22. ULUSAL MAKINA TEORiSi SEMPOZYUMU
Hacettepe Universitesi, Beytepe Kampiisii, 3-5 Eyliil 2025

Yumusak S-Egrisi Hareket Profili ile Esnek Soniimsiiz Tabandan Tahrikli

Oteleme Girdili Sistemlerde Artik Titresimlerin Bastirilmasi
Ahmet OZOKUTAN"®, Ahmet Emin KARADAG" Y, Sadettin KAPUCU"® ve M. Erkan KUTUK" ¥

!Gaziantep Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii 27310, GAZIANTEP

Yahmetozokutan@mail2.gantep.edu.tr, Yaemink@gantep.edu.tr, “kapucu@gantep.edu.tr,
Ymekutuk@gantep.edu.tr

OZET

Bu ¢alismada, esnek ve soniimsiiz tabandan tahrikli sistemlerde artik titresimlerin bastirilmasi amaciyla
yeni bir yumusak S-egrisi hareket profili tasarlanmistir. Onerilen profil, rampa ve sikloid
fonksiyonlarinin birlesiminden olusmakta olup, sistemin baskin dogal frekansina gdre optimize
edilmistir. Bes segmentli ivme profili matematiksel olarak modellenmis, hiz ve konum ifadeleri
tiiretilmis ve parametreler, eyleyici sinirlar ile hedeflenen hareket siiresine bagl olarak belirlenmistir.
Benzetim ¢aligmalari, profilin, sistem periyodunun 0.8 kat1 kadar kisa siirelerde dahi artik titresimi %35
esik degerinin altina indirebildigini gostermektedir. Karsilagtirma amaciyla incelenen 3-4-5 polinom
profili, tim zaman araliklarinda belirgin artik titresim iiretirken, onerilen yontem 6zellikle kisa hareket
siirelerinde daha diisiik genlikli salinimlar saglamistir. Ayrica, hareket siiresinin sistem periyodunun
yarisinin altina inmesi durumunda hiz degerlerinin eyleyici sinirlarina yaklagtigi gozlemlenmistir. Elde
edilen sonuglar, yontemin yiiksek hizli ve hassas konumlandirma gerektiren endiistriyel robotlar, ving
sistemleri ve hassas montaj hatlar1 gibi uygulamalarda etkili bir ¢6ziim sundugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Artik titresim bastirma, S-egrisi hareket profili, esnek sistemler, hareket kontroli,
soniimsiiz sistemler

Residual Vibration Suppression in Flexible Undamped Base-Excited Translational Systems
Using a Smooth S-Curve Motion Profile

ABSTRACT

This study presents a novel smooth S-curve motion profile for suppressing residual vibrations in flexible,
undamped base-driven systems. The proposed profile combines ramp and cycloidal functions and is
optimized with respect to the system’s dominant natural frequency. A five-segment acceleration profile
is mathematically modeled, with corresponding velocity and displacement expressions derived, and
parameters are determined based on actuator limits and the desired motion duration. Simulation results
show that the proposed method can reduce residual vibrations below the 5% threshold even for motion
durations as short as 0.8 times the system’s natural period. In contrast, the conventional 3-4-5
polynomial profile exhibits significant residual vibrations across all tested durations. The proposed
profile also achieves lower vibration amplitudes, particularly for short motion times, while maintaining
smooth acceleration characteristics. However, when the motion time is reduced below half the system’s
natural period, velocity levels approach actuator capability limits. These results demonstrate that the
proposed approach offers a practical and effective solution for high-speed and precise positioning tasks
in industrial applications such as robotic manipulators, crane systems, and precision assembly lines.

Keywords: Residual vibration suppression, S-curve motion profile, flexible systems, motion control,
undamped systems
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1. GIRIS

