney sistemi tasarmmi yapilmistir. Tasarlanan deney sisteminin diizgiin
elektrik alan olusturabilen elektrot sistemi ve deneyler esnasinda hiicre kiiltiirii veya
diger deney malzemelerini muhafaza edebilecek bir yapida olmasi 6ngoriilmistiir.
Ayrica gergeklestirilen sistemin i¢ sicakligimi bulanik mantik yoluyla kontrol

edebilen ve diger parametrelerin 6l¢iimiinii yapabilen elektronik devreler yapilmistir.

5.1 Deney Sisteminin Yapisal Tasarimi

5.1.1 Yiiksek Gerilim Elektrotlarinin Tasarim ve Yapim

Calismalarda kullanilan malzemelere yiiksek gerilim uygulamasinda
kullanmilmas1 diisiiniilen elektrot sisteminin, diizlemsel elektrot sistemi seklinde
olmas1 Ongorilmiistiir. Boylece elektrotlar arasinda kalan bdlgede olusan elektrik
alan dagilimi diizgiin olarak kabul edilmistir. Kenar etkilerinin indirgenebilmesi i¢in
elektrot kenarlar1 kiiresel bir bigimde sonlandirilmistir. Disk elektrotlarin ¢ap1 20 cm
olarak tasarlanmustir. Boylelikle daha biiyiik deney malzemelerinin test edilebilmesi
amaclanmistir. Elektrot saplarmin disk ile birlestigi noktanin alan dagilimima etkisini
Onlemek icin, bu nokta diskin Ust kismindan igeride birakilmistir. Disk elektrot
darbeye dayanikli sertlestirilmis alagimli aliminyum malzemeden yapilmistir.
Elektrotlar CNC tornada islenmis ve yiizeyleri polisajlama teknigi ile parlatilmigtir.
Elektrotlarin sap kisimlar1 elektrotlara digli bir bi¢imde baglanmaktadir. Bu 6zellik
sayesinde, farkli elektrot tiplerinin de kullanilmasi miimkiindiir. Ayrica deney
malzemelerine uygulanan elektrik alan siddetini artirip azaltabilmek amaciyla
elektrot saplarmin st kismma da dis agilmistir. Elektrot saplarmni kavrayabilecek
biiyliklikte polietilen bir somun ile ist ve alt elektrotlara hareket kabiliyeti
kazandirilarak elektrotlar arasindaki mesafe kolayca ayarlanabilmektedir (Fidan,
2011).
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Sekil 5.1 de deney sisteminde kullanilan yiiksek gerilim elektrotunun resmi

verilmistir.

Sekil 5.1. Tasarlanan yiiksek gerilim elektrotunun resmi

5.1.2 Deney Kabinin Tasarimi ve Yapimi

Deney kabr hiicre kiiltiiriine elektrik alan uygulandigi boliimdiir. Bu nedenle
deney kabi hiicre kiiltiirliniin zarar gérmeden saklanabilecegi bir inkiibator yapisi
seklinde tasarlanmistir. S6z konusu inkiibatoriin sizdirmaz 6zellikli ve sicaklik

kontrollii olmas1 dngoriilmiistiir.

Yiiksek gerilim deneyleri swrasinda deney numunelerinin ¢iplak goz ile
gozlemlenmesi ¢ok Onemlidir. Olas1 istenmeyen bir bosalma veya kisa devre
durumunda deney diizenegine hizla miidahale edilmesi gerekebilir. Bu sebeple deney

kabt 30 cm g¢apinda ve 5 mm et kalinhiginda seffaf pleksiglas bir borudan imal

28



edilmistir. Pleksiglas, polimetilakrilat esasli termoplastik bir malzeme olup yiiksek
151k gecirgenligine sahiptir. Pleksiglas malzemeler, normal cama oranla darbelere 6
kat daha dayaniklidir. Isty1 %20 daha az iletir bu nedenle izolasyon gorevini iyi
bi¢cimde yerine getirebilir. Seffaf yapisi ile de i¢i goriinebilen bir inkiibatér mantigina
destek olabilen bir malzemedir. Ayrica pleksiglasin maksimum akma sicakligi 80° C
olup dis ortam kosullarina, neme ve kimyasal etkilere karsi direnglidir (Baltscheffsky
vd., 1986; Fidan, 2011).

Sekil 5.2 de gorilen deney kabmin alt ve st kapaklari polietilen
malzemeden torna ve freze yardimiyla talasli imalat teknigi ile yapilmustir. Polietilen
talaglh imalat ile kolayca sekillendirilebilen yiiksek 1s1, nem ve kimyasal dayanima
sahip bir malzeme oldugu i¢in bu ¢aligmada tercih edilmistir. Ek olarak polietilen
yiiksek gerilime dayanikli ve ucuz bir malzemedir. Polietilen kapaklarin et kalinligi 4

cm olmasi olarak ayarlanmistir.

Sekil 5.2. Deney kabimnin alt ve iist kapaklarinin polietilen malzemeden

islenmesi

Alt ve tist kapaklarin kalin ve dayanikli olmasi 1s1 yalitim1 ve sistemin saglam
olmas1 agisindan onem arz etmektedir. Deney kabi polietilen kapaklarmm boru
bi¢imindeki bir pleksiglas malzemeye baglanabilmesi i¢in iizerine dairesel kanallar

acilmistir. Dairesel kanallarm genigligi 5 mm olup, pleksiglas malzemenin et
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kalinlig1 kadar olmas1 6ngoriilmiistiir. Dairesel kanallarin agilabilmesi i¢in 6zel bir
divizor (doner mengene) baglant1 aparati tasarimi ve imalat1 gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen aparat Sekil 5.3 te gosterilmektedir.

Sekil 5.3. Divizor igin baglanti aparati

Gelistirilen deney sisteminin 6zelliklerinden biriside mobilize olmasidir.
Boylece deney diizenegi istenilen ortamlara tasinarak calisma gergeklestirilebilir.
Deney kabmin imalat asamalar1 (talash imalat, kaynak, boya, kesme, sekillendirme
vb.) AIB.U. Mihendislik Mimarlik Fakiiltesi Makine Atdlyesinde
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen deney kabinin ilk asamadaki hali Sekil 5.4° te
paylagilmistir. Bu asamada kapaklar, elektrotlar, pleksiglas muhafaza ve mobil

ayaklar bulunmaktadir.

Sekil 5.4’ te ki haliyle sistem flizerinde sicaklik kontrolleri saglanmaya
calisilmistir. Sensorler pleksiglas iizerinde bulunan delik {izerinden i¢ kisma
sarkitilmiglardir. Isitma islemi ise sadece toprak elektrotu iizerinden yapilmaya
calisilmistir. Fakat denemeler esnasinda sicaklik seviyelerinde asir1 dalgalanmalar
gozlenmistir. Bu dalgalanmalarin giderilmesi i¢in pleksiglas borunun etrafi cam ile
koruma altina almarak sicak hava ceketi olusturulmaya calisilmistir. Gergeklestirilen
eklemeler sonucunda sicaklik dalgalanmalar1 6nemli miktarda azalmistir. Sekil 5.5’

te deney sisteminin tamamlanmis durumu verilmistir.
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Sekil 5.4. Deney sisteminin ilk tasarimi ve gergeklestirilmesi

Sekil 5.5. Deney sisteminin tamamlanmis durumu

5.2 Elektrik Alan Olusturulmasinda Kullanilan Yiiksek Gerilimler

Bu bolimde caligmalarda kullanilan yiliksek gerilimlerin iiretilmesi ve

Olciilmesi ele alimmustir. Ek olarak farkli ¢alismalar i¢cinde kullanilmasi muhtemel
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yiikksek gerilimlerin iiretilmesi konu edilmistir. Birinci kisimda alternatif yiiksek
gerilim tiretim ve dlgiimii, ikinci kisim da yiiksek dogru gerilim tiretimi ve 6lgiimii,

son boliimde ise darbe gerilim iiretimi ve 6l¢iimii ele alinmistir.

5.2.1 Alternatif Yiiksek Gerilimlerin Uretilmesi ve Olciilmesi

Laboratuvar kosullarinda yiiksek gerilimlerin iiretilmesinde en sik kullanilan
yontemlerden birisi transformator kullanmaktir. Deneysel caligmalarda yiiksek
alternatif gerilim elde edilebilmesi i¢in 220/50000 V doniistiirme oranina sahip yag
yalitimli bir deney transformatorii kullanilmistir. Tek fazli transformator bir varyak
tarafindan beslenerek transformatoriin ¢ikis gerilimi manuel olarak kontrol edilmistir.
Kisa devre aninda olusabilecek asir1 akimi 6nlemek amaciyla akim sinirlayici bir 6n
direng yapilmistir. Yapilan 6n direng, yiiksek gerilim trafosunun c¢ikis kismina
baglanarak asir1 akimlardan dolay1 sistemin zarar gérmesi engellenmeye calisilmistir.
Deney numunelerine uygulanan yiiksek gerilimler, gelistirilen rezistif bir gerilim

boliicii yardimiyla 6l¢iilmiistiir.

Yiiksek gerilim deney transformatorleri gii¢ transformatorlerine benzer
sekilde tasarlanir. Temel farklari, daha kiigiik giiclii olmalaridir. Transformatoriin
yalitim tasarimi, yliksek gerilim deneyleri sirasinda ortaya ¢ikan zorlanmalar goz

Oniine almarak yapilir (Chapman, 2013).

Calismalarda varyaktan alinan ¢ikis gerilimi ile deney transformatoriiniin
primer sargist beslenmistir. Sekonder sargisindan ise yiiksek gerilim c¢ikis1 elde
edilmektedir. Sekil 5.6° da baglant1 sekli ve c¢alisma mantigr goriilmektedir.
Transformatorlerin  herhangi bir hareketli parcast olmadigimdan ve fiziksel
zorlanmalara maruz kalmadiklarindan dolay1 ¢aligma verimleri oldukca yiiksektir. Bu
yiizden giris ve ¢ikis giicleri sabit kabul edilip gerilim ve akim oranlar1 bu yonde
belirlenebilir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan transformatoriin giris gerilimi 220 V
ve ¢ikis gerilimi 50 kV degere sahiptir. Bu verilere gore deney transformatdriiniin

¢evirme orani n= 220/50000 olarak ifade edilebilir.
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Yiksek gerilim

Varyak trafosu
Yiiksek
AC — gerilim
Gtkist

Sekil 5.6. Varyak ve transformator baglant1 semast

Varyak (oto transformator) genellikle tek sargili bakir telin toroidal bir sag
niive tizerine sarilmasiyla elde edilir. Kullanilan bu sargi hem primer hem de
sekonder gorevi tstlenerek, gerilim doniisimii saglar. Calismada kullanilan varyak
icin giris gerilimi 220 Vac olarak, ¢ikis gerilimi ise fabrika verilerine gére 0 — 250
Vac olarak verilmistir. Varyak yardimiyla yiiksek gerilim trafosundan alinan ¢ikis
gerilimi 0 — 50 kV araliginda ayarlanabilmektedir. Sekil 5.7> de yiiksek gerilim

transformatoriiniin beslenmesinde kullanilan varyak paylasilmistir.

Sekil 5.7. Yiiksek gerilim transformatoriiniin beslenmesinde kullanilan
varyak

Yiiksek gerilim deneysel ¢aligmalar1 sirasinda kisa devre olusabilme riski her

zaman s6z konusudur. Bu nedenle yiiksek gerilim elemanlarinin kisa devre sirasinda
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asirt  akimlardan korunmasi gerekmektedir. Kisa devre swrasinda deney
malzemelerinden ya da diger elemanlardan gecen asir1 akimi sinirlandirmak koruma
yontemi olarak kabul edilmektedir. Akim sinirlama amaciyla yiiksek gerilim
transformatorii ile deney sistemi arasina seri bir 6n direng yerlestirilebilir. Belirli
degerlerde yiiksek gerilim direnci elde edebilmek i¢in uygun sayida ve gii¢ degerinde
alcak gerilim direngleri seri olarak baglanabilir (Fidan, 2011).

