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KUCUK RUZGAR TURBINLERI VE BIR ORNEK UYGULAMA

!Mehmet Giiciiyetmez, *Ertugrul CAM

'Ahi Evran Universitesi, Kaman MYO

%Kirikkale Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miih.Bél., 71450,
Kampus, Kinkkale

OZET

Bu caligmada, kullanim alan1 giin gectikee artan kiigiik giiclii
riizgar tiirbinleri, bu tiirbinlerin yapisi, kullanim alanlar,
maliyet analizi ve ornek bir uygulama olarak Kaman Meslek
Yiiksek Okulunda gergeklestirilen kiigiik giiclii bir riizgar
tlirbini hakkinda bilgi verilecektir. Bu bilgiler 1s11nda, kiigiik
giiclii riizgar tiirbin teknolojisinin geldigi son nokta ortaya
konulmustur. Buradan hareketle tiirbinlerin birbirine benzer
ve farkli yonleri belirtilerek gelecekte bu tarz tiirbinlerin
gelistirilmesi amactyla yapilmast gerekenler tespit edilmeye
caligtlmustir.

Anahtar Kelimeler: Kiigik Giigli Riizgar Tiirbinleri,
Alternatif Enerji, Kaman MYO Riizgar Tiirbini, Maliyet.

1. GIRIS

Alternatif enerji kaynaklari, artan enerji maliyetleri, kiiresel
ismma ve cevreye olan etkiler ve benzeri bir ¢ok faktor
dolayisiyla zamanla fosil yakitlar ve bunlarin tiirevi diger
kaynaklarin yerini almaya baglamistir. Birgok geleneksel
sistem elektrik enerjisine gecis yapmaktadir. Buna &rnek
olarak komiirle cahigan trenlerin elektrikle calisan hizli
trenlere, benzinli tagitlarin elektrikli tagitlara gecisi ornek
verilebilir.  Geleneksel sistemler elektrik teknolojisine
gecerken diger yandan elektrik kullanan sistemlerin de
kapasitesi artmaktadir. Tiim bu sistemlerde enerji kullaninm
zorunlu ve kagmilmazdir. Insanhgm enerji ihtiyaci giin
gectikee artmakta ve enerjinin olmadigi durumda yasam da
neredeyse durmaktadir. Artan bu enerji ihtiyacinmn uzun yillar
fosil yakitlarla karsilanmast imkansizdir bu nedenle alternatif
enerji.  kaynaklarinin teknolojisinin
uygulanarak gelistirilmesine bugiinden baglanmalidir. En
onemli alternatif enerji kaynaklarindan birisi riizgardir.
Yeryiiziine diisen gines enerjisinin %2 kadar riizgara
doniismektedir. Bu sekliyle riizgar enerjisi siirekli ve cok
onemli bir kaynaktir.

kullanimma  ve

Riizgar enerjisi son yillarda diinyanin en hizli biiyliyen enerji
kaynagi olup, ozellikle gegmis 10 yilda riizgar enerjisi
kullanim kapasitesi oldukca hizli bilyiimiistiir. Riizgér enerji
dontisiimii diinyada yeni elektik iiretiminin en hizli biiyiiyen

kaynagidir ve belli bir siirede Oyle kalacagi tahmin
edilmektedir[1].

Riizgar tiirbinlerinin yatay, dikey ve yogunlastirict tipleri
olmasmna ragmen bilyik cogunlugu yatay eksenlidir.
Giintimiizde 8 MW’ a kadar tiirbin yapilmaktadir. Bu en
biiyiik tiirbinlerde teknik personel helikopterle kule iizerine
indirilmektedir.

Riizgar tiirbinleri ile ilgili olarak kii¢iik giiclii ya da yiiksek
giiclii seklinde net bir sinirlama olmamasima karsin pratikte
cogunlukla 30 KW’a kadar olan tiirbinler kiiciik, daha yiiksek
giiclii olanlar ise yiiksek giiclii olarak ele alinmaktadir. 30
KW iizeri giiclerde tlirbin 6zellikleri bilyiik giiglii tiirbinlere
yaklagir ve kiiglik giiclii tirbinlerde kullamilan teknoloji de
degisime ugrar. Bunun sebebi kiigiik giiclii tiirbinlerde
kullanilan miknatislarin boyutlarmin arttikga maliyetinin ok
fazla artmasindandir.

Kiiciik giiclii tiirbinler KW seviyesinde enerji iiretir ve bu
tiirbinlerin bina, bahge uygulamalarinda kullanimi yaygindir.
Kiiciik giiclii bir tlrbin riizgarm smirh oldugu yerlerde
rahathkla kullanilabilir.

2. KUCUK RUZGAR TURBINLERI

Riizgar enerjisinde temel prensip kanat hareketi ile olugan
hareketin generatdriin milini hareket ettirmesi bu sayede rotor
ve stator arasinda olusacak manyetik alan ile elektrik
enerjisinin elde edilmesidir. Kiigiik giiclii tiirbinlerde disli
kutusu cogunlukla kullamlmaz. Biyik ve kiicik riizgar
tirbinlerindeki gii¢ enerji dosiimil Sekil 1°de goriilmektedir

[2].
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Giic  doniistliriiciisit  olarak invertér kabul edilebilir.
Transformator enerji akiiye depolandit icin
kullanilmamaktadir. Bu ekipmanlarin kullanimi tamamen
sistemin kurulu giiciiyle iliskilidir.

Bu tiirbinlerde kullanilan pargalar kanat, kule, generator, aki,
pano, inverter, elektrik (kablo vb.) olarak
verilebilir.

aksamlar1

2.1. DA Generatorler

DA generatorler kiiglik 6l¢ekli riizgar tiirbinlerinin en 6nemli
pargasidir. Genel olarak
100,150,300,500,600,1000,5000(5KW),10000(10KW),20000
,30000W(30KW) giiciinde cesitleri vardir. Bu jeneratorlerin
yapisinda gesitli ebatlarda miknatislar  bulunmaktadir.
Miknatis boyutu generatriin giicli arttikga artacagindan da
generatorler kiiciik giiclii tiirbinler igin uygundurlar. Ornegin
SKW’Iik bir da generatérde 10*8*3 mm muknatislar
kullanilmaktadir. Riizgar hiz1 dolayisiyla mil hiz1 arttiginda
da generator igerisinde sicaklik artmaktadir. Bu durumda da
generatorde kullanilan miknatislar yiiksek sicakliga dayanikli
olmalidir. Aksi takdirde yangin tehlikesi olusabilir.

Resim 1. 150 W DA Riizgar Generator Yapisi

2.2. Kanatlar

Tiirbinlerde kullanilan diger bir parca kanatlardir. 150W’lik
bir tiirbin igin kanat ¢apt 130 cm iken bu 5 KW’lik bir
tiirbinde 480 cm’ye ¢ikmaktadir.

Riizgar tiirbini denilince tipik olarak akla gelen 3 ayri
kanattan olusan bir yap1 olsa da kiigiik riizgar tiirbinlerinde bu
yap1 12 kanat sayisina kadar artabilir.

1 KW’a kadar olan tiirbinlerde kanat ince ve sac seklindedir.
Kiiciik giiclerde sert plastik, ahsap, aliiminyum ya da sert
kontrplak kanatlar kullanilir. Aliminyum biyik riizgar
yiiklerinde egilme riski sebebiyle artik ¢ok tercih
edilmemektedir.

Daha yiiksek giictekilerde kanat fiberglastan yapilir ve
kanadm i¢i bostur. Bu bosluk bazen kopiik sikilarak da
giderilebilir. Kanadin tasariminda esas olan verimli ve hafif
olmasidir. Kanat i¢in ncelikle bir kalip hazirlanir. Fiberglas
malzeme bu kaliba dokiilerek kanat yapilmis olur.

13
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Kanat sekli ve ¢apt tiirbinin giicii degistikge farklilik
gosterebilir. Kiictik giiclii bir sistemde genelde 70 cm ile 2 m
arasinda kanatlar iretilirler. Bazt durumlarda kanat ¢ap1 ayni
olmasina ragmen tiirbin dolayisiyla generatdr giicli arttikca
kanat sayisi da artar. Bunun nedeni tiirbine gelen riizgardan
daha fazla yararlanmaktir. Diger agidan generatoriin istenen
enerji miktarmni Gretebilmesi i¢in ¢arpmast gereken bir kanat
alani vardir. Bu,

1 1
= pAVE= pA Ve
PV 2P (1)

Formiiliine gore kanat alaniyla orantilidir. Dolayisiyla ayni
capa sahip olsalar da gilic arttikca kanat sayisi artmaktadir.
Daha yiiksek giiclii tiirbinlerde 3 kanat kullanilir. Bu kanatlar
merkezden uca dogru daralarak ilerler ve bu bdlge boyunca
kanat uzunlugunun biiylimesinden dolay1 riizgarin garpacagi
genis bir kanat alan1 bulunur.

Resim 2. 65-150-300 W’lik Riizgar Kanatlari
2.3. Akii

Elde edilen enerji akiilerde depolanmaktadir. Gerilimi uzun
stire tizerinde saklamasi nedeniyle kuru standart akiiler yerine
jel akiiler tercih edilmelidir. Standart kuru akiler yiiksek sarj
durumlarinda kaynama yapabilir ve bunun sonucu akii kutup
baslar1 oksitlenir. Jel akiilerin 7 Ah ile 210 Ah arasindaki
tipleri yaygin olarak kullanilmaktadir.

Akiilerin baglantilar1 ve polaritelerine de dikkat edilmelidir.
Gerekli durumlarda sigorta da kullanilabilir[3].

2.4. inverter

Akiiye depo edilen DA elektrik enerjisinin alternatif akim
(AA) giic tiiketen cihazlarla kullanilmasi durumunda da-aa
doniisiim yapan inverter kullanilir. Inverterler gergek siniis,
modifiye siniis ve sebekeye bagli sistem olarak diisiiniilebilir.
Gergek siniis inverterler modifiye olan tiplere gére daha
pahalidirlar. Diisiik giicli ve akim-gerilim degisimine ¢ok
hassas olmayan sistemlerde modifiye siniis inverterler
kullanilabilir. Inverter seciminde sistemin ilk cekecegi gii¢ ve
akim goz oniine alinmalidir. Ornegin bir elektrik motoru ilk
caligmasinda nominal degerinin 3 kati akim ¢ekebilir.

BWG




s="- TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI

1
%,

............

Resim 3. Off-Grid Modifiye Siniis inverter
2.5. Sarj Regiilatorleri

Riizgar tiirbininden ya da giines panelinden elde edilen da
gerilim salmml ve diizensizdir. Akii sistemine bu gerilimi
diizgiin olarak aktarmak ve yiiksek gerilimlerden korumak
amactyla sarj regiilatorleri kullanilmaktadir.

Sarj regiilatorleri generatdriin verdigi ¢ikis gerilimi (12-24-
36V) ve eger hibrid sistem kullaniliyorsa iretilen akim
degerlerine gore alinmalidir.

Resim 4. Sarj Regiilatori

2.6. Riizgar Diregi (Kule)

Riizgar giicii, riizgar hizinin  kiipii ile dogru orantili
oldugundan, riizgar hizindaki ufak bir artis bile ekonomik
acidan oldukga dnemlidir.

Tirbini yiiksek hizli riizgarlara maruz birakmanin bir yolu da,
tiirbinleri daha uzun kulelere monte etmektir.

Yer seviyesinin ilk birkag yiiz metre yiiksekliklerinde, riizgar
hiz1 yeryiizii ile olan siirtinme ve etkilesiminden dolay1
olduk¢a fazla etkilenir. Piirlizsiiz yilizeyler 6rnegin; durgun
deniz ylizeyi riizgara karsi oldukea diisiik bir direng gosterir.

Riizgar hizindaki degisim orani yiiksekligin artmastyla
birlikte daha diisiik seviyelerde kalacaktir. Diger yandan

ylizey riizgarlart oldukga tiimsekli arazilerde, orman ve bina
alanlarinda oldukga diisiik olacaktir.