Sanayi makinelerinin yiiksek hizli ¢aligmasi,
genellikle yogun titresimlere yol acarak
konumlandirma hassasiyetini ve etkinligini
azaltmaktadir. Hareket kontrol
mithendisligindeki temel zorluklardan biri,
artik titresimlerin en aza indirildigi hizh
hareketlerin  gergeklestirilmesidir. Hareket
kontrol teknikleri performans ve verimliligi
artirmak amactyla robotik sistemlerden imalat
makinelerine kadar c¢ok g¢esitli miihendislik
alanlarinda yaygin olarak uygulanmaktadir.
Ornegin, asili nesneleri tasiyan robotlar veya
konteyner yiikleme-bosaltma islemlerinde
kullanilan vingler, yiiksek is verimliligi ve
giivenlik i¢cin minimum artik titresimle hizli
hareket kabiliyetine ihtiyag duyarlar [1].
Benzer sekilde, liretim ekipmanlari, liretkenlik
ve kaliteyi artirmak amacryla yiiksek hizli ve
hassas alma-birakma hareketleri gerektirir.
Insan viicudu igerisindeki dar alanlarda giderek
daha fazla kullanilan cerrahi robotlarda ise ug
efektoriin artik titresiminin en aza indirilmesi,
giivenli cerrahi sonuglar elde edilmesi
agisindan kritik 6neme sahiptir [2].

Pratik uygulamalarda en basit hareket
profillerinden biri, sabit bir hiza ulagmak igin
rampa seklinde ivmelenen ve ardindan tekrar
rampa seklinde yavaslayarak durmaya gelen
trapezoidal hiz profilidir [3-6]. Ancak bu
profil, S-egrisi hareket profiline kiyasla daha
fazla artik titresim olusturma egiliminde
olabilir [7].

Sonlu sadmeye sahip S-egrisi hareket profili,
hareket kontrolii alaninda kapsamli sekilde
calisilmis ve uygulanmistir [4,7,8]. S-egrisi
tasarimi sirasinda maksimum ivme, maksimum
hiz, sadme degeri ile belirlenen diizgiinliik ve
zaman siiresi gibi temel parametrelerin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu parametrelere
bagl olarak elde edilen hareket hem hizli hem
de diisiik artik titresimli olabilmektedir.

Giris fonksiyonu tiiriinden bagimsiz olarak,
sonlimsiiz bir sistemin dogal periyodu zaman
siiresi olarak se¢ildiginde, sistemin tepkisinde
artik titresim olusmayacagi iyi bilinmektedir
[4,7,8]. Yapilan c¢alismalar, hareket profili
stirelerinin sistemin dogal periyoduna karsilik
gelecek  sekilde  belirlenmesinin  artik
titresimleri azalttigimi géstermektedir.

Bu ¢alisma, titresimi en aza indiren, hizli ve
diizgiin hareketlerin elde edilmesini amaglayan
yeni bir hareket profili tasarim teknigi
onermektedir. Rampa ve sikloid
fonksiyonlarinin birlesiminden elde edilmis
olan ivme profilinin ardisik integrasyonlar
yoluyla hiz ve yer degistirme ifadeleri elde
edilmistir. Kritik kisitlama kosullarinin analiz
edilmesi, eyleyici sinirlart iginde minimum
sirede  ¢Oziimiin  formiile  edilmesini
saglamigtir.  Onerilen  yontem,  hareket
profilinin fiziksel 6zelliklerini daha anlasilir
hale getirmeyi ve sistematik bir tasarim kurali
olusturmay1 hedeflemektedir. Ayrica zaman
stiresini sinirlama tekniginin esnek oldugunu
ve sOniimsliz  sistemin dogal salinim
periyodunun yalnizca tam katlari veya yarim
katlar1  ile sl olmadigimi  ortaya
koymaktadir. Girdi hareket profilleri ile sistem
tepkileri arasindaki iliski incelenerek titresim
giderme kosullar1 belirlenmis ve belirli zaman
araliklarinin titresim genliginin kontroliinde
onemli oldugu vurgulanmastir.

Onerilen yaklasimi  dogrulamak amaciyla
sayisal analizler gerceklestirilmistir.
Kargilagtirmali sonuglar, bu yontemin mevcut
temel tekniklere kiyasla daha fazla artik
titresim bastirilmasi ve hareket diizgiinliigii
sagladigin1 géstermektedir.