Bu calismada 66 adet 22 k O 5 Watt giiciinde algak gerilim direnci
kullanilarak, ytiksek gerilim direnci yapilmistir. Direngler bir kaidenin iizerine monte
edilerek birbirleri ile baglantilar1 lehimlenerek yapilmistir. Giivenlik saglanmasi
amaciyla genis yalitkan bir boru yardimiyla muhafaza altina alinmstir. Sekil 5.8 de
on direncin i¢yapisi ve son hali goriilmektedir. Yalitkan borunun iist ve alt kismina

kapak yapilarak diger elemanlarla baglantisi i¢in somun ve civata monte edilmistir.

B
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Sekil 5.8. On direng icyapisi ve tamamlanmis hali

Yapilan deneyler sirasinda uygulanan gerilim seviyesinin dogru olarak
Olglilmesi ve belirlenebilmesi deneylerin giivenilirligi agisindan biliylik 6nem arz
etmektedir. Yiiksek gerilim seviyesinin Olglim yapilabilecek bir algak gerilim
seviyesine indirgenmesi gerekmektedir. Yiiksek gerilimler 6l¢tim yapilabilecek algak

gerilim  seviyelerine  gerilim  bolici  veya transformatorler  yardimiyla
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indirgenebilirler.  Fakat  dogru  gerilimlerde  transformatdrlerle  6lgim
yapilamamaktadir. Kullanislt olmas1 agisindan gerilim boliiciiler ile 6lgiim yapmak
daha cok tercih edilmektedir. Kapasitif ve rezistif olarak ikiye ayrilan gerilim
boliiciiler kullanilabilmektedir. Olgiilmek istenen yiiksek gerilim belirli bir
doniistiirme oranma sahip olan gerilim boliicliye uygulanir. Algak gerilim
seviyesinde olan ¢ikis ucundan uygulanan gerilim 6l¢iim cihazlar1 yardimiyla tespit
edilir.  Yiksek gerilim boliiciileri yiiksek direng degerine sahip olarak
tasarlandiklarindan dolayr akim c¢ekmezler. Sekil 5.9’ da rezistif bir gerilim
boliiciiniin devre semasi paylasilmistir (Fidan, 2011).

Giris

gerilimi

Cikas

cerilimi

Sekil 5.9. Gerilim boliicii devre semasi

Esitlik (5.1) ve (5.2) de gerilim bdliicii lizerinden gegen akim ve doniistiirme
orani ifade edilmistir. Algak gerilim direngleri seri baglanarak yapilan gerilim
boliicliniin toplam direng degeri 50 MQ olarak ayarlanmistir. Kullanilan algak
gerilim direngleri 2 Watt giice sahip olup 480 kQ ve 100 kQ degerindedir. Cikis
direnci olan 50 k @ iki tane 100 k Q degerindeki direncin paralel olarak

baglanmasiyla elde edilmistir. Lehimleme asamasinda sivri u¢ kalmamasi i¢in
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baglanti noktalarinin egrilik yaricapt biiylik yapilmistir. Seri olarak baglanan
direngler yalitkan bir aksamin iizerine yerlestirilmistir. Dis etkilerden korumak ve
giivenlik saglamasi amaciyla yalitkan bir boru ile muhafaza altina alinmstir.
Tasarlanan gerilim boliicii akredite yiiksek gerilim laboratuvarinda kalibrasyon
testine tabi tutularak doniistiirme orani 1/1041 olarak tespit edilmistir. Belirlenen
caligma geriliminin tizerindeki gerilimlerde gerilim boliiciiniin kismi bosalma miktar1
1 pC iizerinde ¢iktig1 i¢in gerilim boliiciiniin kararli ¢aligma araligi 0 — 30.000 V
olarak kabul edilmistir. Gerilim boliicii metal bir kaide iizerine yerlestirilerek altina
tekerlekli ayaklar yapilmistir. Olciimler esnasinda metal Kaide topraklanmaktadir.
Cikis direnci lizerindeki gerilim, voltmetre veya osiloskop yardimiyla dlgiilmektedir.
Sekil 5.10° da gerilim boliicliniin i¢yapist ve son hali goriilmektedir. Gerilim
boliiclinlin tist kismina yiiksek gerilim baglantisinin yapilabilmesi i¢in baglanti

aparat1 yapilmistir.

I = o (5.1)
— Rout
a= Ry (5.2)

Sekil 5.10. Gerilim boliicii igyapist ve tamamlanmig vaziyeti
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5.2.2 Dogru Yiiksek Gerilimlerin Uretilmesi ve Ol¢iilmesi

Yiiksek gerilim teknolojisinde, dogru gerilimler bilimsel ¢alismalar ve yiiksek
gerilim ekipmanlarini test etmek amaciyla kullanilmaktadir. Yiiksek dogru gerilimler
uygulamali fizik, medikal trtlinler, endiistriyel uygulamalar ve elektrostatik boyama
gibi alanlarda kullanim olanagi bulmaktadir. Dogru gerilimler ¢cogunlukla alternatif
gerilimlerin dogrultulmasi ile elde edilmektedir. Kullanilan tiim dogrultma devreleri
uzun zamandir bilinmesine ragmen kati1 hal dogrultucularinin ucuz ve kullanish
olmast bu devrelerin iiretimini ve uygulamasini temel olarak kolaylastirmistir.
Dogrultma maksath kullanilan diyotlarin bir ¢ogunlugu silikon tabanli olup ters
besleme gerilimleri 2500 V seviyesinin altinda bulunmaktadir. Diisiik dayanma
gerilimlerine sahip diyotlarin seri baglanmas: ile daha yiiksek gerilimlere

dayanabilen diyot kiimelerinin olusturulmas1 miimkiindiir (Kuffel ve Zaengl, 2004).

Yiiksek dogru gerilim iiretmenin kolay yontemlerinden biri yarim dalga
dogrultucu kullanmaktir. Sekil 5.11° de yarim dalga ve tam dalga dogrultucu genel
devre semas1 paylagilmistir. Kullanilan diyotlar alternatif gerilim kaynaginin tepe
degerinin en az iki kat1 ters besleme gerilimine sahip olmalar1 gerekmektedir. Yarim
dalga dogrultma isleminde sadece diyot kullanildiginda pozitif dalga sekli goriiliir.
Bu c¢ikisi piiriizsiizlestirmek i¢in kondansator grubu eklenebilir. Test eleman1 veya
cihaz1 belli bir kapasiteye sahip ise ek olarak kondansator gurubu eklemeye gerek
olmayabilir (Lucas, 2001; Wadhwa, 2007).

Dogrultucu

AC Cl R
E I
(a)

Dogrultucu
el . .
= l

[
=]

Dogrultucu

(b)

Sekil 5.11. a) Yarim dalga dogrultucu b) Tam dalga dogrultucu
37



Yarim dalga dogrultma isleminde diyot iletimde iken C kondansatorii
uygulanan gerilimin maksimum seviyesine dogru sarj olur. Diyot kesimde iken C
kondansatorii bosalmaya baslar. Bu dolup bosalma siirelerini yiilk ve kondansator
grubu ile uygulanan gerilimin frekansi etkiler. Sekil 5.12 ve Sekil 5.13” te sirasiyla

deney sisteminde kullanilan kondansator blogu ve dogrultucu kismi yer almaktadir.
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Sekil 5.13. Dogrultucu blogu a) i¢yapis1 b) tamamlanmis hali

Sekil 5.13’ te goriilen dogrultucu boliimde 21 adet 6A10 diyot kullanilmistir.
Kullanilan bu diyotlar 1 kV DA gerilimde ¢alisabilmektedir. Diyot kismindan sonra
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akim sinirlamasi i¢in 6n direng yerlestirilmistir. Dogrultma esnasinda gerilimi
filtreleyen bolim kondansator blogudur. Bu blokta toplamda 19 adet her biri 400 V
200 uF degere sahip kondansatér bulunmaktadir. Kondansatorler birbirine seri olarak
baglanmislardir. Uretilen dogru gerilim bir dnceki bdliimde yapimmdan bahsedilen

gerilim béliicii ile dlgiilmektedir. Olgiim cihazi olarak osiloskop kullanilmistir.

5.2.3 Darbe Gerilimlerin Uretilmesi ve Olciilmesi

Darbe iretegleri, yiiksek degerli kisa siireli elektrik darbeleri ireten
yapilardir. Bu darbeleri elde edebilmek icin yiliksek gerilim gii¢ kaynagina,
kondansatorlere ve anahtarlama elemanlarina ihtiyag duyulur. Bazi g¢alismalarda
enerji depolamak i¢in endiiktif elemanlarda kullanilabilir (Baker ve Pocha, 1990;
Gad, 2014; Qin, 2014).

Kondansatorler yiiksek gerilim gii¢ kaynagi tarafindan doldurulurlar.
Doldurulan kondansatérler anahtarlama elemani tarafindan anahtarlandiginda enerji
darbenin uygulanacagi tarafa dogru hareket eder ve kondansatorler kisa siire
icerisinde bosalirlar. Ideal durumda kondansatorlerde bulunan enerji tamamen deney
elemanmi tlzerine gider. Sekil 5.14° te PEF kaynaklarmin genel devre semasi
paylasilmistir. Fakat ger¢ek durumda kayiplarin meydana gelebilecegi gergegi
unutulmamalidir. Gergeklestirilen dikkatli tasarimlarla kayiplar azaltilarak verimlilik
artirilabilir. Uygulanan elektrik alanlar cesitli dalga sekillerine sahip olabilirler.
Bunlar eksponansiyel azalan, kare dalga, bipolar kare dalga ve osilasyonlu dalga
olarak siralanabilir (Qin vd., 1994; Grenier, 2006).
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Sekil 5.14. Darbe elektrik alan iiretecinin genel devre semasi
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Gliniimiizde anahtarlama elemani olarak yar1 iletken teknolojisinden
faydalanilarak tiretilen devre elemanlar1 kullanilmaktadir. Yiiksek anahtarlama hizina
sahip olan yari iletken anahtarlar (mosfet, IGBT vb.), siiriiciiler ile kontrol
edilebilirler. Yiiksek gerilimlerin anahtarlandig1 darbe elektrik alan uygulamalarinda
yar1 iletken anahtarlar genis yer bulmaktadir. Biyoteknoloji ve medikal alaninda
elektroporasyon amaciyla kullanilan darbe elektrik alanlar olusturulurken, mosfet ve
IGBT temelli PEF kaynaklar1 kullanilmaktadir (Mnakowski ve Mristiansen, 2000;
Chaney ve Sundararjan, 2004; Sundararajan, 2004).

Elektroporasyon, hiicrelere veya dokulara kisa zamanli yliksek giicte
elektriksel alan uygulanarak hiicre zarinda nanometre boyutunda gegici gozeneklerin
olusmas1 mantigina dayanir. Elektroporasyon islemi hiicre zari iizerinde gegici ve
kalici etkilere sebep olabilir. Gegici durumda agilan gozenekler geri
kapanabilmektedir. Kalict durumda ise agilan gozenekler geri kapanamayip hiicrenin
0lmesine neden olabilmektedir. Uygulanan elektrik alanin siddeti ve siiresi diizgiin
olarak ayarlanirsa hiicre zarinda geri doniisebilir bir gecirgenlik saglanabilir

(Grenier, 2006; Pakhomov vd., 2010).