Yiizey piiriizliliik faktoriintin riizgar hizi tizerindeki etkisi
asagidaki ifade ile karakterize edilebilir:

-6 6)-E)

@

Burada v, H yiksekligindeki riizgar hizi iken v0 ise HO
referans yiikseklikteki riizgar hizidir(Genelde HO=10m
almir). o ise siirtiinme katsayisidir.

o siirtiinme katsayist riizgdra maruz kalan yer yiizeyinin
topolojisine bagli bir katsayidir. Topografya riizgarin yoni,
hizi ve dagilimmda 6nemli bir rol oynar [4]. Asagidaki
tabloda farkli yeryiizii topolojileri i¢in o  katsayilari
verilmisgtir.

Tablo 1. a Siirtiinme Katsayis1 Degerleri

Yeryiii Karakfergtig Sirtinme Kafsays, ¢

Plrlzs( sert foprok, durgun su 010
Toprok seviyesinde uaun gimeni bélge 015

Toprok seviyesiin (zerinde doha uzun mohsul 02
Kisal oman olarlon, bi ok ogag 025
Agoglik fok kasabolor 030

Kiigiik tirbinlerde direk boylart 6-30 m arasinda olabilir.
Kule yiiksekliginin  tespitinde  tiirbinin  engellerden
etkilenmemesi goz oniine almir. Yiiksek bir kule yiiksek
riizgar kizlarmi yakalamada avantajdir ancak maliyet faktori
de goz oniine alimmalidir. Biiyiik tiirbinlerde direk ya da kule
toplam tiirbin maliyetinin %10-15’ini olustururken kiiciik
tiirbinlerde bu oran daha artabilir. 150 W i¢in 8 m, SKW i¢in
30 m direk boyu alinmustir.

2.7. Yon Bulucu ve Koruyucu

Hakim riizgar yoniinii tespit etmek ve buna gore tiirbini
cevirmek amactyla bilyiik tiirbinlerde riizgdrm yon ve
siddetini dlgen anemometreler varken kiigiik tiirbinlerde bu
islem kanat arkasma monteli yon
gerceklestirilmektedir.

bulucu ile

Yon bulucu plaka igin kesin bir 6l¢ii olmamasina karsin
kanatlardan 70-80 cm uzakta ve ucunda 30 cm?’lik bir kare
plaka olan bir mekanik bir parcadir. Bu parcanin ¢ok kiigiik
olmast  durumunda yonii  istenildigi  gibi
yakalanamayacaktir. Bilyiik bir riizgar yon bulucu ise agirlik
agisindan dezavantajlidir.

riizgar
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Riizgar hiz1 20 m/s’ 1 astiginda kanatlar i¢in tehlike olugsmaya
baslar ve kanat kirtlabilir. Bu durumu 6nlemek amaciyla yon
bulucuya 90° dik olacak sekilde koruyucu olarak adlandirilan
mekanik bir parga eklenir. Bu parca ile yon bulucu arasimna
yay ile baglant1 yapilir. Riizgar hiz1 arttiginda koruyucu yon
bulucu ile es merkezli hale gelir ve kanatlari firtina yoéntinden
farkli bir yone cevirerek tiirbini durdurur.

3. ORNEK UYGULAMA

Ahi Evran Universitesi Kaman MYO’da bahge aydinlatmasi
amactyla 2010 yilinda 150 W riizgar tiirbini ve 65 W glines
paneli destekli bir hibrid enerji agaci kurulmus ve bu sistemle
bahce aydinlatmasi yapilmaktadir.

Sistemde 150 W da generatér kullanilmis olup bu generatér
15 A’e kadar yiik alabilir. Kanat ¢ap1 130 cm olup sert plastik
malzemeden imal edilmistir. Kullanilan sarj regiilatorii 20
A’dir. 600 W’lik modifiye invertdr kullanilmistir. Biitiin
sistemin maliyeti asagida verilmistir.

Resim 5. Kaman MYO Riizgar Tiirbini

Sistemde ki generator 450 TL’ye, kanatlar 100 TL’ye ve 200
ARh’lik jel akiiniin maliyeti 1000 TL’ye mal olmustur.
Sistemde kullanilan sarj regiilatorii 100 TL, modifiye invertor
200 TL, kontaktér ve diger elektrik aksami 50 TL'dir. 8 mt.
Direk 500 TL’ye mal olmustur. 65 W Alman mali giines
paneli 500 TL tutmustur. Bu sekliyle 215W’lik hibrid sistem
2900 TL’ye mal olmustur. Giines paneli diginda ingaat
giderleri ile beraber 150W’lik riizgar tiirbini 2500 TL
tutmustur.  300W’lik sistem igin bu maliyet 3500 TL
civarindadir. Bu maliyetler {izerinde iscilik maliyetleri yoktur.

Sistem 30 W’lik 20 adet lambayr 73 saat boyunca
yakabilecek enerjiyi Uretebilmektedir. Akiiniin dolma siiresi
riizgarin hizi (4 m/s) ve glinese bagli olarak 6-10 saattir.

Sisteme agisindan  bakildiginda ¢ok  yiiksek
maliyetlerin olusmadigi ve sistemin orta vadede daha da
yayginlasacagi goriilmektedir. Toplum bilincinin
yayginlasmast ve seri {retim ile maliyetlerin daha da
azalacagi tahmin edilmektedir.

maliyet
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Ozet: Tiiketicilere uygulanan aktif-reaktif yiizde
oram sinir degerlerinin giderek diismesi, kapasitif
yiiklerin yayginlagsmasi gibi etkenlerden dolayi;
artk  eski  teknoloji  driinleri ile  kurulan
kompanzasyon sistemleri, reaktif yiikleri kompanze
etmekte giicliik yasamaya baslamistir. Bu sebepler
reaktif giic rolesi {reticilerinin bazi yenilikler
yapmasim zorunlu kilmugtir. i1k etapta akim bilgisini
tek fazdan alan monofaze reaktif giic rolelerinin
yerini alan akim bilgisini {i¢ fazdan alan trifaze
reaktif gii¢c rolelerinin tretilmesi, sisteme sadece
kapasitif yiiklerle degil endiiktif yiiklerle (sont
reaktorler) de cevap veren roleler tiretilmistir.

Bu gelismeleri son olarak 6zellikle asansér, punta
kaynak makinesi, ving gibi hizli devreye girip ¢ikan
yikleri dogru ve hizli bir sekilde kompanze
edebilmek amaciyla, yeni nesil kompanzasyon
olarak adlandirilan SVC (Statik Var Kompanzatér)
sisteminin gelistirilmesi takip etmigtir.

Anahtar Kelimeler:
Kompanzasyon

SVC, TCR, Reaktif Giig,

I.GIRiS

Enerjiye olan taleplerin giderek artmasi, daha
kaliteli ve giivenli bir enerji gereksinimi ortaya
cikarmigtir. Bu sebeple enerjideki giic kalitesi de
onemli hale gelmistir. Uretilen enerjinin daha
kaliteli ve verimli kullamilmasi, iletim kayiplarinin
azalmasi, gerilim diistimlerinin o6nlenmesi,
tiiketicilerin maddi yiik getiren reaktif bedeli
O0demekle karsi karsiya kalmamalar icin reaktif giic
kompanzasyonu zorunlu hale gelmis ve énemi de
giin gectikce artmaya baslamistir.

Giigli ve hizli devreye girip cikan yiikleri klasik
kompanzasyon sistemleri ile kompanze etmek
miimkiin olmamaktadir. Cilinkii reaktif gii¢ rélesi ve
kontaktor yardimiyla sisteme kapasitif reaktif enerji
vermeye calisan klasik kompanzasyon sistemleri ani
olarak degisen yiiklere cevap verememektedir. Bu
sikintilardan yola ¢ikilarak SVC gelistirilmistir [1].

Statik ~ Var  Kompanzatér  (SVC), klasik
kompanzasyon sistemlerinin aksine asansor, punta
kaynak, pres makineleri gibi milisaniyeler

mertebesinde devreye girip ¢ikan yiikleri hizhh ve
tam bir sekilde kompanze etmektedir. Fakat reaktif
giic kontrol rélelerinin hizlar boyle yiiklere cevap
vermede yetersiz kalmakla birlikte  belirli

kondansator kademelerine sahip oldugundan hizl ve
tam bir kompanzasyon saglayamamaktadir. Ayrica
kontaktorler ¢ok fazla a¢gma-kapama yaptigindan
dolay1 omdirleri cok kisa olmaktadir [1].

Klasik Kompanzasyon Sisteminin Dezavantajlar:

» Reaktif gii¢ kontrol roleleri bir saniyenin
altinda degisen yiiklere cevap verememesi.

» Kisa siirede ¢ok sayida devreye girip ¢ikma
isleminin,  kondansatéor = ve  kontaktor
tizerindeki olumsuz etkisi.

» Tam bir kompanzasyon yapabilmek igin,
fazla sayida monofaze kademe kullanilmasi.

» Kondansator kademleri devreye alimirken,
kontaktér  kontaklarinda ark meydana
gelmesi.

SVC’nin Avantajlari

> Yiiksek hizda cevap verme  suresi
(maksimum ¥ periyot, ortalama %4 periyot).

» Dengesiz yiiklerde bile monofaze kademe
kullanmadan tam kompanzasyon saglamasi.

Dabha diisiik hacimli kompanzasyon tesisi.
Optimum ¢6ziim

>

>

» Yiiksek emniyet (Statik agma kapama).
» Yiiksek verimli isletme.

>

Transient olusturmazlar, yalmz belli bir
miktar harmonik bozulmalara neden olurlar.
ILTRISTOR KONTROLLU REAKTOR
(TCR)
Tristor kontrollii reaktoriin  esdeger devresi,

tetikleme acis1 ile iletim acis1 ve akim, gerilim
degisimi sekil 1’de gosterilmistir [2].
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Sekil 1.a

Sekil 1.b

Sekil 1.a - Tristor Kontrollii Reaktdr’in temel yapisi
Sekil 1.b - Gerilim ve akimin dalga sekli

fletim agis1 (o) tetikleme agis1 () cinsinden
yazildiginda;

o =2(r— ) olur.

Reaktor tizerinden akan ani akim asagidaki gibi
yazildiginda;

J2v

X

T—0O
2

(cos( )—cos(mt))

r

ir(t)=
0

seklinde olur.

Devrenin temel akim bileseni Fourier Analizi ile su
sekilde hesaplanabilir;

Vi (O'—Sin O')
V2.x. 0 onw

Burada V., degeri reaktoriin maksimum degerini, X,
degeri ise reaktoriin reaktansini gostermektedir.
Devrenin temel akimi I o ve « degerleriyle
baglantilidir.

o

Akimin ve gerilimin bilesenlerinden yararlanilarak
TCR siiseptans degeri su sekilde hesaplanabilir;

0-sinoc _ 2(r—a)+sin2a

I
Bloy=1,= X X

v

Devrede maksimum siiseptans degeri ¢=180° ve
a=90° degerlerinde elde edilir [1].

TCR devreleri o tetikleme acis1 ile reaktoriin
siiseptans degerlerini ayarlayarak istenilen giicte
endiiktif reaktif enerji tiiketirler.

IIL.STATiK VAR KOMPANZATOR
(SVC)

Genel olarak Statik Var Kompanzator (SVC) giig
sistemine paralel baglanarak cekilen veya aktarilan
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g

reaktif giictin kontrolii ile bagli oldugu sistem
geriliminin belirli limitlerde kontroliine imkan
saglamaktadir. Statik terimi, hareket halinde olan
herhangi bir parcaya sahip olmadigindan dolay1
kullanmilmaktadir [3]. SVC genel olarak iki farkh
konfigiirasyona sahiptir. Bunlardan ilki, Tristor
Kontrollii Reaktér (TCR) ve buna paralel bagh
kapasitérden, diger konfiglirasyon olan Tristor
Anahtarlamali  Kapasitor (TSC) ise Tristor
Kontrollii Reaktér ve ona seri bagh kapasitérden
olusmaktadir. TCR ve paralel kapasitérden olusan
SVC konfigiirasyonu uygulamalarda genis olarak
kullanilmaktadir. Ideal bir SVC aktif ve reaktif gii¢
kayb1 olmayan, gerilimi referans gerilime esit
degismeyen ve cok hizli cevap verebilen kontrolor
olarak tanimlanmaktadir [4].