2. SISTEM MODELLEMESI

Incelenen sistem, benzetim ve deneylerin
karsilagtirilabilmesi  adina,  matematiksel
olarak modellenmelidir [9]. Esnek kiris
sistemleri i¢in ¢esitli modelleme yoOntemleri
gelistirilmistir [10-17]. Bu ¢aligmada incelenen
esnek kirig, tabana sabit olarak baglanmis tek
bir baglantidan olusmakta olup, tabanin s(t)
yoniindeki yer degistirmesi Sekil 1°de
gosterilmektedir.

y mt

Sekil 1. Esnek kirigin genel gosterimi

Asagidaki kismi diferansiyel denklem, esnek
kirigin hareketini ydneten temel denklemi
temsil etmektedir [18, 19]:
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0%y (x,t) %y(xt)
El gx“ ‘L‘P gtz a
—pa(t) [f; 0;(x)dx —m,@;(L)] (1)
y(x,t) = X7, 0;(x) q;(6) )

Denklem (1) ve (2)’de yer alan, y(x,#) ifadesi,
kayar eksenden x uzakligindaki bir noktanin
toplam sapmasini, E elastikiyet modiiliinii, /
alan atalet momentini, p baglantinin birim
uzunluk basina diigen kiitlesini, 6(¢) acisal yer
degistirmesini, i(x) jinci mod sekli
fonksiyonunu, ¢j(#) j’inci genellestirilmis
koordinatini, j dogal mod numarasini ve m;, ug
yiikii temsil etmektedir.

Denklem  (1)’in  tiliretilmesi  asagidaki
varsayimlara dayanmaktadir: Gobegin (hub)
ataletinin ihmal edilebilir oldugu, atalet
momenti ile kiris yogunlugunun kiris boyunca
sabit oldugu, gdébegin Euler-Bernoulli kirisi
olarak modellenmis oldugu ve donme
hareketinden kaynaklanan merkezcil
kuvvetlerin goz ardir edildigi kabul edilmistir.
Sinir kosullar1 tanimlanarak problem bir siir
deger problemi olarak ele alindiginda,
ozfonksiyonlar (eigenfunctions) asagidaki
sekilde elde edilebilir [18-20]:

0(x) = A; [cosh (%) — cos (%) -
Yj (sinh (%) — sin (%))]

Burada y; mod katilim katsayisi olarak ifade
edilir ve su sekilde hesaplanmaktadir:

3)

_ cosh(Bj)+cos(Bj)
7 sinh(Bj)+sin(Bj)

“4)

Mod genligi 4;, 6z fonksiyonlarin ortogonallik

kosullarina  uygun  olarak  normalize
edilmesiyle belirlenmektedir:
1,
1
6))

T b IE e @axme0;2 W)

Denklem (1)’de verilen hareket denklemi, g;(?)
genellestirilmis koordinatlar1 cinsinden ifade
edilebilmektedir (ara adimlar ilgili
kaynaklarda bulunabilir [16, 17]).

G, + w/q; = Aa(t) (6)
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Burada  wj,
etmekte olup, w; = sz El/pAL* ile ifade
edilir. Bjise boyutsuz 6z fonksiyonlarin ug

kiitlenin  kiris kiitlesine oranina (m;/pL)
karsilik gelmektedir.

Jj ‘ninci dogal frekansi temsil

B; degeri asagidaki formiil ile numerik
yontemlerle hesaplanir.

1+ cosBjcoshB; + B; % (cosBjSinth -
sinBjcoshB]-) =0 @)
A, mod katilim o0lceginin genellestirilmis
kiitleye oranini temsil etmektedir ve asagidaki
formiil ile hesaplanir.
L

A=—p [y 0;(x)dx — m®;(L) @®)
Kirisin birinci modunun en biiyiik titresim
genligini olusturdugu bilinmektedir; bunun
nedeni, atalet kaynakli ve yigilmig kiitleye
dogrudan  orantili  dagitilmis  kuvvetle
uyarilmasidir. Bu ¢aligmada kontrol amaciyla
yalmzca birincil titresim modu dikkate
almmalidir, ¢iinkii diger modlarin genlik
katkilar1 6nemsiz derecede kiiciiktiir. Hareket
denklemlerinin daha kapsamli sonuglar ve
cikarimlar saglayacak sekilde ifade edilmesi
tavsiye edilir. Bu dogrultuda Denklem (6)
asagidaki sekilde yeniden diizenlenebilir:
j+wiq = Aa(t) ©
Burada a(?) ivme profilini temsil etmektedir.
Bu caligmada hareket profilinin tasarimi ve
ayarlanmasi siirecinde, sifira yakin olmasi

sebebiyle  sistemin  sOniimsiiz  oldugu
varsayilmistir.