Yiksek Dogru
Gerilim girisi

Kare Dalga

—

Sekil 5.15. Seri bagli Mosfet transistorler ile yapilan devre semas1 (Hess ve
Baker,2000)

Elektrik alan uygulamalarinda darbe sekli, siiresi ve genligi biiyiilk 6nem

tasimaktadir. Hedeflenen isleme gore darbeye iliskin parametreler ayarlanmalidir.
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Tasarimi yapilan PEF generatorlerinde parametrelerin ayarlanabilir olmasi biiyilik bir
avantajdir. Gelecek caligmalarda kullanilabilirligi agisindan bu ¢aligma kapsaminda 2
KV darbe genligine sahip kare dalga generatorii gergeklestirilmistir. S6z konusu
darbe tireteci yiiksek Vgs degerine sahip mosfet veya IGBT” lerin seri olarak birbirine
baglanmas1 temeline dayanmaktadir. Vps degeri mosfet transistoriin drain ve source
bacagi arasindaki gerilimi ifade etmektedir. Seri Mosfet transistorlerin herbirine
paralel olarak bir direng baglanmaktadir. Mosfetler kesimde iken giic kaynagindan
gelen akim direngler {izerinden akmaktadir. Sekil 5.15” te darbe iiretecinin genel
devre semasi verilmistir. DA gii¢ kaynag1 olarak daha dnce yapimindan bahsedilen
dogru gerilim gii¢ kaynagi kullanilmistir. Sekil 5.15” te goriilen R, direnci, My ve M,
ile gosterilen mosfet transistorler iletimde iken gegen akimi smirlandirmaktadir. R,
diren¢ degerinin kiigiik secilmesi, darbe genliginin daha biiyilk olmasini
saglamaktadir. R; ve R, direng degerleri bu nedenle biiyiik segilmeye ¢aligilmistir. Z;
zener diyotu M; mosfetini anahtarlamak igin kullanilmistir. Uygulamada kullanilan
mosfet transistorler 2SK1271 tipi gii¢ transistorleridir. 2SK1271 mosfet 1400 V Vs
ve 3 A lgsakim degerine sahiptir. lg akimi mosfet transistoriin drain soruce akimini
ifade etmektedir. En alt kademeye baglanan mosfet kare dalga ile
anahtarlanmaktadir. Anahtarlama i¢in IR2104 tipi mosfet siiriicii tercih edilmistir.
Frekans ve darbe genisligi mikrodenetleyici kullanilarak kontrol edilmistir. Giig

mosfetini stirmek igin kullanilan genel devre semasi Sekil 5.16° da verilmistir.
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Sekil 5.16. Mosfet siiriicii genel devre semasi
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Sekil 5.16> da gosterilen devre semasinin baski devre karti tasarlanarak
yapimi gerceklestirilmistir. Tasarimi yapilan kare dalga iiretecinde IR2104 tipi
mosfet siirlicii entegresi 15 V ile beslenmektedir. Bu nedenle 7805 gerilim
regiilatoriine ek olarak 7815 gerilim regiilatorii kullanilmigtir. Tamamlanan kontrol

kartinin goriintiisii Sekil 5.17” de verilmistir.

Sekil 5.17. Mosfet siiriicii kart1

5.3 Elektronik Devreler ve Gii¢c Modiilleri

Deney odacigini istenilen sicaklik seviyesinde tutabilmek igin sistem rezistif
isiticilar  yardimiyla 1sitilmaktadir. Deney odacigmmin sicaklhigi bulanik mantik
yontemiyle kontrol edilmekte olup 1siticilar mosfet transistorler yardimiyla
anahtarlanmaktadir. Anahtarlama isi mikrodenetleyiciden alinan PWM sinyalleri ile
yapilmaktadir. Alinan sinyallerin doluluk bosluk oranlar1 bulanik mantik denetleyici
yardimiyla belirlenmektedir. Ayrica deney sisteminin i¢ kismindaki nem, CO; (hava
kalitesi) ve basing bilgileri sensorler yardimiyla takip edilip deney esnasinda ortam
sartlarmm durumunu kullaniciya sunabilmektedir. Asagidaki boliimde sistemin

kontrol devreleri, 1si/sicaklik kontrol devreleri ve gii¢ modiilii ele alinmustir.

5.3.1 Gii¢c Modiilii

Bu modiil, sistemi kontrol eden devre elemanlarinin ve kontrol kartlarinin
ihtiyact olan enerjiyi saglamaktadir. Giig modiilii dogrudan sehir sebekesi ile
beslenebilmekte olup 5 Vg ve 15 V. ¢ikis gerilimlerine sahiptir. Bu modiil, deney
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sistemini herhangi bir dis gii¢ kaynagmma bagli kalmadan istenilen ortamlarda

calisabilmesi i¢in gelistirilmistir.

15VDC VDO

dgilas clas
Sigorta Dograltucn 7815 7805

)

a” /;,-\C:: — C lc
N s

Sekil 5.18. Gii¢ modiiliiniin genel devre semasi

Sekil 5.18” de goriildiigii gibi gii¢ devresinde transformatoér, dogrultucu, 7805
ve 7815 gerilim regiilatorleri kullanilmistir. Devreyi besleyen transformator 220 V /
24 'V doniistiirme oranina sahiptir. Transformatoriin primer kismina yerlestirilen cam
sigorta ile olas1 kisa devre anindaki asir1 akimlar engellenmistir. Sistemde bulunan
gerilim regiilatorleri sayesinde 5 Vg ve 15 V. sabit gerilim elde edilmistir. Sekil
5.18’ de goriilen kondansatorler ile gerilim dalgalanmalar1 engellenmektedir. Sekil

5.19° da devre kart1 ve kullanima hazir durumu verilmistir.

a) b)

Sekil 5.19. Gii¢ modiiliiniin a) Devre karti, b) Tamamlanmis durumu

5.3.2 Isitic1 Besleme Modiilii

Deney sisteminde ii¢ adet rezistif isitict bulunmaktadir. Bu isiticilardan

birincisi sicak hava ceketi olusturabilmek i¢in pleksiglas boru ile cam arasina
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yerlestirilmistir. Bu 1sitic1 Sekil 5.20 ¢’ de gortildiigii gibi 100 V alternatif gerilim ile
beslenmekte olup deneyler sirasinda siirekli devrededir. Bu isiticinin kullanim amaci
sicak hava ceketi olusturarak deney odacigmin 1sisin1 dig ortamdan izole etmektir.
Istticilardan ikincisi Sekil 5.20 b’ de goriildiigii gibi mosfet transistor yardimiyla
anahtarlanarak kontrol edilmektedir. Deney odacigmin istenilen 1s1 degerine
getirilmesi icin kullanilan bu 1sitici, sensdrlerden gelen sicaklik bilgisi dahilinde
mikrodenetleyicinin gonderdigi PWM sinyalleri ile kontrol edilmektedir. Son olarak
ticlincti 1sitic ise toprak potansiyelindeki elektrotun igine yerlestirilmis olup elektrot
sicakligini ayarlamak i¢in kullanilmaktadir. Benzer olarak bu isiticida sekil 5.20 a’
da gorildigi gibi mikrodenetleyiciden gelen PWM sinyalleri ile kontrol
edilmektedir. Sekil 5.20° de goriildiigli gibi her 1sitic1 birbirinden bagimsiz olarak
beslenmektedir. Sekil 5.21° de ise gergeklestirilen 1sitict besleme modiili

paylagilmistir.

Sigorta 220/60  Dogrultucn

| 'LT R Toprak
AC Feol Cc L Kared‘ el eltrot

1s1tic1s1

Sigorta 230/60 Dogmltucu

AC \[;l/ C = Kare E: R haznesi
_ L

dalga 1s1t1c1 st

Sigorta 220/100

AC

1s1tici s

(b)
‘ R Di1s ceket
c)

(

Sekil 5.20. Isitic1 besleme genel devre semasi; a) Elektrot isiticisi, b) Deney
odacig1 1siticisi, €) Dis ceket isiticist
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Sekil 5.21. Isitict besleme modiiliiniin goriintiisii

Isiticilarin anahtarlanmasinda IRF630N isimli N kanal mosfet kullanilmistir.
IRF630N, 200 volt Vg gerilimi ve 9 A lg akim degerine sahip bir mosfet olup

IR2104 tipi mosfet siiriicli entegresi ile anahtarlanmistr.

5.3.3 Kontrol Kartinin Tasarim

Deney  sisteminin  sicaklik  kontrolii  bulanitk  mantik  yoluyla
gerceklestirilmistir. Toprak potansiyelindeki elektrot sicaklig1 ve deney odacigmmin ig
sicaklig1 kontrol edilen parametreler arasindadir. Bu parametrelere ek olarak deney
odacigmin nem orani, hava kalitesi (CO;) ve basing miktar1 da deneyler sirasinda
takip edilebilmektedir. Bu kontrolii ve takibi gerceklestirebilmek igin analog ve
sayisal c¢ikiglara sahip farkli ozelliklerdeki sensorler kullanilmistir. Kullanim
kolaylig1 ve ariza tespitinin kolay yapilabilmesi i¢in sensor beslemeleri ve ¢ikislari
tek bir kart tizerinde toplanarak, elde edilen g¢ikiglar kablolar yardimiyla

mikrodentleyicinin bulundugu devreye aktarilmistir.

Sensorler sistemdeki degisimleri, gézlemlenebilir ve kontrol edilebilir bir
bigimde sayisal veya analog olarak denetleyici birimine aktarmaktadir. Kontrol
sistemlerinin Kkaliteli ve giivenilir olmasi1 6lgme devresinin dogru ¢aligmasina
baglidir. Sensorler 5 Vg ¢caligma gerilimine ihtiyag duymakta olup, bu gerilim 7805
regiilatori ile karsilanmaktadir. Sistemde sicaklik 6lgmek igin 3 adet DS18B20, nem
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Olemek i¢in SHT11, hava kalitesi ifadesi olan CO3’ yi 6lgmek i¢in MQ135 ve basing
Olgmek igin MPX5700 basing sensorii tercih edilmistir.

DS18B20 sicaklik sensorii -10 / +85° C 6lgiim araliginda 12 bit ¢oziiniirliige
sahip sayisal bir sensordiir. DS18B20 iletisim igin sadece bir port kullanmasi, diisiik
enerji gerektirmesi ve yiiksek hassasiyeti nedeniyle tercih edilmistir. DS18B20
sicaklik sensorii 1 wire protokoliinii kullanmaktadir. Bu protokol Maxim firmasi
tarafindan gelistirilen tek hat iizerinden ¢ift yonlii veri aktarma imkani saglayan bir
protokoldiir. Sekil 5.22° de DS18B20 sicaklik sensorii goriilmektedir. Kullanilan g
sensorden iki tanesi elektrot sicakligini 6lgmek igin toprak potansiyelindeki elektrot
tizerinde agilan ufak deliklerin igine yerlestirilmistir. Sensér metal kilifi sayesinde
toprak potansiyelindeki elektrotun sicakligini kayipsiz bir sekilde 6lgebilmektedir.
Diger sicaklik sensorii ise deney yapilan laboratuvar ortaminin sicakligini
Olgmektedir. Kullanimi esnasinda herhangi bir ek elemana gereksinim duymadan
dogrudan mikrodenetleyiciye baglanmaktadir. Gelen bilgileri anlamli hale
getirebilmek i¢in dretici firma tarafindan sunulan kaynak dosya kullanilmistir

(Maxim integrated, 2015).

Sekil 5.22. DS18B20 sicaklik sensorii

SHT11, sicaklik ve nem 6l¢iimii yapabilen yiiksek hassasiyete sahip sayisal
bir sensordiir. Sensor besleme gerilim 5 Vg olup kolay bir kullanima sahiptir.
Caligmada SHT11 sensoriiniin kullanimimi basitlestiren Sekil 5.23” te ki modiil yap1

tercih edilmistir.

46



Sekil 5.23. SHT11 sicaklik ve nem sensorii

Hava kalitesini belirlemek i¢in kullanilan MQ 135 tipi sensor NHs, benzen ve
CO; gazlarinin dlglimiinde kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada kullanim amac1 deney
odacigindaki CO, miktarmi belirlemektir. Ev ve is yeri uygulamalarinda genis
kullanim alanina sahip olan sensor, kolaylig1 agisindan Sekil 5.24° te goriildiigii gibi
modiil olarak temin edilmistir. MQ 135 sensOrii sayisal ve analog ¢ikis

verebilmektedir.