IV.TCR VE PARALEL
KAPASITORDEN OLUSAN

SVC YAPISI

-

Sekil 2. SVC prensip devre semasi

Tristér ~ kontrolli  reaktér  daima  endiiktif
karakterlidir. Bu sisteme uygun boyutlarda sabit
paralel (sont) kapasite baglanirsa tetikleme acisina
bagli olarak, toplam sistem endiiktif veya kapasitif
karakterli yapilabilir [2].

SVC’nin esdeger empedansi, TCR tristorlerinin
tetikleme acis1 degistirilerek endiiktif veya kapasitif
olarak belirlenen simirlar arasinda degistirilebilir.
Endiiktif deger icin sistemden reaktif giig
cekilmekte, kapasitif calisma durumunda ise sisteme
reaktif gilic enjekte edilmektedir [3].

Tristorlerin atesleme acilarinin degistirilmesi reaktor
akiminin temel bilesenine, dolayisiyla endiiktif
reaktif giic biiyiikligiinii denetleyecektir. Bir yandan
sabit kondansatorler kapasitif reaktif giic tiretirken
diger yandan kontrollii reaktor endiiktif reaktif giig
tiilketecektir. Belirli bir reaktif gii¢ seviyesinde
kondansator grubunun reaktif gii¢c tiretimi sabit
oldugundan, sistemin reaktif gii¢ tiretimi ategleme
acilarinin degisimi ile saglanmaktadir [1].

V.SVC UYGULAMASI

Ankara Biiyiiksehir Belediyesi Dikmen Genglik
Merkezi SVC ile kurulan kompanzasyon tesisi;

Tablo 1. Kondansator Giigleri

Q Q Q
400V | 220V | 220V

Kademeler

Q
220V
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(RST) R) (S) (T) Bu sonuglar dogrultgsunda .sadece trlfaze"ka.derneler
kullanilarak SVC sistemi ile %0,9 endiiktif, %2,9
1 Kad 1 0,3 0,3 0,3 kapasitif oranlarla tesis kompanze edilmistir.
HAdeme | VAR | kVAR | kKVAR | kVAR . . o
Ayrica tesiste yapilan glic analizi sonucunda
2 Kademe 1,5 0,45 0,45 0,45 sistemdgn 'gekilen reakt'itj glic degerleri ve siirelelji
kVAR | kVAR | kVAR | kVAR kaydedilmis, hizli girip c¢ikan yiikler tespit
2,5 0,81 0,81 0,81 edilmistir.
3.Kademe | AR | kVAR | kVAR | kVAR
Tablo 4. Gii¢ Analiz Degerleri
5 1,5 1,5 1,5 e
4.Kademe ’ ’ ’ Reaktif Giicler (VAR) .
kVAR | kVAR | kVAR | kVAR R Fanm S Faz1 T Fam Siire
& Kademe 5 1,5 1,5 1,5 90 () 540 (e) 540 (e) 1sn
: KVAR | kVAR | kVAR | kVAR 360 (e) 1000 (e) 360 () 1sn
o Kad 10 3.2 3.2 3.2 360 (e) 630 (e) 1200 (e) 1sn
-Rademe | VAR | kVAR | kVAR | kVAR 360 (e) 720 (e) 630 (e) 53 dk
360 (e) 1200 (e) 1300 (e) 9sn
7 Kademe 10 3,2 3,2 3,2 90 (e) 540 (e) 540 (e) 1sn
kVAR | kVAR | kVAR | kVAR 720 (e) 1500 (e) 900 (e) 17 dk
Kurulan tesis; her faza birer adet tristér kontrollii 270 (e) 180 (e) 180 (e) 13 dk
1,5 kVAR reaktor ile tablo 1’de giicleri verilen, 7 180 (e) 180 (e) 180 (e) 151 dk
kademe trifaze paralel kondansator grubundan 90 (e) 810 (e) 1900 (e) 1sn
olusan SVC sistemidir 20 (&) 180 () 180 () 194 dk
: 180 (e) 360 (e) 180 (e) 94 dk
SVC sistemi calisirken yapilan 6lctimler neticesinde 180 (e) 360 (e) 90 (e) 8 sn
asagidaki degerler elde edilmistir. 810 (e) 2100 (e) 1700 (e) 314 dk
. e . 360 (e) 360 (e) 360 (e) 16 sn
Tablo 2. Aktif-Reaktif Ol¢iim Degerleri 1100 (e) 720 () 810 (¢) Tsn
Cekilen Cekilen 810 (e) 630 (e) 360 (e) 1sn
Sebeke | Akiif Giig Reaktif 1600 (e) 540 (e) 540 (e) 1sn
Fazi (Watt) Giig (Var) 1400 (e) 720 (e) 360 (e) 1sn
360 (e) 2100 (e) 3600 (e) 16 sn
R Fazi 4500 2650 (e) 180 (e) 1300 (e) 540 (e) 2 sn
S Fazi 1800 2610 (e) 90 () 810 (e) 270 (e) 1sn
TFom 1500 1165 (@ 2100 (e) 1400 (e) 810 (e) 1sn
(e) : Endiiktif , (c) : Kapasitif
(e) : Endiiktif I, . .
_ o ) | Tablo 4de goriilecegi lizere tesiste hem dengesiz
Sebekeden gekllen .e‘nduktlf rgaktlf enerjileri  hem de hizh girip cikan reaktif giicler tespit
kompanze edebilmek igin, SVC sistemi tablo 1’de  edilmistir. SVC ile bu reaktif giicler hizh ve dogru
verilen kondansator ~gruplarindan 1,3 ve 4. bjr sekilde kompanze edilmistir.
kademelerdeki trifaze kondansatorleri devreye

alarak sebekeye toplam 8,5 kVAR kapasitif reaktif
enerji vermistir. SVC sistemi fazla gelen kapasitif
reaktif enerjiyi soniimlemek icin T fazina bagh 1,5
kVAR degerindeki reaktorii %100 agmistir.

Bu degerler neticesinde asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

Tablo 3. Kompanzasyon Sonuglari

Kompanzasyon
Sebek Cekilen Sonrasi Reaktif
e Aktif Giig Reaktif Aktif
Faz1 W) Gii¢ (VAR) Oran
R Faz1 4500 40 (e) % 0,9 (e)
S Faz1 1800 0 %0
T Faza 1900 55 (c) % 2,9 ()

(e) : Endiiktif , (c) : Kapasitif

Tesisin bir aylik endeks degerleri baz alinarak
yapilan hesaplamada reaktif — aktif oran1 da % 5,67
endiiktif , % 1,6 kapasitif oldugu goziikmektedir[5].

VI.DUSUNCELER

Statik Var Kompanzator sistemleri; 6zellikle sanayi
ve {Uretim tesislerinde kullamlan punta kaynak
makineleri, vingler, ark ocaklar, diiz kaynak,
binalarda ise asansorler gibi devreye hizli girip-
cikan yiiklerin kompazsyonunda optimum ¢6ziim
sunarlar.

Ayrica dengesiz yiiklenmelere karsida hassas ve tam
kompanzasyon sagladigindan klasik reaktif gii¢
roleli kompanzasyon tesislerine gore biiyiik avantaj
saglarlar.

Giic faktorii diizeltme isleminde tiiketicilere ideal ve
sorunsuz c¢odziimler sunan SVC sistemlerinin arge
calismalar1 desteklenmeli, 6zellikle yerli yatirim
haline getirmek igin tegvikler artirilmalidir.
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Bu caligmada, Tiirkiye’nin kuzeyinde Karadeniz bdlgesinin Orta Karadeniz boliimiinde konuslu Amasya iline ait riizgar
verilerinin, Yapay sinir aglari(YSA) yardimiyla riizgar hizi tahmini i¢in kullanilmasi incelenmistir. Amasya ilinin 2010 yaz
mevsimi i¢in riizgar hizi tahmini yapilnus ve her bir aymn uygulamasi igin ortalama karekdk hatasi(RMSE) ve ortalama karesel

hata(MSE) degerleri hesaplanmustir.

1. Giris

Enerjinin yeterli, zamaninda ve kaliteli olmasi
onemlidir. Niifus artis1 ve sanayideki gelismeler, enerjiye
gereksinimi her gecen giin daha da arttirmaktadir. Fosil
yakitlarin rezervlerinin ileride tiikenecegi bilinmektedir. Bu
nedenle Diinya’da enerji tasarrufu, enerjinin  geri
kazanilmasi, yeni enerji kaynaklarinin arastirilmasi 6nem
kazanmigtir. ~ Karbondioksit emisyonlarinin iklimdeki
olumsuz etkileri, Kiiresel 1smmma, ¢evresel -etkenler,
Yenilenebilir enerji ihtiyacinin diinya i¢in c¢ok Onemli
oldugunu gostermistir. [1]

Yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde en
yaygin olan enerji tiirlerinden biri de riizgar enerjisidir.

Riizgar enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklari
icinde en yaygin enerji tiirlerindendir. Riizgar enerjisi,
bir¢ok iilke tarafindan devlet tesviki ile desteklenmektedir.
Cin, Brezilya, Kanada, ABD, Danimarka, Japonya,
Hollanda ve Tiirkiye bu iilkelerdendir. [2]

2010 yilinda diinyada riizgar kapasitesi 196630
MW boyutuna ulagmigtir. 2009 yilinda 159050 MW, 2008
yilinda 120903 MW, 2007 yilinda 93930 MW elektrik
tiretilmistir. Riizgar enerjisinden elektrik {iretimi her gegen
giin daha da artmaktadir. Ulkemizde de bu gelisim
sirmektedir. 2010 yilinda, Tiirkiye biiylime orani agisindan
ilk 10’a girmeyi bagsarmig bununla birlikte Tiirkiye kurulu
gii¢ agisindan 1274 MW ile diinyada 17. sirada yer almugtir.
(3]

Tiirkiye’de riizgar enerjisi potansiyeli i¢in yapilan
teorik arastirmalara gore, Tiirkiye'nin hesaplanan ekonomik
riizgdr potansiyeli 50 TWh/y1l ve bu potansiyelden
yararlanilabilinmesi igin gereken kurulu riizgar giicii ise
20.000 MW kurulu esdeger giic olarak hesaplanmistir.

Avrupa Birligi i¢in hazirlanmig riizgar potansiyel
haritalaria gére Ege denizindeki dlgiimlerde riizgar hizinin
7-8 m/s oldugu goriilmiis ve diger denizlerimizde de bu
potansiyele yakin oldugu ongoriilmiistiir. Karalarimizin
yant sira Denizlerimizin de riizgar tiirbinleri i¢in oldukga
elverigli oldugu goriilmektedir. [4]

Riizgar Tiirbinlerinde, riizgar hizimin elde edilen
elektrik enerjisine katkisi olduk¢a 6nemlidir. Bu katkinin
¢ok 6nemli boyutlarda olmas, riizgar santralleri i¢in riizgar
hizi tahmin modelleri iizerine aragtirmalart gerekli
kilmugtir. [5]

Riizgdr hizinin tahmini i¢in birgok ydntem
kullanilmigtir. Bu metotlardan bazilari: Dalgacik analizi[6],
otoregresif hareketli ortalama (ARMA) [7], birlestirilmis
otoregresif hareketli ortalama (ARIMA) [8], Regresyon
analizi [9], bulanik mantik [10], Mycielski algoritmasi[11],
YSA c¢ok katmanli geri beslemeli ag (BP) [12] gibi
metotlardir. Biitin bu metotlarn yaninda BP, son
dénemlerde ¢ok fazla kullanilmaya baglamustir.