3. POZISYON S-EGRIisi
YORUNGESININ TASARIMI

Daha onceki bir calismadan tiiretilen ve
ayrintilarma  [1]  numarali  kaynaktan

ulasilabilen hareket profili, soniimsiiz sistemler

i¢in bir rampa ile bir sikloid fonksiyonunun tist

tiste bindirilmesiyle olusturulmustur ve su

sekilde ifade edilir:

ARt
2m

(10)

Burada A; rampa profilinin genligini, A,
sikloid hareket profilinin genligini, ¢ hareket
stiresini, T her bir segmentin zaman siiresini ve

85eq(t) = "+ 22 [Rt — sin(R)]
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R = 2m /7 ifadesini temsil etmektedir; ayrica,
bu genliklerin toplami maksimum ivmeyi
verir: Apgy = A = A1 + A,.

Denklemlerin ~ yeniden  diizenlenmesiyle
asagidaki ifadeler elde edilir:
25eg(t) = 2= — “Zsin(RY) (11)

A, ve A,, toplam yer degistirme, her bir
boliimiin tasima stiresi 7 ile sistemin periyodu
T, kullanilarak artik titresimi bastirmak
amaciyla su sekilde ayarlanmaktadir:

A =Af)—; =A(’7“)2 (12)
ve
A2=A(1—Z—;)=A( —:—i‘) (13)

Burada, w, sistemin dogal acisal frekansini
ifade etmektedir. Cok modlu sistemlerde
titresim bastirmada baskin olan birinci mod
frekans1 kullanilmaktadir [21]. Profil, toplam
yer degistirme, tasima siiresi ve sistem
parametrelerine dayanarak hesaplanan iki
fonksiyonun genlikleri i¢in ayarlanabilir.

Sonlimsiiz mekanik sistemlerde titregimsiz
hareket elde etmek amaciyla S-egrisi pozisyon
komutunu kullanan basit bir hareket planlama
semasi Onerilmektedir. Eyleyicinin maksimum
hiz1 1 m/s olarak dikkate alinmistir. Pozisyon
S-egrisi yoriingesi, Sekil 2°de gosterilen bes
segmentli ivme profilinin ¢ift entegrasyonu ile

olusturulmaktadir. Bu fonksiyon asagidaki
sekildeki gibi ifade edilebilir.
D e
Yer Degistirme
Hiz
ivme
VA I ‘
A s
E t
L N I T
—{1 —t‘z T 13 t, s

Sekil 2. Temsili S-egrisi yoriingesi

Belirlenen her bir zaman araligindaki ivmelere
asagidaki sekilde hesaplanir:
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ARt A2

( —=sin(Rt) Ost=st 1
l AR(t tl) Ay sm(R(t — f1))) tL<t<t, L
0 = t,<t<t, (14)
|- Am N tz))) sSt<t,|
l A+ AR(t t3) L sm(R(t f3)) 4Stst J

Denklem (14)’{in zaman entegrasyonu ile ilgili
hiz profilleri elde edilir. Ayn1 denklemlerin ¢ift
entegrasyonu ise yer degistirme profillerini
verir. Her hareket segmentinin sonunda olusan
hiz ve yer degistirme degerleri sirasiyla
Denklem 15 ve 16’da ifade edilmektedir.

v(t) =5 t= tl]
v(t,) = At t=t,
v=1<v(t;) = At t—tg} (15)
v(t,) = % t=t, |
v(ts) =0 t= t5J
dt) =5~ 5% t=t)

d(t,) = At? t=t,
d={d(t;) =At(Ts + 1) t=1t3 (16)
d(ty) = 2% 4 AT, + 1) w2 Azt t=t,
d(ts) = AT(T3 +27) t=t)

Verilen toplam siire T, yer degistirme d(t5) =
D ve maksimum hiz V4, = v(t3) = v(ty) =
At i¢in, ivme A, ivmelenme ve yavaglama
stireleri T ile sabit maksimum hiz siiresi T3
asagidaki denklemlerle hesaplanabilir.