Sekil 5.24. Calismada tercih edilen MQ 135 hava kalite sensorii

Deney odacigimin basincini 6lgebilmek igin MPX5700 tipi basing sensorii
tercih edilmistir. Sekil 5.25” te paylagilan MPX5700 genis bir uygulama yelpazesi
icin tasarlanan monolitik silikon bir basm¢ sensoriidiir. Mikroislemci ve
mikrodenetleyicilerle birlikte kullanim kolayligina sahip olan sensor analog ve

sayisal ¢ikis verebilmektedir. Bu ¢alismada analog ¢ikis tercih edilmistir. Analog
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bilgi mikrodenetleyicide bulunan ASD sayesinde sayisal bilgiye doniistiirilmiistiir.
Dis ortam sicakligini 6lgen DS18B20 sensor disindaki diger sensorler toprak
potansiyelindeki elektrodun altina yerlestirilerek 6zel olarak tasarlanan bir tel kafes

ile ekranlanarak, elektrik alandan etkilenmesi engellenmeye ¢aligiimustir.

Sekil 5.25. Mpx5700 basing sensorii

Kontrol devresi, istenilen sicaklik degerlerinin tus takimi veya bilgisayar
aracihigiyla girildigi, deney sisteminin kontroliiniin yapildig1 béliimdiir. Bu devrenin
olabildigince basit ve kolay anlasilir olmas1 hedeflenmistir. Olas1 arizalara kars1 hizli
miidahale edilebilmesi i¢in karmasik bir yapidan uzak durulmustur. Kontrol

devresinin genel devre semas1 Sekil 5.26° da goriilmektedir.

LCD
KEYPAD VEYA I:: > ) o I::>
BILGISAYAR MiKRODENETLEYICi ISITICILAR
SENSORLER

Sekil 5.26. Kontrol mekanizmasi genel devre semast

Girilen ve sensorler tarafindan okunan degerler LCD ekran yardimiyla takip
edilebilmektedir. Isiticilar1 anahtarlayan mosfet transistorlere PWM sinyali
mikrodenetleyiciden gonderilmektedir. Mikrodenetleyici olarak Microchip firmasi
tarafindan dretilen PIC16F877A model mikrodenetleyici kullanimistir. Bu
mikrodenetleyici ¢ogu uygulama igin yeterli donanima sahip olup kod yiiritme hizi

oldukga yiiksektir. Kontrol ve sensor kartlart Sekil 5.27° de gortildiigii gibi bir kutu
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icine yerlestirilip giris ve ¢ikis elemanlart i¢in delikler a¢ilmistir. Boylece dis
etkenlerden korunarak modiil haline getirilmistir. Metal kutu topraklanarak kontrol
devresinin ortamda bulunan elektriksel alanlardan etkilenmesi engellenmeye

calisilmustir.

Sekil 5.27. Deney sistemi kontrol modiilii

Sekil 5.28 de 1sitic1, kontrol ve giic modiillerinin deney diizenegindeki son
sekli verilmistir. Modiillerin bulundugu metal kasa, elektronik devrelerin elektrik

alandan etkilenmesini enegelleyebilmek i¢in tasarlanmistir.

Sekil 5.28. Kontrol ve giic modiilleri
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5.4 Bulanik Mantik Denetleyicisinin Tasarimi

Bulanik mantik denetleyicisi ile sicaklik kontroliiniin gergeklesebilmesi i¢in
giris ve ¢ikis degerlerinin belirlenmesi gereklidir. Hata ve deltahata (hata degerleri
arasindaki fark) giris degiskenleri olarak, PWM degeri ise ¢ikis degiskeni olarak
tanimlanir. Hata degeri sisteme istenilen sicaklik degeri girildikten sonra belirlenir.
Bu deger (5.1) esitligindeki istenilen sicaklik degeri ile sensorlerden gelen sicaklik

degerinin farkini ifade etmektedir.

hata = istenilen deger — olciilen deger (5.1)

Deltahata (5.2) bagmtisindaki gibi simdiki hata degeriyle bir 6nceki hata degerinin

farki alinarak bulunabilir.

deltahata = simdiki hata — eski hata (5.2)

PWM degiskeni, 1siticiy1 kontrol eden mosfetin anahtarlama sinyalinin doluluk
bosluk oranini ifade etmektedir. Bulanik mantik denetleyicisinin girig degerleri olan
hata ve deltahata degiskenleri igin 3 adet tiyelik fonksiyonu tanimlanmistir. Hata

degiskeni i¢in tliyelik fonksiyonlar1 Sekil 5.29° da verilmistir.

FIS Variables Membership function plots plot points: 1000
T T T T

E m i Az oma cok |

hata(e) PV

ieltahata(deltae)

input wariable "hata(e)"

Sekil 5.29. Hata degiskeni tliyelik fonksiyonlar1

Bu kiimenin etiketleri ve degisim araliklar1 Cizelge 5.1° de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1. Hata degeri i¢in bulanik kiime tanimlamas1

Az [0 11]
Orta [9 13]
Cok [11 20]
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Deltahata degiskeni i¢in iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 5.30° da goriilmektedir.

FIS Variables Membership function plots plot points: 1000

nk notr pk
- -

XX

leftahata(dettae) o

b 1 1 1 | q 1 1 | 1

4 -3 2 -1 0 1 2 3 4
input variable "detahata(detae)”

Sekil 5.30. Deltahata degiskeni tiyelik fonksiyonlar

Deltahata kiimesinin etiketleri ve degisken araliklar1 Cizelge 5.2 de verilmistir.

Cizelge 5.2. Deltahata degeri i¢in bulanik kiime tanimlamasi

nk (negatif kiiglik) [-5 0]
notr (ndtr) [-1 1]
pk (pozitif kiigiik) [0 5]

Calismada hem giris degiskenleri hem de c¢ikis degiskeni i¢in iiggen tipi tiyelik
fonksiyonu segilmistir. Uggen tipi iiyelik fonksiyonu uygulama kolaylig1 ve
mikrodenetleyici hafizasinda daha az yer kapladigi i¢in tercih edilmistir. Cikis
degiskeni olan PWM ig¢in ¢ikis tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 5.31° de goriilmektedir.

FIS Variables Membership function plots piot points: 1000
T T T T T T T T T
mf1 mf2 mf3 mf4 mfs mie  mff  mfd mf%
e |
hata(e) PWH
leltahataldeltae)

an
U

IJ-IJ;DIJT vari-autrl& 'Fﬂa'u;r}'
Sekil 5.31. PWM degiskeni tiyelik fonksiyonu

Bulanik mantik denetleyicilerinin en ©6nemli bdlimii bulanik ¢ikarim

boliimiidiir. Bu boliimde bilgi tabani ve karar verme mantigi kullanilmaktadir.
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Secilen iiyelik fonksiyonlarma gore kural tabani olusturulmaktadir. Kural tabani
olusturulurken sistem {izerinde daha 6nce gergeklestirilen 1sitma islemleri ve sicaklik
degisimleri dikkate alinir. Cizelge 5.3 te deney sistemi i¢in bulanik kural ¢izelgesi
paylasilmistir. Ayrica Sekil 5.32° de Matlab programi bulanik mantik arag

¢ubugunda olusturulan kural tablosu paylagilmistir.

Cizelge 5.3. Bulanik kural ¢izelgesi

Deltahata\ hata Az Orta Cok
nk Mfl Mf2 Mf3

notr Mf4 Mf5 Mf6

pk Mf7 Mf8 Mf9

Bulanikk  mantik  denetleyicisinden  alinan  bilgi  sayisal degere
donistirilmelidir. Bu islem, durulama islemi olarak tanimlanmaktadir. Durulama
isleminde her kural i¢cin hata ve delta hata iiyelik agirlik degerleri bulunarak, bu iki
degerin en az iiyelik agirligi ve buna gore ¢ikis iiyelik degerleri tespit edilmektedir.
Bu calismada durulama islemi icin agirlik merkezi yontemi kullanilmistir. Agirhik

merkezinin belirlenmesinde kullanilan esitlik (5.3)’ te verilmistir.

J pc(2).zdz
B Juc(2).dz (53)
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Sekil 5.32. Sistemin kural tablosu

Yukarida ayrintilart verilen algoritmanin yazilimi mikrodenetleyiciye uygun
bigimde kodlanarak aktarilmistir. Mikrodenetleyici yazilimi CCS C programlama dili
ile yapilmistir. CCS C programi C tabanli olup tiimlesik yazilimlar kullanilarak kod

yazilmasina izin vermektedir.
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6. HUCRE KULTURLERINE ELEKTRIK ALANLARIN
UYGULANMASI

6.1 Deney Sisteminin Tanitilmasi

Onceki boliimlerde yapimlarindan bahsedilen deney sisteminin elemanlar1
birlestirilerek bir biitiin haline getirilmistir. Sekil 6.1° de deney sisteminin son hali
goriilmektedir. Deneylerin steril bir ortamda yapilabilmesi i¢in deney odacigi ve
hiicre hatt1 ile temas eden deney malzemeleri alkol ve dezenfektanlarla 6zenle

temizlenmistir.

Sekil 6.1. DA uygulama devresi

Sekil 6.1 de deney sisteminde bulunan elemanlar ayr1 ayri
numaralandirilmistir. 1 numarali eleman tek fazli yiiksek gerilim transformatoriidiir.
Bu transformator deney alanindan uzak bir konumda bulunan varyak iizerinden

beslenmektedir. Sekil 6.1 de paylasilan deney diizenegi dogru akim uygulamak i¢in
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kurulmustur. Bu sebeple iki numara ile belirtilen eleman alternatif gerilimin
dogrultulmasi amaciyla kullanilan direng ve diyot blogudur. Dogrultucu ¢ikisina 3
numara ile gosterilen filtre kondansatorleri baglanmigtir. Bu kondansatér blogu
yardimiyla temiz bir DA gerilim elde edilmistir. 4 numara ile gosterilen eleman
gerilim boliicli olup elektrotlara paralel baglanmistir. Dogrultucu ¢ikisindan alinan
yiiksek gerilim, deney odaciga 5 numara ile gosterilen baglanti iletkeni yardimiyla
aktarilmistir. S6z konusu baglanti iletkeni esnek bir 6zellige sahip olup, 6zel olarak
imal ettirilmistir. Elektrotlarin, sensorlerin ve 1siticilarin bulundugu deney odacigi 6
numara ile etiketlenmistir. Deney malzemesi iki elektrot arasina yerlestirilerek
gerilim uygulanmaktadir. Sensorlere ve isiticilara gelen kablolar olasi atlama ve
elektriksel giiriiltiilerden korunmak i¢in metal kilif igine alinarak ekranlanmistir.
Deney odacigi i¢ kismi Sekil 6.2° de detayli olarak gosterilmistir. Sensorler toprak
potansiyelindeki elektrot altina yerlestirilmis olup aliiminyum kafes ile
ekranlanmistir. Ortam 1s1s1n1 ayarlayan halka 1sitict ve sicak hava ceketi olusturmak

icin kullanilan 1sitic1 Sekil 6.2 de goriilmektedir.