Lapedes ve Farber, YSA ¢ok katmanli ileri
beslemeli bir modelle riizgar hizi tahmini yapmuglar ve elde
ettikleri sonuglarda biyilik dalgalanmalar
gézlemlememislerdir.[13]

Yurtigindeki ¢aligmalarda, Silifke ve Mersin i¢in
yapilan riizgar hizi tahminlerinde YSA kullanarak sirasiyla
0.007, 0.008 MSE degerlerine ulagilmistir.[14]

2. Yontem
2.1 Yapay Sinir Aglan

YSA biyolojik sinir yapist temel alinarak
olusturulan, sinir ag1 yapisinin Ozelliklerini tasiyan veri
isleme sistemidir. YSA tipki insan beyninin dzelliklerinde
oldugu gibi 6grenme, hatirlama, yeni bilgiler olusturabilme,
genelleme yapabilme gibi dzellikleri gerceklestirmek igin
kullanilan  yazilimlardir. YSA; dogrusal olmama,
paralellik, gerceklenme kolayligi, yerel bilgi isleme, hata
tolerans;, Ogrenebilirlik, genelleme, uyarlanabilirlik,
donanim ve hiz; analiz ve tasarim kolayligi gibi dnemli
temel ozelliklere sahiptir.

Temel YSA hiicresinde girisler (X,), agirliklar
(W,), toplama fonksiyonu (NET), aktivasyon fonksiyonu
esik degeri (b), aktivasyon fonksiyonu (f) ve ¢ikis degeri
©) sekil 1’de gorildigi gibidir.
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Xn

Sekil 1: Temel YSA hiicresi

Hiicre disgindan alinan veriler, agirhiklarin
etkisinde nérona baglanir. Agirliklarin girislerle carpilarak,
esik degerinin toplanmasi sonucu net girdi olusturulur.
Aktivasyon fonksiyonunda net girdi islenerek hiicre ¢ikisini
olusturur.

C=f(XEiwixi+b) (e))

YSA hiicrelerinde birgok fonksiyon
kullanilmaktadir. Bu fonksiyonlar dogrusal olan yada
dogrusal olmayan matematiksel yapilar da olabilir.
Bunlardan  bazilari:  Sigmoid, tanjant hiperbolik
fonksiyonlaridir. Her nérona bir fonksiyon atanir[15].

2.1.1. Sigmoid Fonksiyonu

Bu fonksiyon tiirevi alinabilen, dogrusal olmayan,
0 ve 1 degerleri arasinda deger alan ve YSA iginde
¢ogunlukla genelleme yapmak amaciyla kullanilmaktadir.
Sigmoid fonksiyonu asagidaki denklemi kullanir.

1
1+ e~NET @

2.1.2. Tanjant Hiperbolik Fonksiyonu

Bu fonksiyon dogrusal olmayan, -1 ve 1 degerleri
arasinda deger alan ve YSA iginde sonuca ulasmak
amaciyla kullanilmaktadir. Tanjant hiperbolik fonksiyonu
asagidaki denklemi kullanir.

eNET 4 o,—NET

F(NET) = “NET_,-NET (3)
YSA ag yapist Sekil 2°de goriildiigii gibi giris
katmani, gizli katman ve ¢ikis katmanlarindan
olusmaktadir.
W,

Girig katmani

Gizli katmanlar

Sekil 2: Geri beslemeli yapay sinir ag1 yapist

katmani
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Giris katmaninda disaridan gelen veriler alinarak
gizli katmanlara transfer edilir. Gizli katmandan gelen
veriler iglem dizisinden gegirilerek varsa diger gizli
katmanlara; yoksa ¢ikis katmanma aktarilir. Cikis
katmaninda, gizli katmandan gelen veriler agirliklar
yardimiyla son kez islenerek ciktiyr olusturur. Agirliklar
ogrenmenin temelini olustururlar. Ancak geri beslemeli ag
yapisinda istenilen hedefe ulasilamadigi durumlarda ag
agirliklarini (wy, wy gibi) hedefe ulagilmasi istenen sekilde
degistirmeye caligir. Fakat bu adimda istenildigi gibi hedefe
yakinlagma yerine uzaklagmada goriilebilir. Sistem hedefe
minimum hata mesafesinde ulastiginda agirliklarin
degisimi durur. Agirliklarin  degisiminin durmas: ise
egitimin tamamlandigini gosterir.

YSA’nin kullanim alanlar1 genelde siniflama,
tahmin, kontrol sistemleri, iliskilendirme, 6zellik belirleme
ve optimizasyondur[16].

3. Uygulama

Bu caligmada, Amasya ili i¢in YSA kullanilarak,
2010 y1l1 yaz donemi riizgar hizi tahmin edilmistir.

Amasya i¢in Olgiilen 2010 yili yaz donemi
maksimum, minimum ve ortalama riizgar hizi1 degerleri
Tablo 1.de verilmistir.

Tablo 1: Aylara gore riizgar hiz1 degerleri

Max(m/s) Min(m/s) Ortalama(m/s)
Haziran 7.9 0.2 2.7
Temmuz 5.5 0.7 2.6
Agustos 2.4 0.2 0.96
3.1 Normalizasyon

Bu calismada tiim parametreler normalizasyondan
gecirilmistir. Normalizasyon, verilerin hesab1 sirasinda
girdi verileri arasindaki periyodu 1 ve 0 arasina alarak
¢iktilarin, dalgalanmasindan minimum diizeyde
etkilenmesini  saglamak
caligmada, 0.1 ve 0.9 arasinda normalizasyon yapilmistir.
Bu deger araliginin 0 ve 1 normalizasyona gére daha iyi
salinim yaptig1 gorilmiistiir.

Normalizasyonun 0.1 ve 0.9 arasinda olmasi igin
asagidaki denklem kullanilmistir.

veri

amaciyla yapilmaktadir. Bu

xn = (=) *08 +0.1 (4

Xmax~ Xmin

Ayrica her bir uygulama icin ortalama karekdk
hatasi(RMSE) ve ortalama karesel hata(MSE) degerleri
hesaplanmustir.

RMSE- |1 SL,(0 - R)? s)
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MSE= = SI,(Y; = F)? ©)

Y,: Gozlem degeri
F,: Tahmin degeri

YSA olustururken 3 ara katman kullanilmus, ilk
katmanda sigmoid fonksiyonu diger 2 ara katman igin
tanjant hiperbolik fonksiyonlari kullanilmustir.

Haziran, Temmuz ve Agustos aylarmnin 2006
yilindan 2009 yilina kadarki riizgar hiz1 ve sicaklik verileri
kullanilarak, 2010 yili normalize riizgar hiz1 degerleri elde
edilmis ve grafiklerde gosterilmistir. Tahminde, tahmin
edilen yila ait sicaklik verisi ile bir dnceki yila ait riizgar

hiz1 verisi girig olarak secilerek, tahmin edilen yilin riizgar
hizi hedef olarak verilmistir.

Haziran 2010

rizgdr hizi grafigi asagida
gosterilmistir.
HAZIRAN 2010
0.9 T
0.8

07f 1
\
\
\
\\

o
>
—&

Riizgar Hizi (m/s)
o
o

0.1 I I I I I
0 5 10 15 20 25 30
—S— Gergek deger
Tahmin deger

Sekil 2: Amasya Haziran 2010 igin Ol¢iilen ve tahmin
edilen riizgar hiz1 degerleri

Temmuz 2010 riizgar

Agustos 2010

riizgdr hiz1 grafigi asagida
gOsterilmistir.
AGUSTOS 2010
09 : o
08f
07f
06f

Ruzgar Hizi (m/s)

—+— Gergek deder
—6— Tahmin deger

Sekil 4: Amasya Agustos 2010 i¢in dlgiilen ve tahmin
edilen riizgar hiz1 degerleri

4. Sonug

Amasya ili 2010 yil1 yaz donemi tahmini yapilmistir.
Tahmin i¢in YSA i¢inde BP metodu ve Levenberg-
Marquardt 6grenme algoritmast kullanilmig ve haziran,

temmuz, agustos aylari i¢in Tablo 2. de verilen RMSE ve
MSE degerleri bulunmustur.

Tablo 2: Aylara gore RMSE ve MSE degerleri

Haziran Temmuz Agustos
RMSE 0.0638 0.0395 0.0167
MSE 0.0041 0.0016 0.0003

hizi grafigi asagida
gOsterilmistir.
TEMMUZ 2010
09 :
08f
07
306
E
5
205
8
o
£ 04f 7&/4
N\
A,
03 ) 77 =/
02t \@ 1
\/
o i ‘
5 10 15 2 2% 3
Gnler —6— Gergek deger
~—+— Tahmin deger

Sekil 3: Amasya Temmuz 2010 i¢in 6lgiilen ve tahmin

edilen riizgar hiz1 degerleri

Bu degerlere gore, Olusturulan ag agustos ay1 igin
daha iyi sonuglar vermistir. YSA’nin ve BP metodunun 3

katmanli ag yapist ile riizgar hizi tahmin algoritmalarinda
kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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Bu projede, deneysel helikopter modeli olarak da
adlandirilan, ¢ift rotorlu ¢ok-girisli cok-gikiglt bir sistem
gelistirilmistir. Sistem, hareketli eksenlerin agisal konumu ve
hizim 6lgen sensor devreleri, motor siiriicii devreleri ve
sistemin bilgisayar tarafindan kontrol edilmesini saglayan ana
devreden olusmaktadir. Sistem, laboratuvarda gercek bir
diizenek tizerinde basarili bir gekilde test edilmistir.

1. Giris

Deneysel helikopter modeli, laboratuvar ortaminda, gergek
bir helikopterin ¢aligmasini taklit etmek igin tasarlanmis bir
sistemdir. Bu sistem ¢ift rotorlu ¢ok-girisli ¢ok-¢ikisli sistem
olarak da adlandirilir. Sistem, yiiksek derecede dogrusal
olmayan  davranig  sergilediginden  dolayi,  kontrol
caligmalarinda ve uygulamalarinda siklikla
kullanilmaktadir[1,2,3,4,5,6]. Bu c¢alismada, helikopter
modelinin elektronik aksami tasarlanmig ve denenmistir.
Elektronik aksam, ana devre, motor siirme ve agisal konum
ve hiz Olgme devrelerinden olugmaktadir. Ana devre,
bilgisayarla seri port {izerinden haberlesmektedir ve
bilgisayardan gelen komutlar  dogrultusunda, motor
devrelerine gerekli hiz bilgilerini gondermekte, agisal konum
ve hiz 6lgme devrelerinden gelen verileri alarak bilgisayara
gondermektedir. Agisal konum, optik kodlayic1 (optical
encoder) sensorlerinden gelen veriler okunarak elde
edilmektedir, agisal hiz ise bu konum degerlerinin tiirevi
almarak hesaplanmaktadir. Rotorlara bagli olan DC motorlar,
Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM) kullanilarak kontrol
edilmektedirler.

2. Helikopter Modeli

Bu projede iki eksende hareket edebilen bir helikopter
modeli tasarlanmig ve gergeklenmigtir. Bu model, iki adet
rotor icermektedir. Bu rotorlardan bir tanesi 6n tepede digeri
ise bu rotora 90° a1 yapar sekilde kuyrukta konumlanmustir.
On tepede bulunan rotor, modelin  asagi-yukari

hareketini(pitch maneuvra), kuyrugunda bulunan rotor,saga-

sola hareketini (yaw maneuvra)saglamaktadir. Model, 90°

asagi-yukari yonde, 270° saga-sol yoniinde hareket
kabiliyetine sahiptir. Rotorlarin hareketini kendilerine bagli
olan DC motorlar yapmaktadir. DC motorlarin déniis hizi,
bilgisayardan girilen verilere gore belirlenmektedir. Sisteme
bagli sensorler sayesinde eksenlerin konum ve hiz bilgileri
Olglilmektedir. Bu konum ve hiz bilgisi gerektiginde

bilgisayara gonderilmektedir. Modelin semast Sekil-1'de,
laboratuar ortaminda insa edilen mekanik sistem ise Sekil-
2'de verilmistir.