D = At(T; + 21) (17)
Vinax = At (18)
T = (T3 + 41) (19)
A, 7, and T5 degerlerinin ¢ozimii
2Vhax

A= WD) 20

- (TVmax_D)

" (2Vmax) @D
T,=T— 2 (TVmax—D) 22)

Vmax

denklemlerini verir.
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Eger T negatif bir deger aliyorsa, bu durumda
sabit hiz bolgesi bulunmadigi ve hareket
profilinin asagidaki dort parcadan olustugu
anlamina gelir.

T
=— 23
=7 (23)
J— 24
- (ZTZ) ( )
4. BENZETIM CALISMASI

Benzetimlerde kullanilacak parametreler Tablo
1’de sunulmustur.

Tablo 1. Kirig parametreleri

Parametre Tanimi Degeri

L Esnek kirj@in 0.25m
uzunlugu

E Elastikiyet modulu 3 GPa
th Kirigin kalinuig 0.002 m
wd Kirigin genisligi 0.025m
me Kirigin kutlesi 0.02 kg
me Ug kutle 0.015 kg

Secilen bu degerler kullanilarak alan atalet
moment kiitle yogunlugu ve kirisin kesit alani

hesaplanmigtir. Hesaplamada secilen kirig
polimetil metakrilat (PMMA) ve dikdortgen
kesitlidir. Birinci mod i¢in B; degeri fL =
1.3202 olarak alinmistir ve dogal acisal frekans
w,= 22.0487 rad/s olarak belirlenmistir. Bu
degerlerden B; degeri denklem (7)’den, w,

degeri w; = sz,/EI /pAL*  denkleminden
hesaplanmustir.

Kisa siire igerisinde hareket tamamlandiktan
sonra artik titresimin olmamasi1 genellikle
tercih  edilmektedir. ~ Onerilen  hareket
profilinin, yine yiiksek hizli kam i¢in onerilen
3-4-5 polinom profili ile karsilastiriimasi
yapilmistir. 3-4-5 polinom profili se¢ilmesinin
temel sebebi yumusak sadme ¢iktisi alinabilen
bir S-egrisi yapisina sahip olmasidir.
Karsilastirma igin hareket siiresi esnek kirisin
birinci mod frekansi periyodunun 0.8, 1.25,
1.75, 2.25, 4.25 kat1 olacak sekilde rastgele
secilmistir. Bu degerler igin yapilan benzetim
sonuclar1 6nerilen hareket profili i¢in girdi ve
u¢ noktanin yer degistirmesi sirastyla Sekil 3a
ve Sekil 3b’de, 3-4-5 polinomu girdi ve ug
noktanin yer degistirmesi i¢in olan ise sirastyla
Sekil 3c ve Sekil 3d’de gosterilmektedir.

EO.']G
=2 — =
z 0.14 - ‘
g 0.12 _ 7~ Periyot Katsayilari
5 7 0.8
-2 0.1 Vs
)8) /
Q0.08 LIt 1.2
B - :
E 006 AN/ ;5
g 0.04 5
©0.02 --=-22
0 5
0.6 0.8 1.0 1.2
Zaman ()
(a)
~0.08
g
- 0.06
é 0.04 Periyot Katsayilart
£0.02 0.8
2 o S— — i
5-0.02 5
004 — \ . === 1.7
=1 5
-0.06 ——— 29
-0.08 5
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Zaman (s)
(b)
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0.18
< 0.15 -ees
£ 0.12 S
2’“ ," /’
% 0.09 y
o ,
et
/
5 0.06 -
S 0.03 -
&} -~
0
0.4

0.15
0.1
0.05

-0.05
-0.1

Ug Yer Degistirmesi (m)

-0.15

0.2

0.4

P - Periyot Katsayilari
-~ 0.8
P e
S e 1.25
~ 7
s mmm—— 1.75
-=-= 225
—_ — 4.25
0.6 0.8 1.0 1.2
Zaman (s)
(©)

Periyot Katsayilar

0.8
.......... 1.25
------ 1.75
-=-=-225
— — 4.25
0.6 0.8 1 1.2
Zaman (s)
(d)

Sekil 3. Girdi fonksiyonlarinin ve ug kiitlenin yer degistirme grafikleri: (a) dnerilen fonksiyon i¢in girdi yer degistirmesi,
(b) 6nerilen fonksiyon i¢in u¢ yer degistirmesi, (c) 3-4-5 polinomu i¢in girdi yer degistirmesi, (d) 3-4-5 polinomu i¢in u¢
yer degistirmesi.