Sekil 6.2. Deney odacig1

Sensorlere iligkin kablolar metal bir boru iginden deney odacigmin igine
aktarimustir. Isiticilarin metal govdeleri topraklanmugtir. Isitilan havanin  dis

ortamdan yalitilmasi igin ek ve kdse noktalar: silikon ile kapatilmistir. 7 numara ile
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gosterilen kisim deney sisteminin kontrol edildigi ve parametrelerin takip edildigi
boliimdiir. Bu boliim metal kasa igine alinarak tagmabilir hale getirilmistir. Alternatif
akim kullanilarak yapilan deneylerde Sekil 6.3’ te gosterilen devre kullanilmistir.
Devrede dogru akimdan farkli olarak dogrultucu ve filtre kondansatorii
kullanilmamustir. Transformatdr ¢ikisina 1 numara ile gosterilen akim sinirlayict 6n

direng yerlestirilmistir.
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Sekil 6.3. AA uygulama devresi

6.2 Deney Prosediirii

Hiicre canli hayatinin temel birimidir. Insan viicudunda ¢esitli yapilarda hiicre
olup hiicre zar1 ile ¢evrelenmektedir. Hiicrelerin boyutu ve sekli hiicre tipine ve
fonksiyonuna baglidir. Kemik hiicreleri insan viicudunda yer alan Onemli
hiicrelerdendir. Kemik hiicreleri, kisilerin viicut hareketlerini diizglin olarak
yapabilmelerini ve yasamlarmi siirdiirebilmelerine olanak saglamaktadir. Kemik
hiicreleri kemiklerin saglikli bir yapiya sahip olabilmesi i¢in kendini stirekli
yenileyen bir yapiya sahiptir. Osteosarkom (kemik kanseri) koétii huylu bir kemik
tiimoriidir. Bu timorler kemik hiicrelerinin kontrolden ¢ikmasi sonucu olusurlar.
Osteosarkomlar etkili bir tedavi yontemi uygulanmadiginda hizli bir sekilde

cogalarak insan hayatini tehlikeye sokabilirler. Bu kanser tipi daha c¢ok genclik
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yillarinda ortaya c¢ikmakta olup nedenleri kesin olarak bilinmemektedir. Fakat
genetik sebepler iizerinde daha ¢ok durulmaktadir. Bu ¢alismada SaOS-2 hiicre hatt1
kullanilmistir. Bu hiicre ilk defa 1973 yilinda 11 yasinda osteosarkom hastasi olan bir

kiz cocugundan alimmistir (ATCC; Kanseroloji, 2017).

Calismada 14 adet osteosarkom numunesi kullanilmistir. Bu numuneler
A.L.B.U Tip Fakiiltesi Fizyoloji Anabilim Dalinda bir hiicre hattindan ¢ogaltilarak
elde edilmistir. Elde edilen numuneler homojen bir yapiya sahip olup aym 6zelligi
gostermektedirler. Numunelerden 2 tanesi kontrol grubu olarak rastgele belirlenmis
olup karsilastirmalar bu gruplara gore yapilmistir. Rastgele segilen 4 adet numuneye
4 farkhi degerde 10 dakika boyunca AA elektrik alan uygulanip 24 saat sonra
numuneler incelemeye alinmistir. Numuneler, hiicre sayisi ve hiicre sekilleri
acisindan incelenmistir. Diger 4 numuneye bir dnceki uygulamadaki degerlerle ayni
AA elektrik alan 10 dakika boyunca uygulanip 48 saat sonrasinda incelenmis ve
kontrol gruplariyla karsilastirilmistir. Kalan 4 numune ise 4 farkli degerde 10 dakika
DA elektrik alana maruz birakilarak kontrol gruplariyla karsilagtirilmas: yapilmistir.
Karsilastirmalar fizyologlar tarafindan yapilmigs olup hiicre sayimlar1 sirasinda 6n
yargiyl engellemek i¢in kontrol grubu ve deney gruplari sayim sonuna kadar
incelemeyi yapanlardan gizlenmistir. Deneyler esnasinda oldukga titiz davranilarak
olasi hiicre dejenerasyonlarmm ve konteminasyonunun oOniine gegilmeye

caligilmustir.

6.3 Elektrik Alanlarin Uygulanmasi

Hiicre kiiltiirii ¢aligmalarinda hiicreler 6zel kaplarda saklanmaktadir. Hiicre
kiiltiirleri kisa siirelide olsa ortam degistirdikleri i¢in Sekil 6.4’ te goriilen petri kab1

icinde deney ortamina transfer edilmislerdir.

Sekil 6.4. Hiicre kabi (flask)
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6.3.1 AA Elektrik Alanin 1. ve 2. Grup Numunelerine Uygulanmasi

Calismanin bu boliimiinde 8 adet numune 4 farkli siddette alternatif elektrik
alana maruz birakilmistir. Ayni siddette elektrik alan iki numuneye ayni anda
uygulanmistir.  Numunelerden birincisi 24 saat sonra digeri 48 saat sonra
incelenmistir. Uygulamalara baglamadan 6nce deney sisteminin kontrol paneli ve
isiticilart ¢alistirilarak deney odaciginin 37° C dereceye ulagsmasi saglanmistir. Deney
odacig1 ortam sicakligma bagl olarak yaklasik 90 dakikada istenen sicaklik degerine
erismistir. Deney odacigmin i¢ine hiicre kiiltiirleri yerlestirilirken olusacak hava
sirkiilasyonu sicaklik dalgalanmalarina neden olabilir. Sicaklik dalgalanmalarinin
olmamasi i¢in Ozenli bir sekilde isitma islemi gergeklestirilmis olup elektrot

sicakliginin 37° C olmasina dikkat edilmistir.

Ik uygulamada elektrotlar arasmdaki mesafe mastar yardimiyla 4 cm olarak
ayarlanmigtir. Hiicre kiiltiirlerinin bulundugu hiicre kaplarinin dis yiizeyi deney
odacig1 i¢ine yerlestirilmeden 6nce alkol ile temizlenmistir. Flasklarin kapaklar1
filtreli oldugu i¢in kisa siireli ortam degisikliklerinden hemen etkilenmemektedir.
Deney odacigi igine hiicre kiiltiirlerinin yerlestirilmesi Sekil 6.5” te goriilmektedir.
Elektrotlara uygulanan gerilim 8000 Vs seviyesine ayarlanmustir. Esitlik (3.5)” e
gore elektrotlar arasinda yaklasik 2 kV/cm siddetinde elektrik alan olustugu

sOylenebilir.

Sekil 6.5. Hiicre kiiltiirlerinin deney odacigina yerlestirilmesi

Rastgele segilen iki numuneye 10 dakika boyunca yukarida belirtilen sartlarda
elektrik alan uygulanmistir. Bu numunelerden bir tanesi 24 saat sonra digeri 48 saat

sonra incelenmistir. Uygulama sirasinda deney odaciginin ortam parametreleri
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Olciilerek deney sartlar1 belirlenmistir. Elektrot sicakligi, sensorler yardimiyla 37° C
olarak oSlgiilmiistiir. Bu sicaklik degeri, kullanicinin deney Oncesi sisteme girdigi
degerdir. Deney odaciginin sicakligi 36.9° C olarak Ol¢iilmiistiir. Ortam basinci
91.10 kPa (kilopascal), nem % 36, laboratuvar ortami 22.43° C ve CO miktar1 350
ppm (parts per million) olarak kayit altina alimmistir. Uygulama sirasinda olusan
elektrik alan siddeti, elektrik alan cizgileri ve elektriksel potansiyel FEMM 4.2

programu ile ayrica analiz edilmis olup sonuclar agsagida verilmistir.

Sekil 6.6 da uygulanan 8 kVms gerilim igin elektrik alan siddeti degisimi
goriilmektedir. Grafikten de gorildigii gibi elektrik alan siddet birimi program
tarafindan V/m olarak belirlenmistir. Ayrica (3.5) bagmtis1 géz Oniinde
bulundurularak elektrotlar arasinda uzakliga bagli olarak herhangi bir degisim

goriilmedigi anlagilmastir.

r
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Sekil 6.6. 8 kV ms i¢in elektrik alan siddeti

FEMM 4.2 programi yardimiyla elde edilen elektriksel potansiyel grafigi
Sekil 6.7’ de paylasilmistir. Grafige gore potansiyel toprak elektrotuna yaklastik¢a
azalmaktadir. Bunun sebebi ise diizlem elektrot sisteminde potansiyel ifadesi Yy

degiskenine bagl olarak degismektedir.

Elektrik alan c¢izgilerinin dagilimi uygulanan elektrik alanin diizglinligi
hakkinda fikir verebilmektedir. Sekil 6.8 de elektrik alan siddetinin dagilimi renk

Olcegi ve alan cizgileri destegi ile daha rahat kestirilebilmektedir. Ayrica
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elektrotlarda kenar etkisi ve sivri u¢ olmadigi, elektrik alan ¢izgilerinin homojen

dagilimindan anlasilabilmektedir.

¥
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Sekil 6.7. 8 kV s igin elektriksel potansiyel degisimi
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Sekil 6.8. 8 kV s igin elektrik alan ¢izgileri ve renk 6l¢egi

Ikinci uygulamada elektrotlar arasi mesafe yine 4 cm uygulanan gerilim

seviyesi 12 kVms olarak ayarlanmustir. Esitlik (3.5) bagintisina gére uygulanan
elektrik alan siddeti yaklasik 3 kV/cm olarak belirlenmistir. Rastgele segilen iki
numuneye 10 dakika boyunca yukarida belirtilen sartlar altinda elektrik alan

uygulanmistir. Bu numunelerden bir tanesi 24 saat digeri 48 saat sonra incelenmistir.
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Uygulama sirasinda deney odaciginin ortam parametreleri 6lgiilerek kaydedilmistir.
Elektrot sicakligi 37° C, deney odacigi 36.7° C, Ortam basinci 89,65 kPa, nem %
38,8, CO, miktar1 350 ppm ve laboratuvar ortami 21.62° C olarak kayit altina
alinmistir. Benzer olarak FEMM 4.2 program araciligiyla analiz edilen sisteme
iliskin sonuglar Sekil 6.9, Sekil 6.10 ve Sekil 6.11° da paylasilmistir.

Je-+005

23:+005

2e-+005 1

1.5+005

Te+005 4

Sa4004 4

Sekil 6.10. 12 kV s icin elektriksel potansiyel degisimi
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Sekil 6.11. 12 kV s icin elektrik alan ¢izgileri ve renk dlgegi

Calismanm T{giinci kisminda elektrotlar arast mesafe yine 4 cm olarak
ayarlanmistir. Uygulanan gerilim seviyesi 16 kVns olarak seviyesi belirlenmistir.
Esitlik (3.5)° e gore uygulanan elektrik alan siddeti 4 kV/cm olarak belirlenmistir.
Sekil 6.12” de elektrik alan degisim grafigi paylasiimistir.

Se4005

e +005

Ja+005
El ¥fm

2e4005

le+H)E -

Sekil 6.12. 16 kV s icin elektrik alan siddeti

Rastgele segilen iki hiicre kiiltiiriine, 10 dakika boyunca, yukarida belirtilen
sartlar altinda elektrik alan uygulanmistir. Bu hiicre kiiltiirlerinden bir tanesi 24 saat

sonra digeri 48 saat sonra incelenmistir. Uygulama sirasinda deney odacigmin ortam
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parametreleri elektrot sicakligi 36,9° C, deney odacig1 sicakligi 36.8° C, basinci
91,17 kPa, nem % 37, CO, miktar1 355 ppm ve laboratuvar ortami 22° C ve CO;
miktart 355 ppm olarak dl¢tilmiistiir. FEMM 4.2 programi yardimiyla yapilan analiz
sonuglar1 asagida paylasilmistir. Analiz sonucunda elde edilen elektrik alan siddet
grafigi Sekil 6.12° de, elektriksel potansiyel grafigi Sekil 6.13” te ve elektrik alan
cizgileri ve renk dlgegi Sekil 6.14° te gosterilmektedir.