% = ﬁj =]

Sekil 1: Modelin Semast [1]

=i i

Sekil 2: Laboratuar ortamindaki mekanik sistem

3. Sistem Tasarim

Bu projede, helikopter modelinin agisal pozisyonunu ve
hizimt 6lgerek bilgisayara gonderen ve bilgisayardan aldigt
verilere gére motorlart siiren bir devre tasarlanmustir. Sistem
genel olarak 3 bolimden olugmaktadir. Birinci boliim, ana
devreyi igermektedir ve diger boliimler ile bilgisayar
arasindaki  iletisimi  saglamaktadir.  Ikinci  boliim,
sensorlerden gelen verileri isleyerek eklemlerin agisal
konumunu ve hizini belirlemekte, igiinci bolim ise DC
motorlar igin siiriicii devrelerini icermektedir.
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Model iki eksende hareket ettigi igin iki eksendeki
hareketleri tespit i¢in iki adet sensér ve iki adet bu
sensorlerden gelen verileri degerlendiren sensor okuyucu
devre bulunmaktadir. Yine modelin iki eksende hareket
etmesinden dolay1 sistemde bulunan iki adet motoru ayr1 iki
devre kontrol etmektedir. Bu dort devre, ana devre tarafindan
kontrol edilmektedir.

Sistemin blok diyagrami Sekil-2'de, devre semasi ise Sekil-
8'de verilmistir.

Sekil 3: Sistemin Blok Diyagrami

3.1. Ana Devre

Ana devre, bilgisayardan gelen motor hiz bilgilerini ilgili
motor siiriicii devrelerine iletmekte ve sensor okuyucu
devrelerinden gelen pozisyon ve hiz bilgilerini bilgisayara
gondermektedir. Ana devre, sensér okuyucu ve motor siiriicli
devreleriyle kendi seri haberlesme protokolii iizerinden
haberlesmektedir. Bilgisayarla iletisimini ise RS-232 portu
lizerinden seri haberlesme aracilifiyla yapmaktadir. Seri
haberlesme 57600 baud rate'te yapilmaktadir. Devrede
mikrodenetleyici olarak PIC16F877A [8] kullanilmistir.

3.2. Agisal Pozisyon ve Hiz Ol¢iimii

Model iki eksende hareket ettigi igin iki eksendeki pozisyon
ve hiz bilgisi dl¢iillmektedir. Pozisyon bilgisi optik kodlayict
(optical encoder) sensorler kullanilarak ol¢iilmektedir. Hiz
bilgisi pozisyon bilgisinden ¢ikarilmaktadir.

Sekil-4'te goriildiigii gibi, optik kodlayici sensérlerin iginde
ortasindaki mile bagli bir disk bulunmaktadir. Mil déndiikge
disk de donmektedir. Diskin fizerinde 2 sira gentikler
bulunmaktadir. Bu ¢entikler aymt hizada degildirler. Diskin
tepesinde bulunan fakat disk ile donmeyip sabit duran
infrared verici ve alict ikilisi diskin iki yanina yerlestirilmis
olup ¢entiklerle hizalidirlar. Centik bu alict ve verici arasina
girer ise sensorden | bilgisi gelmekte, girmediginde 0 bilgisi
gelmektedir. Diskin dig tarafinda kalan centiklerden gelen
bilgiler A sinyali, i¢ tarafindaki sensorden gelen bilgiler ise
B sinyali olarak adlandirilmaktadir. A ve B sinyalleri bir
mikrodenetleyici tarafindan  degerlendirilmektedir. Bu
centiklerin aym hizada olmamasi bu iki sinyal arasinda hep
faz farki olmasina neden olmaktadir. Bu faz farki hareket
yoniinii  belirlemeyi saglamaktadir. A ve B sinyallerini
degerlendiren mikrodenetleyici, her yiikselen kenarda kesme
programina girerek pozisyon ve hiz bilgilerini giinceller.
Oncelikle hangi sinyalin fazmm énde olduguna bakarak
hareketin yoniinii belirleyen mikrodenetleyici, pozisyon
bilgisini yon bilgisine gore diizenler. Agisal pozisyon ve hiz
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bilgisini belirleyen mikrodenetleyicilerin akig diyagramm
sekil-5'te verilmistir.

Bu projede kullanilan optik kodlayicinin diskinde 2 sira 1024
adet centik bulunmaktadir. Bu, aym centik sirasinda arka

arkaya gelen iki centigin arasinda yaklagik 0.35° ‘lik mesafe
oldugu anlamina gelmektedir. Sensor okuyucu devrelerinde,
mikrodenetleyici olarak 16F628A[9] kullanilmustir. Her bir
devre tek bir sensor okumak igin tasarlanmig ve iki sensor
icin birbirinin ayni iki adet devre kullanilmigtir.

Inlrared infrared i FT

/rmilm
F

axis of

Empulses

mgtion

— ool disk

Sekil 4: Optik Kodlayic1 Sensérlerin Ig Yapist

3.3. Motor Siiriicii Devresi

Sistemde iki adet DC motor bulunmaktadir. DC motorlarin
hizlarini kontrol ederek rotorlarin déniis hizlarini ve boylece
modelin hareketini kontrol etmek, istege uygun olarak
degistirmek miimkiindiir.

Bu sistemde her eksen i¢in bulunan toplamda iki
adet motor siiriiclisii devresi, motorlart Darbe Geniglik
Modiilasyonu (DGM) sinyali ile siirmektedir. Darbe Genislik
Modiilasyonu, bir periyot boyunca uygulanacak olan darbe
genisliginin kontrol edilerek ¢ikista istenen ortalama elektrik
seviyesinin veya sinyalin elde edilmesi teknigidir. DGM
sinyali motor kontrol uygulamalarinda siklikla kullanilir.
Motorun etkin bir sekilde siiriilmesini saglayan bu sinyalin
periyodu boyunca siiriicii transistorler iizerindeki akim ya da
gerilim teorik olarak sifir oldugu i¢in biitiin gii¢ sargilara
aktarilabilir.[10] Bu nedenle dogrusal siiriiciilerden ziyade
DGM sinyal kullanarak akimu ayarlamak giic verimliligini
artirir. Sekil-6' da bir DGM sinyali 6rnegi verilmistir.
Burada, D darbe siiresini, T sinyalin periyodunu belirtir.
Sinyalin ortalama degerini doluluk orani belirler. Doluluk
orani, darbe siiresinin periyoda oranidir.

D

Doluluk Oram=— 1)
T

Isaretin maksimum degerine A dersek, ortalama deger, V,

asagidaki gibi bulunur,

I D
p=—( ddt=a= 2
[ . @

T J0
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BASLA

SINYALDE
YUKSELEN KENAR
EVET OLUSTU MU?
HAREKET
YONUNU -
BELIRLE,
POZISYON HAYIR
BILGISINI
GUNCELLE
Y
100 MS'YE
EVET GECTI MI?
SON 100 MS'DEKI
POZISYON
DEGISIMINI HAYIR
KAYDET
v
MCU-3'TEN
HERHANGI BIR
OMUT GELDI MI?
EVET

ONCE POZISYON
BILGISINI, SONRA HAYIR
HIZ BILGISINI
MCU-3'E GONDER

SON

Sekil 5: Optik Sensér Kodlayicr Mikrodenetleyicilerin Akis
Diyagrami

Bilgisayardan gelen motor bilgileri ana devre araciligiyla
motor siirici devrelerine ulasmakta ve motor siiriicii
devrelerinin  irettigi DGM sinyali bu bilgilere gore
sekillenmektedir. Motor siiriicii devrelerinde ana devreden
gelen bilgilere gére DGM sinyali iireten mikrodenetleyiciler
bulunmaktadir. Bu mikrodenetleyicilerde bulunan programin
akig diyagramu sekil-7'de verilmistir. Bu sistemde, bu gdrev
i¢in, her motor siirici devresinde birer adet 16F628A
kullanilmigtir. Ayrica H-bridge olarak L6203[11] entegreleri
kullanilmustr.

& Genlik

Zaman

D T
Sekil 6: DGM Sinyali

4. Deneysel Sonuclar

Gelistirilen sistem, laboratuar ortaminda ger¢ek bir sistem
iizerinde  denenmistir.  Yapilan denemelerde, sensor
okuyucularinin ve motor siiriiciilerinin performansi test
edilmistir. Yapilan bu testlerde, sensor okuyucularinin
eklemlerin agisal konum degisimlerini dogru bir sekilde
okuduklart gozlemlenmistir. Motor siiriiciilerine seri porttan
gonderilen hiz degerlerinin dogru bir sekilde motorlara
uygulandig goriilmiistiir.

5. Sonuglar
Bu caligmada, iki rotorlu, iki serbestlik derecesine sahip bir
helikopter modelinin elektronik aksamu tasarlanmig ve
gerceklestirilmigtir. Sistem, laboratuar ortaminda gergek bir
mekanik sistem tizerinde kurulmus ve basarili bir sekilde
test edilmistir.
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Ozetce

Bu c¢aligmada bir sivi seviye denetiminin Bulamk Mantik
Denetleyici (BMD) ve Pargacik Siirii Optimizasyonu (Particle
Swarm Optimization — PSO) ile ayarlanan PI denetleyici ile
yapilmast incelenmektedir. Her iki denetleyicinin tasarim
asamalar1 verilmekte ve performanslari karsilastirilmaktadir.
Sistemin ve denetleyicilerin benzetimi MATLAB/Simulink
ortaminda yapilmis ve sonuglari karsilagtirmali  olarak
verilmigtir.

1. Giris

Endiistride c¢esitli alanlarda kullanilan sivi seviye denetim
sistemlerinde temel amag sivi seviyesinin ayarlanmasi olup,
bir¢ok endiistriyel Giretim siirecinde siv1 seviyesinin tam olarak
belirlenen bir seviyede tutulmasina ihtiyag vardir [1]. Cesitli
stv1 seviye sistemleri (konik yapili, tek tankli, ¢ok tankli gibi)
icin; PID ve faz ilerletici/geriletici [2], bulanik mantik
uyarlamali PID [1,3,4,5,6], bulamk mantik tabanli [7,8],
genetik algoritma uyarlamali bulantk mantik [9], genetik
algoritma uyarlamali PID [10] ve genetik algoritma uyarlamali
PI [11], denetleyicilerle yapilan ¢aligmalar bulunmaktadir.

Bu ¢aligmada ise birinci dereceden yapiya sahip bir stvi seviye
sisteminin, Bulanik Mantik Denetleyici (BMD) ve Pargacik
Siiri Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization — PSO) ile
ayarlanan Pl denetleyici ile denetimi yapilmaktadir.
Denetleyiciler ve sistem MATLAB/Simulink’te modellenerek
her iki denetleyiciden de elde edilen sonuglar verilmistir.
Kaynak [12] de detayli sekilde calisilan BMD modifiye
edilerek buradaki stvi seviye denetim sistemine uyarlanmustir.
Denetimi yapilacak stvi seviye sistemine iliskin matematiksel
denklemler ikinci béliimde verilmistir. Ugiincii bélimde BMD
iiyelik fonksiyonlar1 ve kural tablosu verilmigtir. Dordiincii
bolimde PSO ve PSO ile PI denetleyici parametrelerinin
bulunmasina iligkin agiklamalar verilmistir. Beginci bdliimde
her iki denetleyici ile denetlenen sistemin benzetim sonuglar
verilmistir.

2. Sv1 Seviye Sistemi

Denetimi yapilan sivi seviye sistemi Sekil 1°de verilmistir. Bu
sistemde sivi deposunun giris ve ¢ikis vanalart ile depodaki
stvi miktart ayarlanmaktadir. Cikis vanasinin rastgele agilip
kapatilmasi durumuna bagli olarak giris vanasmin agiklig
denetlenerek sivi seviyesi istenilen degerde dutulmaktadir.
Dolayisiyla burada denetim giris vanast iizerinden
yapilmaktadir. Bu sivi seviye denetim sisteminin caligma
detaylar1 [13] de verilmektedir. Burada ek olarak PSO ayarli

? ihaltas@ktu.edu.tr

PI denetleyici eklenmig ve her iki denetim algoritmasinin
performanslari {izerinde durulmustur.