Sekil 3a’da goriilebilecegi iizere 6nerilen girdi
fonksiyonu sisteme verildiginde, Sekil 3b’den
de anlasilabilecegi gibi elastik kirigin periyodun
altindaki siirelerde de bile artik titresimin
giderilebildigi gortilmiistiir. Her ne kadar teorik
olarak artik titresimin yok edilmesi i¢in zaman
kisitlamasi olmasa da sistemin parametrelerine
bagl olarak periyodunun yarisi altina inilmesi
durumunda ivmelerin asir1 yiiksek degerlere
eristigi gozlemlenmistir.

Sekil 3c’de 3-4-5 polinomu hareket profili girdi
olarak verildiginde, Sekil 3d’den
gbzlemlenebilecegi iizere tiim zaman araliklar
icin artik titresim oldugu gorilmektedir.
Hareket siiresi sistem periyodun yaklasik 3
katindan sonraki stirelerde verilen
fonksiyondan bagimsiz olarak artik titresim
ylizdesinin esik degeri olan 5%’ den disiik
olmasi nedeniyle artik titresimin olmadigi
yapilan ¢aligmalarda goriilmiistiir. Bu orani elde
etmek i¢in kullanilan yontem, Artik Titresim
Yiizdesi (Percent Residual Vibration - PRV)
Ol¢iitliniin biraz degistirilmis bir versiyonudur.
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Artik Titresim Yiizdesi, giris sekillendirme
yontemiyle azaltilan artik titresim miktarinin,
sekillendirme uygulanmamis nominal bir
komutun maksimum artik titresim genligine
orant olarak tamimlanir [22]. Bu ¢alismada
Onerilen fonksiyon, periyodunun kendisinden
daha kisa bir sirede artik titresim
baskilamasiyla 6ne ¢ikmaktadir.

5. SONUC

Bu c¢alismada, esnek sistemlerde artik
titresimleri  bastirmak amaciyla yumusak
hareket profili bir S-egrisi hareket profili
onerilmistir. Onerilen profil, rampa ve sikloid
fonksiyonlarinin birlesiminden olusmakta ve
sistemin baskin dogal frekansina gore en
iyilestirilerek arik  titresim  bastirma
performansi artirilmaktadir. Bes segmentli ivme
profili, matematiksel olarak modellenmis ve hiz
ve konum ifadeleriyle birlikte detayl bir sekilde
formile edilmistir.

Benzetim  sonuglari, Onerilen  ydntemin,
geleneksel 3-4-5 polinom profiline kiyasla ¢ok
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daha etkin olarak artik titresimi bastirdigini
gostermistir.  Ozellikle, sistemin  baskin
periyodundan daha kisa siirelerde bile etkili bir
titresim baskilama gergeklestirilebilmistir.

Calismanin en oOnemli Kkatkilarindan biri,
hareket siiresinin sistemin dogal periyodunun
altinda tutuldugu durumlarda bile artik
titresimlerin  minimize edilebilmesidir. Bu
ozellik, endiistriyel uygulamalarda yiiksek hizlt
ve hassas konumlandirma gerektiren sistemler
icin 6nemli bir avantaj sunmaktadir. Ayrica,
Onerilen yontemin analitik olarak tiiretilmis
olmasi, farkli sistem parametrelerine kolayca
uyarlanabilmesini  saglamaktadir.  Bununla
birlikte, ¢cok kisa hareket siirelerinde eyleyici
kapasitesinin sinirlayici bir faktor oldugu tespit
edilmistir.

Gelecek calismalarda, Once deneysel sistem
tizerinde Onerilen hareket profilinin benzetim
sonuclar1 ile dogrulamalar1 yapilacak, daha
sonra ¢ok modlu sistemlerdeki performansinin
incelenmesi  ve deneysel c¢aligmalarinin
yapilmast planlanmaktadir. Ayrica, séniim
etkisinin modele dahil edilerek daha gercekei
senaryolar izerinde test edilmesi
hedeflenmektedir. Bu sayede, endiistriyel
robotlar, ving  sistemleri ve  hassas
konumlandirma gerektiren diger uygulamalarda
kullanim potansiyeli daha da artirilabilir.
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