L5e+004 1

volt

Sekil 6.13. 16 kV s icin elektriksel potansiyel degisimi
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Yoiunuk @ |El, Vim

Sekil 6.14. 16 kV s icin elektrik alan ¢izgileri ve renk 6lgegi

Caligmanin  dordiincii  boliimiinde elektrotlar arast mesafe 4 cm’ ye

sabitlenmistir. Uygulanan gerilim seviyesi 20 kV s seviyesine ayarlanmistir.
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Elektrik alan siddeti (5.1) esitligne gore 5 kV/cm olarak belirlenmistir. Rastgele
secilen iki numuneye 10 dakika boyunca yukarida belirtilen 5 kV/cm siddetindeki
elektrik alan uygulanmistir. Bu hiicre kiiltiirlerinden rastgele bir tanesi 24 saat sonra
digeri 48 saat sonra analiz edilmistir. Uygulama sirasinda deney odaciginin ortam

parametreleri 6l¢tilmistiir.

52+005 -

42+005 1

3e+005

2e4005

1e:005 <

Sekil 6.15. 20 kV s i¢in elektrik alan siddeti
.

2e4H004 -

1.5e+004

volt

le+004

Sekil 6.16. 20 kV s icin elektriksel potansiyel degisimi

Elektrot sicaklig1 36.9° C, deney odaciginmn sicakligi 36.8° C, basinci 91,17
kPa, nemi % 37,9, CO, miktar1 372 ppm ve laboratuvar ortami 22° C olarak

63



belirlenmistir. Sistem ayn1 sekilde FEMM 4.2 programu ile yapilan analiz sonucunda
elde edilen elektrik alan siddet grafigi Sekil 6.15° te, elektriksel potansiyel grafigi
Sekil 6.16° da ve elektrik alan ¢izgileri renk 6lgegi Sekil 6.17° de verilmistir.
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Sekil 6.17. 20 kV s icin elektrik alan ¢izgileri ve renk dlgegi

Rastgele se¢ilmis olan iki kontrol numunesi 24 ve 48 saat sonra incelenmek
iizere elektrik alana maruz kalmadan deney odacigmnin i¢inde 10 dakika boyunca
bekletilmistir. Elektrot sicakligir 37° C, deney odaciginin sicakligr 36.9° C, basinci
91,15 kPa, nemi % 38, CO; miktar1 378 ppm ve laboratuvar ortami 22° C olarak
belirlenmistir. Kontrol deney numunelerinede ayni tasima, temizlik ve deney

prosediirii uygulanmustir.

6.3.2 DA Elektrik Alanin 3. Grup Numunelerine Uygulanmasi

Caligmanin  ilk asamasi olan alternatif elektrik alan uygulamasi
tamamlandiktan sonra AA numuneleri A.I.B.U Tip Fakiiltesi Fizyoloji Béliimiinde
bulunan inkiibatdr ortamina gétiiriilmiislerdir. Ikinci uygulama sekli DA elektrik alan
uygulamasi olarak gergeklestirilmistir. DA uygulamasinda eldeki son 4 numune
iizerinde 4 farkli gerilim seviyesinde g¢aligma yapilmistir. Calisma sonucunda

hiicrelerin incelenmesi 48 saat sonra gergeklestirilmistir.
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DA elektrik alan uygulamasinin birinci bolimiinde elektrotlar arasi mesafe
3,5 cm olarak ayarlanmigtir. Transformatdr ¢ikigina dogrultucu ve kondansator blogu
yerlestirilerek uygulanan gerilim seviyesi 1750 Vq. ayarlanmistir. Transformatoriin
¢ikis gerilimi varyak sistemi ile ayarlanmustir. Esitlik (3.5) ifadesine gore uygulanan
DA elektrik alan siddeti 0.5 kV/cm olarak belirlenmistir. FEMM 4.2 programi ile
elde edilen elektrik alan siddeti ve potansiyel grafigi Sekil 6.18 ve 6.19” da sirasiyla

gosterilmektedir.
.
Se+ls
4e4004 -
El, Vim
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Sekil 6.18. 1750 V. i¢in elektrik alan siddeti

2000

volt

1000 \

Sekil 6.19. 1750 V. igin elektriksel potansiyel degisimi

Rastgele secilen bir numuneye 10 dakika boyunca yukarida belirtilen elektrik
alan uygulanmigtir. Numune 48 saat sonra incelenmek iizere deney odacigmdan

cikarilarak inkiibatore yerlestirilmistir. Uygulama sirasinda deney odacigmin ortam
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parametreleri; elektrot sicakligi 37° C, deney odacigi sicakligi 37° C, basinct 90.41
kPa, nemi % 38,1, CO, miktar1 370 ppm ve laboratuvar ortami 22.31° C olarak kayit

alan ¢izgileri ve renk 6l¢egi Sekil 6.20° de verilmistir.
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altina almmistir. FEMM programu ile yapilan analiz sonucunda elde edilen elektrik
2.083e+004 : 2.381e+004
1.786e+004 : 2.083e+004

[ | 1.488e+004 : 1.786e+004

|| 1.190e+004 ; 1.488e+004
8.928e+003 : 1.190e+004

,'\‘\.ln.n..-_,.,l,-‘.r.

5.952e+003 : 8.928e+003
2.976e+003 : 5.952e+003
<0.000e+000 : 2.976e+003

Yogenlnk ¢ |E|, V/m

Sekil 6.20. 1750 V. i¢in elektrik alan ¢izgileri ve renk dlgegi

DA elektrik alan uygulamasinin ikinci kisminda elektrotlar arasi mesafe 3,5
cm, uygulanan gerilim seviyesi 3500 V¢ olarak ayarlanmistir. Esitlik (3.5) ifadesine
gore uygulanan DA elektrik alan siddeti 1 kV/cm olarak belirlenmistir. FEMM
programda elde edilen sonuglarma gore elektrik alan siddeti ve potansiyel grafikleri
Sekil 6.21 ve Sekil 6.22” de sirasiyla verilmistir. Kalan son ii¢ numune arasindan
rastgele secilen bir hiicre kiiltiirtine 10 dakika boyunca yukarida belirtilen elektrik
alan uygulanmustir. Bu hiicre kiiltiiriide 48 saat sonra incelenmek iizere deney
odacigindan inkiibatore almmistir. Uygulama sirasinda deney odaciginin ortam
parametreleri; elektrot sicakligi 37° C, deney odacigi sicakligi 37° C, basinci 90.93
kPa, nemi % 38,6, CO, miktar1 370 ppm ve laboratuvar ortami 22.31° C olarak kayt
altina alimmigtr. FEMM 4.2 programu ile yapilan analiz sonucunda elde edilen

elektrik alan ¢izgileri ve renk dlgegi Sekil 6.23” te paylasilmistir.
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Sekil 6.21. 3500 V. i¢in elektrik alan siddeti
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Sekil 6.22. 3500 V¢ icin elektriksel potansiyel grafigi
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1.0802+005
1.0232+005
0.66504+004
0.007e4+004
8.528e4+004
7.960e+004
7.301e+004
| 6.823e+004
| 6.254e+004
| 5.585e+004
| 5.117e+004
| 4.548e+004

| 3.411e+004

2.274e+004
1.706e+004
1.137e+004
3.685e+003

| 3.980e+004 :

| 2.843e+004 :

: »1.137e+005
: 1.080e+005
: 1.023e+005
: 9.665e+004
1 9.097e+004
: B.528e+004
: 7.960e+004
: 7.391e+004
: 6.823e+004
1 6.254e+004
: 3.685e+004
: 5.117e+004
4.5482+004
: 3.980e+004
3.411e+004
: 2.843e+004
: 2.27Me+004
: 1.706e+004
2 1.137e+004

<0.000e+000 : 5.685e+003
Yetunuk : |El, Vim

Sekil 6.23. 3500 V. i¢in elektrik alan ¢izgileri ve renk dlgegi

DA elektrik alan uygulamasinin iiglincli boliimiinde de elektrotlar arasi

mesafe 3.5 cm, uygulanan gerilim seviyesi 5250 V. olarak belirlenmistir. Esitlik

(3.5) ifadesine gore uygulanan DA elektrik alan siddeti 1.5

belirlenmistir. FEMM 4.2 programi ile yapilan analiz sonucunda elde edilen elektrik

alan siddeti ve potansiyel degisim grafigi Sekil 6.24 ve Sekil 6

verilmistir. Son iki numune arasindan rastgele segilen bir hiicre kiiltiiriine 10 dakika

boyunca yukarida belirtilen elektrik alan uygulanmistir. Bu hiicre kiiltiirii de 48 saat

sonra incelenmek lizere deney odacigindan inkiibatore alinmistur.

y
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Sekil 6.24. 5250 V. igin elektrik alan siddeti
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Sekil 6.25. 5250 V. icin elektriksel potansiyel grafigi

Uygulama sirasinda deney odacigmin ortam parametreleri; elektrot sicakligi
36.7° C, deney odacig1 sicakligi 36.8° C, basinci 92.69 kPa, nemi % 40, CO, miktari
367 ppm ve laboratuvar ortami 22° C olarak olglilmiistir. FEMM programu ile
yapilan analiz sonucunda elde edilen elektrik alan ¢izgileri ve renk 6lgegi Sekil 6.26°

da verilmistir.

1.646e+005 : >1.732e+005
1.5502+005 : 1.6462+005
1.472e+005 : 1.559e+005
1.386e+005 : 1.472e+005
1.299e+005 : 1.386e+005
1.213e+005 : 1,.299e+005
1.126e+005 : 1.213e+005
| ] 1.039e+005 : 1.126e+005
[ ] 9.527e+004 : 1.039e+005
| | 8.661e+004 : 9.527e+004
| | 7.795e+004 : 8.661e+004
|| 6.929e4004 : 7.795e+004
[ ] 6.063e+004 : 6.929e+004
|| 5.197e+004 : 6.0632+004
[ ] 4.331e+004 : 5.197e+004
| | 3.465e+004 : 4.331e+004
2.598e+004 : 3.465e+004
1.732e+004 ; 2.598e+004
8.661e+003 : 1.732e+004
<0.0002+000 : 8.661e+003

Yofunuk : |E|, Vfm

Sekil 6.26. 5250 V. elektrik alan ¢izgileri ve renk dlcegi

DA elektrik alan uygulamasmin sonuncu yani dérdiincii kisminda elektrotlar

aras1 mesafe yine 3.5 cm olarak sabitlenmistir. Uygulanan gerilim 8100 V4. olarak
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ayarlanmistir. Esitlik (3.5)” te ki bagintiya gore uygulanan DA elektrik alan siddeti
yaklagik 2.3 kV/cm olarak belirlenmistir. FEMM 4.2 programu ile yapilan analiz
sonucunda elde edilen elektrik alan siddeti ve potansiyel grafigi Sekil 6.27 ve Sekil
6.28’ de swrasiyla verilmisti. Numuneye 10 dakika boyunca yukarida belirtilen
sartlarda elektrik alan uygulandiktan sonra numune, 48 saat sonra incelenmek tizere

inkiibatore yerlestirilmistir.

305 |

LRI

Te+iiE

et}

Sekil 6.27. 8100 V. i¢in elektrik alan siddeti

Uygulama sirasinda deney odaciginin ortam parametreleri; elektrot sicakligi
36.7° C, deney odacigi sicakligi 37.1° C, basmci 91.17 kPa, nemi % 38.2, CO;
miktar1 365 ppm ve laboratuvar ortami 22.4° C olarak Ol¢iilmiistir. FEMM 4.2
programui ile yapilan analiz sonucunda elde edilen elektrik alan ¢izgileri ve renk

Olgegi Sekil 6.29° da verilmistir.