Girig Vanasi

Cikis Vanasi

A (Yiizey alani) l

Sekil I: Basit bir sivi seviye sistemi

Sekil 1°deki sistem asagidaki sekilde tanimlanabilir [13]:

K
ai)_ Ko, 1y 0
d(t) A Al
Burada;
A: Deponun yiizey alan
h: Stvi seviyesi
K- Cikis vanasi akig orant
0 0< Ko<1.
X; Stv1 giris miktarr’dir.

Bu ¢alismada kullanilan sistemin parametre degerleri Tablo
1°de verilmektedir.

Tablo I: Sivi seviye sisteminin verileri

Deponun kesit alan1 (S) 1 m’
Maksimum sivi girig miktart (Xi ) 10 m’/s
Cikis vanasi akig oram1 (K,) 0.7

3. Bulanmik Mantik Denetleyici ve Tasarim

Bulanik kiime teorisi [14] temelli olan BMD (Bulanik Mantik
Denetleyicileri), operatériin bilgi ve tecriibesini bulanik
kurallar olarak adlandirlan dilsel degiskenler ile temsil etmek
icin kullanilir. Deneyimli bir operatdr, sistemin dinamikleri ve
i¢ parametreleri hakkinda herhangi bir bilgisi olmadan sadece
sistem ¢ikigina bakarak istenen bir ¢ikig almak igin sistemi
ayarlar [12]. Bulamk mantik denetleyicileri Sekil 2’de
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verildigi gibi; bulaniklastirici, kural tabami ve durulastirict
olmak tizere ti¢ temel kisimdan olusur.

/ \
| Kontrol |
Hata ——p| Isareti
| Bulaniklagtinci  — Kural Tabani —# Durulagtirici —» |
[ |

atadaki
Degigim I
e e o i i ™ e i s ™ s’ -
Hata
k) Faa ek [ooo o i=AxtBu[ ¥
[stenen Denetleyici y=Cx. Qi\len;n
Referans = ehete
Giris o | viag
+ !
: b
i ek e(k-1)

Sekil 2: BMD ve denetlenen sistemin yapisi

BMD’nin ilk elemani olarak bulaniklagtirict birimi devreye
girerek kendisine uygulanan kesin girigleri, tanimlanan tiyelik
fonksiyonlarini kullanarak bulaniklastirir [15]. Uggen, yanuk,
gaussian vb. iyelik fonksiyonlart olmakla beraber bu
calismada tiggen iiyelik fonksiyonlart kullanilmigtir. BMD nin
girisine uygulanan sistem hatast ve bu hatanin degisimini
bulaniklagtirmaya yarayan iyelik fonksiyonlari Sekil 3 ve
Sekil 4’te goriilmektedir.

%0.6\ / \ /
XX XX
AVANYANVAWA
/NN NN

e kesin degderleri

Sekil 3: Hata isaretine ait {icgen {iyelik fonksiyonlart

S\ / \ /
XXX X

0
de kesin degerleri

Sekil 4: Hatanin degisimine ait tiggen iiyelik fonksiyonlart

Kural tabant biriminde, bulaniklastiricidan gelen kesin
giriglere ait bulanik degerler kural tabani biriminde hazir
bulunan ve &nceden belirlenen if-then-else bicimine sahip
kosul ctimleleriyle ifade edilen kurallar ile bulanik bir sonug
elde edilir [15]. Bulanik sonug elde etmede kullanilan dyelik
fonksiyonlar1 Sekil 5’te yer almaktadir. Denetlenecek sisteme
bagli olarak, genellikle sistem ¢ikigt ile referans deger
arasindaki fark minimize edildiginden, tasarlanacak denetim
amagl uygulamalarda bu kurallar sistem ¢ikisinin denetimsiz
tepkesi incelenerek belirlenebilir [15]. Bu ¢aligmada da
denetimi yapilan sistemin denetimsiz ¢ikist incelenerek, sistem
cikist ile referans arasindaki farki minimize edecek sekilde
bulanik kurallar belirlenmistir. Bu kurallar Tablo 2’de yer
almaktadir. PB; pozitif biiyiik, PS; pozitif kiigiik, Z; Sifir, NS;

29

BILDIRILER KITABI

negatif kii¢iik, NB; ise negatif biiyiik dilsel ifadelerini temsil
etmektedir.

Uvelik Derecesi

0 -8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10
u kesin degerleri

Sekil 5: Denetim isaretine ait tiggen iiyelik fonksiyonlar

Bulanik mantik denetleyicinin son birimi olarak devreye giren
durulagtirma biriminde kural tabani biriminde elde edilen
bulanik sonuglar durulastiricida degerlendirilip, kesin bir
sonuca doniigtiriilir [15]. Durulastirma iglemi igin birgok
yontem mevcut olmakla beraber bu ¢aligmada alanlarin
merkezi yontemi kullanilmgtir.

Tablo 2: BMD Kural Tablosu

de| Ng
e

PB| Z

NS| Z |PS|PB

PS|PB|PB|PB

PS|INS| Z [PS|PS|PB

Z [NS[NS| Z [PS|PS

NS|NB[NS[NS| Z |PS

NB [NB | NB[NS [NS| Z

4. PSO ile PI Parametrelerinin Belirlenmesi

4.1. PSO (Parcacik Siirii Optimizasyonu)

Bir matematik terimi olarak optimizasyon, bilinen bir
fonksiyonun veya amacin belirli kisitlamalar altinda ya da
kisitlamalar olmaksizin en iyinin tanimlanmasi ve ¢oziilmesi
anlamina gelir. Optimum ¢6ziim tek bir degerden
olugmayabilir, optimum olma kosulunu i¢in belirlenen gerek
ve yeter sartlari saglayan bolge igerisinde birden fazla
optimum ¢dziim olabilir [16].

PSO-Particle ~ Swarm  Optimization =~ (Pargacik  Siirii
Optimizasyonu), 1995 yilinda J. Kennedy ve R.C. Eberhart
tarafindan gelistirilmistir. PSO, kus ve balik siiriilerinin
davramglarmi taklit eden popiilasyon tabanli ve rastgele
arastirma yapan bir optimizasyon algoritmasidir [17]. Kuglar
yerini bilmedikleri yiyecegi ararken yiyecege en yakin olan
kusu takip ederler. Parcacik olarak adlandirilan her tekil
¢Oziim, arama uzayindaki bir kugtur. Parcacik hareket
ettiginde, kendi koordinatlarini bir fonksiyona génderir ve
boylece parcacigin uygunluk degeri Olglilmis olur [18].
Bireyin ve siirliniin elde ettigi en iyi degerlere gore belirlenen
ve bu calismada da kullanilan gelistirilmis PSO [19]
yontemine ait hiz fonksiyonu Denklem (2)’de yer almaktadur.
Parcacigin yeni konumu ise Denklem (3) ile belirlenir.
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PSO algoritmasinin isleyisi ve parametreleri asagida
aciklanmustir [18]:

Adim 1. Her parcacik i¢in baslangi¢ kosullamalarini ayarla
Adim 2. Her pargacik i¢in uygunluk degerini hesapla, eger
uygunluk degeri pbest’ten daha iyi ise simdiki degeri pbest
olarak ayarla.

Admm 3. Tim parcaciklarin buldugu pbest degerlerinin en
lyisini tim parcactklarin gbest’i olarak ayarla.

Adim 4. Her pargacik i¢in (2) denklemine gore pargacik hizini
ayarla ve (3) denklemine gore konumlari giincelle

Adim 5. Maksimum iterasyon sayisina ulagilincaya kadar
ikinci, ii¢lincii ve dordiincii adimlar tekrarla.

Denklem (2) ve (3)’de ifade edilen degigkenler;
k: iterasyon sayisi

i: parcacik(kus) say1s

x;* 1 i. paracigin k. iterasyondaki konumu

v{* 1 1. pargacigin k. iterasyondaki hizi

cl ve ¢2: Ogrenme faktorleri

w: eylemsizlik agirlig

pbest: Parcacigin elde ettigi en iyi deger

gbest: Tiim pargaciklarin elde ettigi en iyi deger
rand; ve rand,: [0,1] araliginda diizgiin dagilimli rastgele
sayilar

4.2. PSO ile PI Parametrelerinin Belirlenmesi

PSO algoritmasi ile PID parametrelerinin belirlenmesi iglemi
[20, 21] igin bir uygunluk fonksiyonu olusturulur ve uygunluk
fonksiyonu minumum olana kadar PSO algoritmast galigtirilir.
Istenen uygunluk degeri saglandiginda PSO sona erer ve

optimum parametreler elde edilmis olur. Uygunluk fonksiyonu
olarak cesitli fonksiyonlar yer almakta olup [21] buradaki
calismada Denklem (4)’'te yer alan hatalarin kareleri
toplammin  integrali  uygunluk  fonksiyonu  olarak
kullamilmistir. Denetimli sistemde hem hatanin hem de
asmanin minimum olmast i¢in Denklem (4)’teki uygunluk
fonksiyonuna a ve b katsayilart eklenmek suretiyle Denklem
(5) ile ifade edilen uygunluk fonksiyonu elde edilmistir ve
optimizasyonda kullanilmigtir.

T

]ISE — J‘ez (t)dt (4)
0

Uygunluk=(a*maksimum agma)+(b* I;sg) ®)

Bu ¢aligmada yapilan optimizasyonda kullanilan PSO sabitleri
ve uygunluk fonksiyonu degiskenleri Tablo 3’te yer
almaktadir.

Tablo 3: PSO sabitleri ve uygunluk fonksiyonu degiskenleri

i: 10

w: 0.9-(k*0.001)
crvec, 2

a 1

b 50

5. Benzetim Sonuclar:

Sekil 6’da 3 m ve 6 m referanslari i¢in BMD ile elde edilen
sistem ¢1kig1 ve hatanin zamana gore degismi yer almaktadir.

hata (m)

Swvi seviyesi (m)

15 20 25 30

Zaman (saniye)

Sekil 6: 3m ve 6m referansi i¢in BMD ile elde edilen sistem ¢ikist ve hatanin degigimi
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Tablo 4’te ise PSO ile PI parametrelerinin ayarlanmasinda
iterasyon sayisina (k) bagl olarak elde edilen uygunluk
fonksiyonu degerleri yer almaktadir. Tablodan da goriildiigi
gibi iterasyon sayist arttikca, daha kiigiik uygunluk fonksiyonu
degeri elde edilmistir. Yani iterasyon sayisinin artmasiyla
optimum sonuglara daha fazla yaklagma sz konusudur.

En iyi uygunluk degerinin elde edildigi 100 iterasyonlu PSO
optimizasyonu sonucu elde edilen PI denetleyici parametreleri
asagida yer almakta olup bu degerlere gore elde edilen PI
denetleyici sonucu Sekil 9°da karsilagtirmali olarak verilmistir.
100. itersasyon sonucu yerel en iyi degerler ve bu degerlere ait
uygunluk degeri Sekil 7 ve Sekil 8°de yer almaktadir.
Kp:23.7259

K:1.9564

Kl

BILDIRILER KiTABI

g

Tablo 4: PSO sabitleri ve uygunluk fonksiyonu degiskenleri

k(iterasyon sayis1) Uygunluk fonksiyonu degeri

25 405.9710
50 405.9656
100 405.9647

Benzetimi yapilan sistemin genel Simulink bloklar1 Sekil
10°da yer almaktadir.