Yapilan bu uygulamayla birlikte deneylerin sonuna gelinmistir. Numuneler
24 ve 48 saat sonra incelemek lizere bir hiicre kiltiirii inkiibatorii i¢ine aktarilmistir.
Siire bitimlerinde flasklar i¢inde bulunan hiicreler thoma lami {izerine yerlestirilerek
sayim islemi yapilmis ve hiicreler EUROMEX marka mikroskop altinda incelemeye
alimmiglardir. Sekil 6.30° da hiicre sayiminda kullanilan thoma lammin goriintiisii

paylasilmustir.
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Sekil 6.28. 8100 V. i¢in elektriksel potansiyel degisimi

2.520e+005 : >2.652e+005
2.387e+005 : 2.520e+005
2.254e+005 : 2.387e+005
2.122e+005 : 2.254e+005
1.989e+005 : 2.1222+005
1.857e+005 : 1.989e+005
1.724e+005 : 1.857e+005
1.591e+005 : 1.724e+005
1.45%9e+005 : 1.5391e+005
1.326e+005 : 1.459e+005
1.194e+005 : 1.3260+005
1.061e+005 : 1.194e+005
9.283e+004 : 1.061e+005
7.957e+004 : 9.283e+004
6.631e+004 : 7.957e+004
5.305e+004 : 6.631e+004
3.978e+004 : 5.305e+004
2.652e-+004 : 3.9780-+004
1.326e+004 : 2.652e+004
<0.000e+000 : 1.326e+004

Yoiunuk : |El, Vim

Sekil 6.29. 8100 V. i¢in elektrik alan ¢izgileri ve renk dlgegi

Sekil 6.30. Thoma lamiin goriintiisii
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7. HUCRE KULTURLERININ INCELENMESI

7.1 Ortalama Hiicre Sayis1 ve Mikroskobik Ozellikler

Belirli siire farkli degerlerde elektrik alana maruz brrakilan hiicre kiiltiirleri
incelenmek iizere A.I.B.U. Tip Fakiiltesi Fizyoloji Béliimii hiicre inceleme
laboratuvarina transfer edilmistir. Numuneler uygulama kosullaria goére Cizelge 7.1°
de oldugu gibi isimlendirilmislerdir. 1. Grup olarak 4 adet deney numunesi ile 1 adet

kontrol numunesi 24 saat sonra incelenmeye alinmistir.

Cizelge 7.1. Numene isimleri ve deney kosullar1

. Deney
Numune Deney 2S¢ I'?.cele.me Elekter Odacig1 co
Ad Gerilimi Alan Siiresi Sicakhg Sicaklig Basing
Siddeti | (saat) 1 .

91.10 350

o [s} 0,
1AA2kV/icm 8 kVims  2kVicm 24 37°C 36.9°C 36% kpa ppm
1AA3kV/cm 12 kVns 3kViecm 24 37°C 36.7° C S el
% kpa ppm
91.17 355

o o 0,
1AA4kV/cm 16 kVns 4kVicm 24 36.9°C 36.8°C 37% kpa ppm
1AA5kV/cm 20 kVns 5kViem 24 36.9°C 36.8°C S L
% kpa ppm
91.10 350

o o 0,
2AA2kV/cm 8 kVins  2kV/em 48 37°C 36.9°C 36% kpa ppm
2AA3kV/cm 12 kVns 3kV/iem 48 37°C 36.7° C SR e
% kpa ppm
91.17 355

o o 0
2AA4kV/cm 16 kV s 4kV/icm 48 36.9°C 36.8°C 37% kpa ppm

379 9117 372

2AABKV/em 20 KVms  5KV/em 48 369°C 368°C 5~
DAO.5kV/c 1,75 0.5kV/c . . 381 9041 370
- B | 48 3°C 37°C o on pam

38.6 90.93 370

DAlkVicm 3,5kVn 1kV/icm 48 37°C 37°C
% kpa ppm
DAl.5kV/c 5,25 1.5kVic o o 92.69 367
m KV m 48 36.7°C 36.8°C 40% kpa opm
DA2.3kV/c 8.1 KV, 2.3kV/c 48 36.7°C 37.1°C 38.2 91.17 365
m m % kpa ppm
91.15 378

o o 0,

1kontrol 0 0 24 37°C 36.9°C 38% kpa ppm
okontrol 0 0 48 yec 369°C 3y 10 378
pa ppm
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Incelemeler flasklar iginde bulunan hiicrelerin saymmi ve morfolojik
Ozellikleri agisindan yapilmistir. Hiicre kiiltiirlerinin incelenmesi sirasinda hangi
siddetteki elektrik alana maruz birakildig1 ve kontrol grubunun hangisi oldugu
bilgileri, inceleme yapanlara inceleme sonuna kadar belirtilmemistir. Bdylece
inceleme sirasinda olusabilecek 6n yargili yaklasimlarin deney sonuglarmni

etkilemesinin Oniine gecilmeye ¢alisilmistir.

Cizelge 7.2. AA uygulamasi birinci grup inceleme sonuglari

Ortalama
Numune adi Morfoloji Stoplazma | Mitoz boliinme hiicre sayisi

1KONTROL  Diizgiin Homojen Basarili 7,50

1AA2kV/cm  Diizgiin Homojen Basarili 10,10

1AA3kV/cm  Diizgiin Homojen Basarili 10,60

1AA4kV/cm  Diizgiin Homojen Basarili 11,40

1AA5kV/cm Diizgiin Homojen Basarili 7,80
12,00 010 10.60 11,40

Hiicre sayisi

10,00
7,80

8,00 7.50

6,00

4,00

B Ort. Hiicre sayis1
2,00
0,00
>

x$ A\Ca*Q 4\0‘0 A\Ca*Q 4\06\

Numune adi

Sekil 7.1. AA uygulamasi birinci grup i¢in ortalama hiicre sayilari

Cizelge 7.2° de 24 saat sonra yapilan incelemeler sonunda elde edilen
sonuglar goriilmektedir. Incelenen hiicrelerin genel olarak diizgiin ve homojen yapiya
sahip olduklar1 gOriilmiistiir. Ayrica saymim yapilrken thoma lami {izerine
yerlestirilen hiicre kiiltiirii lizerinde rastgele on bolme se¢ilmistir ve Cizelge 7.2 de
aktarildigi gibi birim alan bagina diisen ortalama hiicre sayisi belirlenmistir.

Hiicrelerin boliinme hizlarinin kaliteli oldugu anlagilmistir. Bu baglamda deneyler
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yiritiilirken herhangi bir dejenerasyona neden olabilecek etkiye maruz kalmadigi

sOylenebilir.

Numuneler EUROMEX marka mikroskop ile incelenmistir. incelemeler
yapilirken 10x yakinlagtirma ile fotograflar alinmistir. Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’ te bazi
numunelerin mikroskop goriintiileri paylagilmigtir. Bu resimlere gore hiicrelerin
morfolojik olarak diizgiin bir yapiya sahip olduklar1 sdylenebilir. Numune
gorlintiileri detayli incelendiginde yuvarlak halkalar goriilmektedir bu halkalar
bolinmeye baslayip flask tabanmna tutunmaya calisan hiicreler olarak
tanimlanmaktadir. Genel olarak numunelere bakildiginda hiicre sekillerinin ayni

oldugu tespit edilmistir.

Sekil 7.2. 1AA4kV/cm isimli numunenin mikroskop goriintiisii

Sekil 7.3. 1AA3kV/cm isimli numunenin mikroskop goriintiisii
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Ikinci grup olarak adlandirilan numuneler ise birinci grup ile ayn1 anda ayn1
elektrik alana maruz birakilmis fakat incelemesi 48 saat sonra yapilmis olan
numunelerdir. Birinci gruba uygulanan prosediir bu gruba da uygulanmistir. Cizelge
7.3’ te ve Sekil 7.4’ te 48 saat sonra yapilan incelemeler sonunda elde edilen veriler
goriilmektedir. Sonuglar birinci giin ile karsilagtirildiginda ortalama hiicre sayisinin

artt1ig1 gdzlemlenmektedir.

Cizelge 7.3. AA uygulamasi ikinci grup inceleme sonuglari

Ortalama
Numune adi Morfoloji Stoplazma | Mitoz boliinme | hiicre sayisi

2kontrol Diizgiin Homojen Basarili 12,50
2AA2kV/cm Diizgiin Homojen Basarili 16,00
2AA3kV/cm Diizgiin Homojen Basarili 14,80
2AA4KkV/cm Diizgiin Homojen Basarili 12,60
2AA5kV/cm Diizgiin Homojen Basarili 14,40
18,00 16,00
16,00 ;
14,00 ;
2 12,00
2 10,00
S 8,00
= 6,00
4,00 B Ort. Hiicre sayis1
2,00
0,00
\ 4\0& 4\ 4\° 4\“
?33, » o
R
Numune adi

Sekil 7.4. AA uygulamas: iKinci ortalama hiicre sayilari

Ikinci grup deneylerde kullanilan hiicre numunelerinden 2AA2kV/cm isimli

numunenin mikroskop goriintiisii Sekil 7.5’ te verilmistir.
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Sekil 7.5. 2AA2kV/ ¢cm isimli numunenin mikroskop goriintiisii

Genel olarak kontrol grubu ortalama hiicre sayilarmin birinci ve ikinci grup

numunelerinin ortalama hiicre sayisina oranla daha yliksek oldugu tespit edilmistir.

DA elektrik alan uygulanan numuneler {igiincii grup olarak tanimlanmustir.
Bu numunelere 4 farkl elektrik alan uygulanmis olup 48 saat sonra yani ikinci glin
sonunda incelemeleri yapilmistir. Birinci ve ikinci gruptaki deney ve degerlendirme
prosediirii ticlincli grup icinde uygulanmistir. DA uygulama sonuglar1 Cizelge 7.4’ te
ve Sekil 7.6° da paylasilmistir. Tabloda yer alan sonucglara gore ortalama hiicre

sayilar1 bu grupta daha yiiksek tespit edilmistir. Hiicrelerin morfolojilerinin diizgiin

oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 7.4. DA uygulamas li¢iincii grup inceleme sonuglari

Ortalama
Numune adi1 | Morfoloji |Stoplazma | Mitoz boliinme | hiicre sayisi

2kontrol Diizgiin
DAO0.5kV/cm  Diizgiin
DA1kV/cm Diizgiin
DA1.5kV/cm  Diizgiin
DA2.3kV/cm  Diizgiin

Homojen
Homojen
Homojen
Homojen

Homojen

Basarili
Basarili
Basarili
Basarili

Basarili
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20,00 1720
18,00 16,360 15.40 :

16,00 15,10

14,00 -

12,00 -

10,00 -

8,00 -

6,00 -

4,00 - ® Ort. Hiicre say1s1
2,00

0,00 -

S 4\0&0 4\& 4\0&0 4\5&
f& HON SN N
OEEEN O
Q Q Q

Numune ad1

Hiicre sayis1

Sekil 7.6. DA uygulamasi ligiincii grup ortalama hiicre sayilar1

Ugiincii grup ile ilgili numunenin mikroskop gériintiisii Sekil 7.7> de verilmistir.
Paylagilan mikroskop goriintiisiine gore hiicrelerin morfolojik 6zelliklerin normal

oldugu sdylenebilir.

Sekil 7.7. DA1kV/cm isimli numunenin mikroskop goriintiisii

7.2 istatistiksel Analiz

Yapilan incelemeler sonucunda tiim gruplarin kontrol grubuna gore farkli
oldugu belirlenmistir. Bu farkliligin herhangi bir anlam ifade edip etmedigi 6nem arz

etmektedir. Farkliliklar1 degerlendirmek igin istatistik biliminden faydalanilmistir.
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Varyans analizi olarak da bilinmekte olan ANOVA testi iki veya daha fazla gruba ait
ortalamalarin arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli bir degere sahip olup
olmadigini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. ANOVA testi ile gruplar arasinda fark
bulunmasi durumunda yani ANOVA testinde olas1 hata degerini ifade eden p< 0.05
ise Dunnet testi uygulanmaktadir. Dunnet testindeki amag¢ deney gruplarindaki

farklilig1 kontrol gruplari ile karsilagtirmaktir.

Birinci grup deney sonuglar1 igin tek etkenli ANOVA testi uygulanmustir.
Yapilan analize gore p= 0.036 olarak belirlenmistir. Elde edilen p degeri
dogrultusunda gruplar arasinda anlamli bir fark oldugu goriilmektedir. Daha sonra
coklu karsilasgtirma testlerinden Dunnet ile kontrol grubuna gére 1. grup numuneleri
karsilastirilmistir. Bu analiz sonucunda p= 0.0363 degerine sahip olan 1AA4kV/cm

isimli numunenin anlamli bir sekilde kontrol grubundan farkli oldugu belirlenmistir.