Parcacik sayisi (i)

Sekil 7: 100. Iterasyon sonucu pargaciklarin konumlari

405984

405.982

40598

405978

405976

405974

405972

40597

405.968

Uygunluk fonksiyonu degeri

405.966

405964,

Parcacik sayisi (i)

Sekil 8: 100. terasyon sonucu parcaciklarm konumlarina gore elde edilen uygunluk degerleri
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Siv1 Seviyesi (m)

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (sn)

Sekil 9: Sirastyla 6 m, 4 m ve 6 m referanslari icin parametreleri PSO ile ayarlanan PI denetleyici ve BMD sonuglari

u(t) h(t)
(k) P denetim igareti gikig

Reference Denetimi Yapilan Sistem

e

BULANIK MANTIK DENETLEYICI

cikiglar

u(t) h(t)
denetim isaret gikig

r(t)

Denetimi Yapilan Sistem2
PSO ile Ayarlanan Pl Denetleyici

Sekil 10: Benzetimi yapilan sistemin genel Simulink bloklar

6. Sonuc

Bu caligmada, basit bir sivi seviye sistemi BMD ve
parametreleri PSO ile belirlenen PI denetleyici ile
denetlenmistir. Pl parametrelerini  belirlemek i¢in  PI
denetleyicili sistem parcacik sayist kadar parametre ile
iterasyon sayis1 kadar kosturulmugtur. Iterasyon sona
erdiginde en kiigiik uygunluk degeri veren pargaciklar PSO
tarafindan optimum degerler olarak bulunmustur. Elde edilen
bu degerlere gore PI denetleyicili sistem ve BMD’li sistem
referanstaki basamak degisimler altinda kosturulmus, elde
edilen sonuglar Sekil 9°da verilmistir.

Benzetim  sonuglar1 incelendiginde, BMD’li sistem,
parametreleri PSO ile ayarlanan PI denetleyicili sisteme gore
referans noktasina daha geg ulagmistir ancak siirekli durumda
sifir hata ile referansi takip etmistir. Parametreleri PSO ile
ayarlanan PI denetleyicili sistem ise en fazla 0.02 m’lik hata
ile referans noktasna BMD’li sistemden daha 6nce ulagmus,
stirekli durumda da en fazla 0.02 m’lik hata ile referansi takip
etmistir.

Sonug olarak 0.02 m’lik hata ¢ok kiigtik bir hata olarak kabul
edilirse, referans noktasina ulagma hizt bakimindan PSO ile
ayarlanan PI denetleyicinin BMD’den daha iyi sonug verdigi
soylenebilir.
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Ozetce

Bu caligmada temiz enerji kaynaklari igerisinde yer alan
giines enerjisini en verimli sekilde kullanmak amaciyla; veri
tabanma yiiklenen bilgileri kullanark giiniin tarih ve saatine
gore giinesi takip edebilen giines panel sistemi tasarlanmustir.
izleyici panel sistemi ile giinesin dogumundan batimina kadar
olan siire igerisinde, giines 1inlarinin giin boyu panele dik
diigmesi  saglanmaktadir. Bu sayede giines 1s1gindan
maksimum oranda yararlanilarak giines enerjisinden
maksimum degerde enerji elde edilmesi hedeflenmektedir.
Kurulan giines takip sistemi kuzey — giiney ekseninde maniiel
olarak, dogu — bati ekseninde ise tarih ve zaman tabanli bir
algoritma ile c¢ahisan bilgisayar yazilimi ile kontrol
edilmektedir. Deneysel 6l¢limler tarih ve zaman tabanli takip
sistemine sahip panel ve sabit sehpali bir panel {izerinde
gerceklestirilmistir. Olgiimler giindiizlerin uzun ve kisa
oldugu iki farkli giinde yapilmustir. Her iki giinde sabit ve
izleyici panelin maksimum gii¢, akim ve gerilim degerleri
belli araliklarla 6l¢iilmiistiir. Bu dlgiimlerde elde edilen veriler
degerlendirildiginde izleyici panelin sabite kiyasla ¢ikis
giiciinde; 03.09.2010 tarihinde %51, 25.11.2010 tarihinde ise
%20.4 oraminda arts sagladig: tespit edilmistir.

1. Girig

Elektrik enerjisi iiretmek iizere kurulmus bir giines enerji
sisteminde hedef, giinesten gelen enerjinin miimkiin olan en
bilyik oranda elektrige doniistiirilmesidir.  Doniigiim
verimliligini artirmak i¢in sistem maksimum gii¢ noktasinda
calistirilmali ve giines 1518indan azami istifade edebilmek
maksadiyla sistemin giinesi takip etmesi saglanmalidir. Giines
takip sistemleri, takip eksenine ve kontrol mekanizmasina
gore iki farkli sekilde siniflandinlir [1]. Giinesi sadece dogu-
batt yoniinde izleyen sistemler tek eksenli ve mevsimsel
degisimleri de algilayabilmek amaciyla kuzey-giiney yoniinde
de izleyebilen sistemlere de ¢ift eksenli takip sistemleri adi
verilir [2]. Takipgiler kontrol mekanizmasmna gore, pasif ve
aktif takipgiler olarak gruplandirlir. Pasif takipgiler,
bilgisayar ya da mikroiglemci gerektirmeyen, yer¢ekimi
etkisini kullanarak c¢aligan mekanik sistemlerdir [3].Aktif
takipeiler ise mikroislemci ve sensér tabanli, tarih ve zaman
tabanlt ve bu ikisinin kombinasyonu seklinde olabilmektedir
[4,5,6].

Bu calismada, giinesi dogu-batt ekseninde bilgisayar
kontrollii olarak ve kuzey-giiney ekseninde de maniiel olarak
takip edebilen bir PV sistem tasarlanmistir. Bu sistemde
glines panelini hareket ettiren DC motoru, giinesin takip
edilmesini  saglayacak  sekilde siiren bir  yazilim
gelistirilmigtir. Bu yazilim, tarih ve saat bilgilerini
bilgisayardan alarak kullanmakta ve veri tabanindaki takvim
bilgilerinden yararlanarak panelin, o tarih ve saatte giinese dik
olabilmesi i¢in motora gonderilmesi gereken sinyal bilgilerini
hesaplamakta ve bu bilgileri motor kontrol iinitesine

gondermektedir. Tasarlanan sistemin ¢aligma semast Sekil
1°de gorikmektedir.

Moter
Y

Kontrol devresi

Sekil 1.Tasarlanan giines takip sisteminin caliyma prensibi
semast

Tasarlanan sistem, 130 Wattlik, mono Kristal silisyum bir
panel iizerinde kurulmus ve deneysel dlciimler yapilmustir.
Gilindiiziin uzun ve kisa oldugun iki farkli giinde, aym
ozellikteki iki panelden, biri sabit tutulmus, digerininse giinesi
takip etmesi saglanmistir (Bkz. Sekil 2). 15 dakika araliklarla,
sabit ve hareketli panelin; ¢ikis giicli, kisa devre akimu, agik
devre gerilimi, maksimum giic noktast akim ve gerilim
degerleri Oletlmaigtiir. Elde edilen sonuglar
kargilastinldiginda, giindiizin uzun oldugu 03.09.2010
gliniinde giinesi takip eden sistemin giinliik ortalama ¢ikis
giiciiniin, sabit panelin giicline kiyasla %51 daha fazla oldugu
goriilmiistir. Giindiiziin kisa oldugu 25.11.2010 tarihinde
yapilan Ol¢iimler sonucunda ise takip¢inin giinliik ortalama
giicte %20.4 kadarlik bir iyilestirme sagladigi goriilmiistiir.

(a) (b)

Sekil 2. (a) Catiya Ankara’min egim ag:1sma.(35—4()°) uygun
olarak yerlestirilmis sabit panel, (b) Izleyici panel
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2. Deneysel Sonuclar

Bu ¢aligmada, yukarida tanitilan giines takip sisteminin,
glinesi takip etmeyen bir sistemle kiyaslanabilmesi igin
deneysel olgiimler yapimistir. Ay 6zelliklere sahip iki
panelden biri sabit kalirken, digerinin giinesi takip etmesi
saglanmustir. Panel ¢ikislarina baglanan ayarli yiik ile panel
¢ikiglarindaki akim, gerilim ve gii¢ degerleri giin boyunca 15
dakika araliklarla 6l¢iilmiistiir.

Olgiimler ilk olarak 03.09.2010 (giindiizler uzun)
tarihinde gerceklestirilmig, daha sonra kisa bir giinde giines
takibinin etkisini gorebilmek amaci ile 25.11.2010 tarihinde
tekrarlanmistir.  Deneysel —c¢aligmada, sabit ve izleyici
panellerin giin boyunca belli araliklarla, kisa devre akimu, agik
devre gerilimi, maksimum gii¢ noktasindaki giicii, akimi ve
gerilimi dl¢tilmistiir.

Sekil 3 ve 4’de sirasiyla 03.09.2010 ve 25.11.2010
tarihlerinde sabit ve izleyici panellerin giin boyunca
maksimum ¢ikis giicii degisimleri goriilmektedir. Sekil 3’de
saat 12:00-13:00 arasinda giines 1sinlart sabit ve hareketli
panellere dik olarak gelmis ve ¢ikis giicleri hemen hemen esit
olmustur. Sabahin erken saatlerinde (08:00-11:00) ve dgleden
sonra (15:00-18:00) ise izleyici giicii sabit panel giiciiniin ¢ok
¢ok iizerinde olmugstur. Giinlik maksimum gi¢ degerleri
toplamu sabit panel igin 53.35 Watt, izleyici panel iginse
80.51 Watt kadardir. Bu degerler kurulan izleyici sisteminin

ctkig giiclinde %.51 kadarhk iyilestirme sagladigin
gostermektedir.
25.11.2010 tarihinde, bulutlu bir giinde yapilan

Olgiimlerde, sabit ve izleyici panel giicleri uzun giine gore
daha diigiik seviyededir. Bu tarihte, izleyici ve sabit panelin
cikis giicii giin boyunca hi¢ esitlenmemistir. Sabit panelin
catida yerlestirildigi ag1, uzun giinde 6gle saatlerinde giines
1ginlarin dik alabilecek sekildeydi. Fakat kisa giinlerde giines
1sinlart daha egik (deklinasyon agisinin degigmesinden dolayr)
geldigi icin sabit panel bu iginlart giiniin hicbir saatinde dik
olarak alamamustir. Izleyici ¢ikis giici sabit panel gikis
giiciinden giin boyunca daha fazla olmustur fakat aralarindaki
fark uzun giindeki kadar fazla degildir.

0 I izleyici panel giigii
- sabit panel gli¢li
-~ . T
= /' “‘. \
< 80 2 s,
B ,.' N,
e i k
O 60 7 X
E 4 / 5
¥ / |
s / }
20 ¢ N
./.:' ‘\\
0 M. o/ \‘
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
SAAT

Sekil 3. 03.09.2010 tarihinde sabit ve izleyici panellerin
maksimum ¢ikig giicii degisimleri

Kisa giinde giinliik ortalama maksimum gii¢ degerleri
sabit panel igin 52.12 Watt ve izleyici panel i¢in 62.79 Watt,
kadardir. Izleyici ¢ikis giiciinde %20.4 oraninda iyilestirme
saglamistir. Buradan izleyici sistemin uzun giinlerde daha
verimli ¢aligtig sonucu ¢ikarilabilir.
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Sekil 4. 25.11.2010 tarihinde sabit ve izleyici panellerin
maksimum ¢ikig giicii degisimleri

0
08:00 16:00

Uzun ve kisa giinde yapilan lglimlerin teori ile uyusup
uyusmadigini test etmek icin, sabit panelin etkin yiizey alanint
etkileyen cos@ degerinin bu giinlerde giin boyunca degisim
egrileri, Sekil 5’deki gibi bulunmustur. Bu sekilden de
goriildiigii gibi kisa giinde sabit panelin etkin yiizey alam
uzun giindekine gore daha azdir. Uzun giinde olgiilen sabit
panel ¢tkig giicii teorik olarak hesaplanan etkin yilizey alanina
uygun bir degisim gostermektedir. Kisa ginde ise
bulutlanmadan dolayr hem sabit hem de izleyici panel giic
cikiglarinda etkin yiizey alanmi etkisi diginda farkliliklar
ortaya ¢tkmustir. Ornegin saat 10:30 civarinda her iki panelin
giliclinde de bir azalma meydana gelmistir. Yalniz ileri saat
uygulamasi nedeniyle uzun giinde yapilan odlciimlerde
maksimum ¢ikis giici saat 12.00’da degil 13:00’da elde
edilmigtir.