Ikinci grup deney sonuglar1 i¢in tek etkenli ANOVA testi uygulanmistir.
Analiz sonuglarina gore p= 0.0408 olarak belirlenmistir. Bu degere goére gruplar
arasinda anlamli bir fark oldugu soOylenebilmektedir. Daha sonra 2. grup
numunelerini kontrol grubuna goére Kkarsilastrmak i¢in Dunnet testi ile ¢oklu
karsilastirma analizi yapilmistir. Bu analiz sonucunda p= 0.0313 degerine sahip olan
2AA2kV/cm isimli numunenin anlamli bir sekilde kontrol grubundan farkli oldugu

belirlenmistir.

Benzer olarak iigiincli grup deney sonuglar: i¢in tek etkenli ANOVA testi
uygulanmistir. Analiz sonuglarina gore p= 0.0061 olarak bulunmustur. Bu giiclii
deger dogrultusunda gruplar arasinda anlamh bir fark oldugu sdylenebilir. Dunnet
analizi sonucunda p= 0.0015 degerine sahip olan DA2.3kV/cm isimli numune ve p=
0.0121 degerine sahip olan DAO.5kV/cm isimli numunenin anlamli bir sekilde
Kontrol grubundan farkli oldugu tespit edilmistir. Anova testleri i¢in Excel ortami

kullanilmis olup Ek C kisminda analizler paylasilmistir.
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8. SONUC VE ONERILER

Glinlik yasamda farkina varmadan maruz kalinan elektrik alanlarin insan
fizyolojisine ve patolojik kosullarin olugsmasina nasil bir etkide bulundugu stirekli
olarak tartigilan bir konudur. Bu ¢alismada kemik kanserine yakalanmis bir hastanin
elektrik alana maruz kalmasi durumunda nasil etkilenecegi hiicre kiiltiirii yardimiyla
modellenmeye calisilmistir. Bu ¢aligmanin yapilabilmesi i¢in Oncelikle hiicrelerin
bozunmadan yasayabilecegi sicaklik kontrollii bir deney sistemi tasarlanmistir. Bu
asamadan sonra kemik kanseri hiicreleri esit siirelerde farkli siddetlerde elektrik
alana maruz  brrakilmistr. Maruziyet sonucunda kontrol gruplart ile
karsilastirildiginda elektriksel alana maruz birakilan numunelerin hiicre sayilarinda
bazi farkliliklar gozlenmistir. Bu farkliliklar istatistik yontemleriyle analiz edilerek
anlamli olup olmadiklar1 arastirilmistir. Baz1 numunelerin anlamli bir sekilde farkl
oldugu ortaya c¢ikmustir. Birinci grupta bulunan 1AA4kV/cm isimli numunenin
kontrol grubuna gére anlamli bir sekilde daha hizli ¢ogaldigi kanisina varilmistir.
Birinci grubun i¢inde bulunan diger numuneler ise artig egilimi gostermektedir. Sekil
7.1’ de goriilen grafik AA elektrik alanin siddete bagli olarak hiicre kiiltiirii
tizerindeki etkisini gostermektedir. Birinci grup i¢in gerceklestirilen AA elektrik alan
uygulamasinda, biyoloji alaninda ‘inverted U shaped’ yani ters U olarak adlandirilan
doz — etki mekanizmasi ortaya ¢ikmistir. Ters U doz — etki mekanizmasinda
disaridan uygulanan stres faktorii farkli doz degerlerinde farkli tepkiler vermektedir.
Ornegin Sekil 7.1” de gériildiigii gibi yiiksek ve diisiik elektrik alan siddeti uygulanan
gruplarda hiicre sayilar1 benzer goOriiniirken orta diizey gruplarda farkli
goriilmektedir. Bunun nedeni farkli elektrik alan siddetlerinin hiicre icerisinde farkli
bir fizyolojik ve/veya molekiiler mekanizmay1 harekete gecirmesinden kaynaklaniyor

olabilir.

Ikinci grup icin yapilan uygulamada, p= 0.0313 degerine sahip olan
2AA2kV/cm isimli numunenin kontrol grubuna gére anlamli bir sekilde daha hizli
cogaldigr goriilmiistiir. ikinci gruba dahil olan diger numuneler incelendiginde
benzer olarak bir artig egiliminde olduklar1 goriilmektedir. Bu baglamda Sekil 7.4

incelendiginde birinci gruptaki gibi bir ters U doz — etki mekanizmasinin oldugu
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goriilmektedir. Birinci ve ikinci grup olarak adlandirilan numunelere AA elektrik
alan uygulamasi gerceklestirildiginde ters U doz — etki mekanizmasi goriilmiis olup
uygulanan elektrik alanlarin kemik kanseri hiicrelerinin ¢ogalma hizini artirabilecegi

sOylenebilir.

Ugiincii grup icin yapilan uygulamada, p=0.0015 degerine sahip olan
DA2.3kV/cm isimli numune ve p=0.0121 degerine sahip olan DAO.5kV/cm isimli
numunenin kontrol grubuna gére anlamli bir sekilde daha hizli ¢ogaldig1 sdylenebilir.
Bu gruptaki diger numuneler daha fazla artis egilimi gostermektedirler. Sekil 7.6
incelendiginde bu grupta doz — etki mekanizmasmmin AA uygulamasmdan farkl
olarak lineer bir doz — etki mekanizmasina sahip oldugu ve boylelikle elektrik alan
siddeti arttikca hiicre ¢ogalma hizinin arttigi sdylenebilir. Ayrica ikinci grup ve
ticlincii grup kendi arasinda karsilastirildiginda DA uygulamanin hiicre ¢ogalmasina

etkisinin daha fazla oldugu kanisina varilabilir.

Yukarida anlatilan sonuglar 1s18inda elektrik alanlarin bulundugu yerlerde
calisan veya yasayan canlilari elektrik alan maruziyetleri giderilmeli veya korunma
yontemleri iizerine g¢alismalar arttirilmahidir. Hiicre kiiltlirii ¢alismalarinin kendi
icerisinde bazi kisitlamalar1 oldugu goéz Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.
Ornegin hiicre kiiltiiriinde hiicreler, canli organizma icerisinde bulunan hiicre-hiicre
dis1 ortam etkilesimlerinden mahrumdurlar. Normal fizyolojik kosullarda belirli bir
dokudaki hiicreler diger doku ve organlar ile etkilesim halindedirler. Bu durumda dis
etkenlerden kaynakli stres durumlarinda belirli bir dokudaki hiicrelerin verdigi tepki
diger doku ve organlarin etkilesimi ile gerceklesmektedir. Oysa hiicre kiiltiiri
calismalarinda bu etkilesim eksik oldugundan dolayi, bu ¢alismada gozlemlenen
sonuclarin daha saglikli degerlendirilebilmesi i¢in deney hayvanlar: ile yapilacak
detayli arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu calismadan elde edilen sonuglarin
elektrik alan maruziyet siddetleri hakkinda fikir sunarak yapilacak yeni ¢aligmalara

151k tutmasi diistiniilmektedir.
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10. EKLER

EK A

Bu bolim deney sisteminin yapim asamasmda ve deneyler esnasinda ¢ekilen

fotograflar1 igermektedir.

Sekil 10.1. Is1 yalitimli kabin igindeki hiicre kiiltlirlerinin goriitiisii

Sekil 10.2. Deney 6ncesi dezenfektasyon islemi
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Sekil 10.3. DA elektrik alan uygulamasi

EK B

Bu bolimde deney sisteminde kullanilan devre Kkartlarmm ¢ boyutlu
goriinlimleri paylasilmistir.

Sekil 10.4. Kontrol kart1 3 boyutlu goriiniimii
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Sekil 10.5. Sensor kart1 3 boyutlu goriiniimii

EE s

Sekil 10.6. Mosfet siiriicii kart1 3 boyutlu gériiniimii
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EKC

Bu boliimde tek etkenli Anova analizleri ve alan bazinda hiicre sayilari

verilmistir. Hiicreler Thoma laminda sayilmis olup rastgele 10 alan secilmistir.

Cizelge 10.1. Birinci grup i¢in hiicre sayimlar1

Kontrol - 1AA2KV/em  1AA3KV/cm  1AA4KV/em  1AASKV/em
10 4 13 11 15
6 14 13 12 S
9 6 9 10 10
8 11 11 12 9
8 9 12 6 8
6 7 13 6
6 10 16 12
6 10 10 15 4
5 16 13 10
11 18 8 9 7

Anova: Tek Etken

OZET

Gruplar Say Toplam Ortalama Varyans
Kontrol 10 75 7,5 4,055556
1AA2kV/cm 10 101 10,1 21,65556

1AA3kV/cm 10 106 10,6 4,711111
1AA4kV/cm 10 114 11,4 8,488889

1AA5KV/cm 10 78 7,8 14,62222
ANOVA

Varyans

Kaynagi SS df MS F P-degeri F olgiitii
Gruplar
Arasinda 120,68 4 30,17 2,81787 0,036033 2,578739
Gruplar Icinde 481,8 45 10,70667
Toplam 602,48 49

Yukarida verilen bilgiler birinci grup i¢in yapilmis tek etkenli Anova testi

sonuglaridir. Goriildiigli gibi p degeri 0,036033 olarak bulunmustur.
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Cizelge 10.2. ikinci grup i¢in hiicre sayimlari

16 16 11 11 16

17 14 15 14 17
14 19 15 16 19
12 20 16 19 15
13 20 9 11 17
11 12 14 11 13
10 10 13 13 18
8 11 12 16 13
12 11 12 15 14
12 15 9 18 18

Anova: Tek Etken

OZET
Gruplar Say Toplam Ortalama Varyans
Kontrol 10 125 12,5 7,1666667
2AA3kV/cm 10 148 14,8 14,844444
2AA4kV/cm 10 126 12,6 6,0444444
2AA5kV/cm 10 144 14,4 8,4888889
2AA2kV/cm 10 160 16 4,6666667
ANOVA
Varyans
Kaynag SS df MS F P-degeri F olc¢iitii
Gruplar
Arasinda 89,92 4 22,48 2,7274198 0,0407801 2,578739

Gruplariginde 370,9 45 8,2422222

Toplam 460,82 49

Ikinci grup icin gerceklestirilen tek etkenli Anova testi bilgileri yukarida
goriilmektedir. P=0,0407801 olarak belirlenmis olup p<0,05 degerini saglamaktadir.
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Cizelge 10.3. Ugiincii grup igin hiicre sayimlari

Kontrol  DAO.SkV/cm  DAlkV/em  DALSkV/em  DA23kV/em
16 13 9 22 17
17 16 19 16 19
14 17 16 14 19
12 17 17 11 20
13 15 14 15 17
11 17 18 10 15
10 18 18 16 19
8 19 16 17 16
12 16 14 18 13
12 15 10 15 17
Anova: Tek
Etken
Gruplar Say Toplam Ortalama Varyans
OZET 10 125 12,5 7,166667
DAO0.5kV/cm 10 163 16,3 2,9
DAlkV/cm 10 151 15,1 11,43333
DAL1.5kV/cm 10 154 15,4 11,6
DA2.3kV/cm 10 172 17,2 4,622222
ANOVA
Varyans
Kaynag SS df MS F P-degeri F olciitii
Gruplar
Arasinda 125 4 31,25 4,142121 0,006098 2,578739
Gruplar Iginde 339,5 45 7,544444
Toplam 4645 49

Ugiincii grup igin gergeklestirilen tek etkenli Anova testi bilgileri yukarida
goriilmektedir. P=0,006098 olarak belirlenmis olup p<0,05 degerini saglamaktadir.
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