1 T T
——03.09.2010 tarihi
ossk 0 e T 25.11.2010 tarihi {{
/¢' ...... \\‘_
0.9}
e \\
/’ \‘
& ’r’ \\
o 0,85 o \
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f” \\
! \
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I’ ‘\'
0.75F ’._‘I S \,‘\ i
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Sekil 6.3. Etkin yiizey alanim belitleyen cos¢ faktoriiniin

03.09.2010 ve 25.11.2010 tarihlerindeki teorik
degisimleri.
Uzun ve kisa ginde panellerin maksimum giic

noktasindaki akim degisimlerine bakildiginda (Sekil 5 ve 6),
giic egrileri ile hemen hemen aym degisimi gosterdikleri
goriilmektedir. Ciinkii izleyici glinese her zaman dik durarak
daha fazla sayida foton sogurmakta ve fotoakimmn artmasini
saglamaktadir. Bu da ¢ikis giicline yansimaktadir. Kisa giinde
saat 10:00-10:30 arasinda izleyici akimi, sabit panel
akimindan daha az olmustur. Bunun sebebi bulutlanma
yiiziinden kirtlan 1gmlarin sabit panel yilizeyine daha fazla
gelmesidir. Eger izleyici sistemimizde sensér kullanilnug
olsaydi, bulutlu havalarda igmlar hangi yonden geliyorsa
paneli o yone cevirebilirdi. Fakat bizim sistemimiz hava
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sartlarindan bagimsiz olarak, sadece, bulunulan konum, yilin
hangi giini, glinlin hangi saati oldugu bilgilerine gére takip
yapmaktadir.
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Sekil 5. Uzun giinde sabit ve izleyici panellerin maksimum
gli¢ noktasindaki akimlart
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Sekil 6. Kisa giinde sabit ve izleyici panellerin maksimum gii¢
noktasindaki akimlar

Uzun ve kisa giinde sabit ve izleyici panellerin maksimum
gli¢ noktasindaki gerilimlerin giin boyunca degisimleri Sekil 7
ve 8’de sunulmustur. Cikis gerilim degerleri sabit ve izleyici
paneller igin hemen hemen esittir. Bu gerilimler giin boyunca
hem sabit hem izleyici paneller i¢in sabah erken (uzun giinde
07:00, kisa giinde 08:30 civar1) ve aksam ge¢ saatler (uzun
giinde 17:30, kisa giinde 15:00 civarr) disinda dikkate deger
bir degisim gostermemekte nerede ise sabit kalmaktadir.
Sabah ve aksam saatlerinde ¢ikig gerilim degerlerinin artmast,
bu saatlerde sicaklik azaldigr icin panel icerisinde karanlik
akimi artiran rekombinasyon mekanizmasinin 6gle saatlerine
gore daha yavag olmast ile agiklanabilir.
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Sekil 7. Uzun giinde sabit ve izleyici panellerin maksimum
giic noktasindaki gerilimleri
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Sekil 8. Kisa giinde sabit ve izleyici panellerin maksimum gii¢
noktasindaki gerilimleri

Sekil 9-11de uzun giinde, sabit ve izleyici paneller icin,
saat 08:00, 12:00 ve 18:00 saatlerinde oOlgiilen degerlerle
cizilen I(akim)-V(gerilim) egrileri goriilmektedir. Sabah ve
aksam saatlerinde yapilan 6l¢limlerde (Sekil 6.12 vel4), sabit
panel yiizeyine giines 1smlart ¢ok efik geldigi icin akim
izleyici panele kiyasla ¢ok kiigiik olmugtur. Gerilimde ¢ok
biiyik bir fark olmamasina ragmen, akimdaki fark izleyici
¢ikis giiciiniin bu saatlerde sabit panel giiciine gore oldukga
fazla olmasim saglamistir. Saat 12:00°da ise I-V egrileri
arasinda ¢ok onemli bir farklilik goze carpmamaktadir. Bu
saatte her iki panelde glines isinlarma hemen hemen dik
konumdadir.

Sekil 12-14’de kisa giinde elde edilen sonuglarla sabit ve
izleyici panel igin saat 09:00, 12:00 ve 14:00°da cizilen I-V
egrileri gorilmektedir. Burada 0gle saatinde bile sabit panel
akim izleyici panel agisindan azdir. Bunun sebebi daha dnce
de aciklandigi gibi sabit panelin uzun giinlerde giinesi
iginlarim  dik  alabilecek sekilde yerlestirilmesidir. Kisa
giinlerde deklenasyon agisinin degismesi sabit panelin etkin
alanimin da azalmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 10. Uzun giinde sabit ve izleyici panellerin saat

Sekil 13. Kisa giinde sabit ve izleyici panellerin saat 12:00’da
12:00°de I-V egrileri
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3. SONUC

Bu c¢alismada; tlkemizin her gegen glin artan enerji
ihtiyacinin yine tilkemizde bulunan alternatif yenilenebilir
enerji kaynaklarma dikkat c¢ekerek karsilanmasina katki
saglamak amact ile glines panellerinde verimi artirmaya
yonelik bir giines takip sistemi tasarlanmig ve kurulmustur.

Bu ¢alisma kapsaminda tasarlanan sistem, panelin giinesi
takvim ve saat tabanli bir yazihm yardimi ile dogu-bati
yoniinde takip etmesini saglamaktadir. Gelistirilen bilgisayar
yazilimi, bulunulan konumla ilgili bilgileri veri tabanindan,
giin ve saat bilgilerini ise bilgisayarin takviminden alarak,
bulunulan konum, giin ve saatte panelin giinese dik olabilmesi
i¢in motora gonderilmesi gereken sinyali hesaplamakta ve bu
sinyal kontrol devresi aracilig1 ile motora iletilmektedir. Bu
sistem, sensor gerektirmedigi i¢in donamm ve yazilim
bakimindan sistemi basitlestirmekte, maliyeti azaltmakta,
sensorlerin montaj1 ve riizgar, sicaklik vs gibi dis faktorlerin
etkisiyle hata yapmasi gibi zorluklart ortadan kaldirmaktadr.
Ancak, bulutlu giinlerde kirilan 1ginlar takip edememesi ve
geri beslemesi bulunmadigindan dolayr giinesin takibini
garanti edememesi sistemin eksikleridir.

Kurulan sistemin panel performansi iizerindeki etkisini
gozleyebilmek amact ile; 03.09.2010 ve 25.11.2010
tarihlerinde sabit ve izleyici iki panelin ¢ikisinlarmndaki akim,
gerilim ve gili¢ degerleri giin boyunca dl¢iilmiis ve uzun ve
kisa bu iki giinde maksimum giig, kisa devre akim, agik devre
gerilim, maksimum gii¢ noktasindaki akim ve gerilim
degerlerinin giin boyunca degisimleri elde edilmistir.

Uzun giinde sabit ve izleyici panelin 6gle saatinde hemen
hemen ayn1 ¢ikig giiciinii verdigi, sabah ve aksam saatlerinde
ise sabit panel giicliniin ve akimimn azaldig1 goriilmiistiir.
Sabit ve izleyici panellerin ¢ikig gerilimleri arasinda ise biiylik
bir fark olmamustir. Her ikisinde de sabah ve aksam
saatlerinde gerilim, azalan sicaklikla rekombinasyon hizini
azalmasi neticesi artmustir. Bu giinde izleyici panel giinliik
ortalama giicte %51 kadarlik iyilestirme saglamustir.

Kisa ve bulutlu giinde, izleyici etkisinin uzun giine
nispeten azaldig1 goriilmiistir. Akim ve gerilim degisimleri
ise giinesin bulut arkasinda kaldigi zamanlar diginda uzun
giindeki Glglimlere benzer ¢ikmugtir. Kisa giinde izleyicinin
sagladigy iyilestirme %20.4 kadardur.

Sonug olarak; gelistirilen ve kurulan sistem, ozellikle yaz
aylarinda verimde dnemli artig saglama kapasitesine sahiptir.
Sensor  gerektirmedigi i¢in donanimin  kurulmasi ve
stirekliliginin saglanmasi bakiminda avantajhdir. Ancak geri
besleme i¢in hazirlanacak bir devre sistemin giinesi takibini
garanti etmesi acisindan faydali olacaktir. Burada tek bir
panel i¢in denenen sistem ¢ok sayida panelin bulundugu bir
platformun giinesi takibi i¢in gelistirilebilir.
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Ozetce

Haberlesme ihtiyaci, teknolojinin sundugu imkanlardan en
etkin sekilde istifade ederek karsilanmaktadir. Teknolojideki
hizli degisme her alam etkiledigi gibi haberlesme alanini da
ciddi olarak etkilemistir. Duman ve giivercin gibi ilkel
yontemler  ile  haberlesen  insanoglu  haberlesme
teknolojisindeki hizli degismeler ile uydu teknolojilerini
kullanarak haberlesir hale gelmistir. Haberlesme alaninda
yliksek kapasite ve hizi daha ucuza elde etmenin amaclandig1
giiniimiizde uydu teknolojileri, c¢ok farkli amaclar icin
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada, uydu, uydu haberlesmesi
genel olarak aciklanmig, uydu haberlesmesinin istiinliikleri
arastirilmig ve uydu haberlesmesinin gelisimi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Uydu, Haberlesme, Uydu Haberlesmesi,
Uydu Teknolojileri.

1. Girig

Uydular, insanoglu tarafindan cesitli amaclarla yerden uzaya
firlatilan ve genellikle kapali bir yoriinge izleyerek yerin veya
bagka bir gezegenin cevresinde dolanan aygitlardir. Yapihs
amaclarma gore uydular, asagida verilen gekliyle
simflandirmak miimkiindiir.

¢ Haberlesme Uydular,

o Kesif - Gozetleme Uydular,

o Seyriisefer (Navigasyon) Uydulari,
¢ Astronomi Uydular,

e Meteoroloji Uydulari,

o Uzaktan Algilama Uydulari,

¢ Arama-Kurtarma Uydulari,

o Atmosferik Calisma Uydulari.

Haberlesme Uydulari, iletisim amaciyla uzaya gonderilen
uydulardir. Telefon, radyo, televizyon, internet gibi giinlitk
yasamda sikca kullandigimiz teknolojiler dogrudan veya
dolayli olarak haberlesme uydulan aracihiyla cahgirlar. flk
haberlesme uydular1 yeryiiziinden gelen sinyalleri yine
yeryiiziinde bagka bir noktaya aymi frekansta giiclendirip
iletmek gorevini yerine getirirken, giiniimiizdeki uydular,
uyduya gelen sinyallerin frekansim degistirip giiclendirerek
veya gelen sinyali temel banda indirip {izerindeki giiriiltiiyii
azaltip tekrar modiile edip frekansini degistirerek yeryiiziine
gonderebilmektedirler [1].

Uydu haberlesmesinin baglangici ile ilgili uydular1 kullanarak
kiiresel iletisim fikri ilk olarak Gnlii bilim adami ve bilim

? e-posta: ynursel@gazi.edu.tr

kurgu yazan Arthur C. Clarke tarafindan Mayis 1945'te ortaya
atilmistir. Uydu haberlesmesi ile ilgili calismalar ¢cok énceleri
baglamig, fakat bu caligmalara ait uygulamalara ancak 1954
yullarinda baslanabilmistir.

Uydu Haberlesme Sistemleri; bir uydudan, uydunun
yoriingesini, uzaydaki konumunu ve caligmasim denetleyen
bir yeryiizii istasyonundan ve uydu {izerindeki transponder
(alma frekansini, gonderme frekansina cevirici) araciliyla
gerceklestirilen ve haberlesme trafiginin - gonderilmesini
(cikarma hatti, uplink) ve alinmasini (indirme hatti, downlink)
saglayan yer terminalleri agindan olugur [2].

Bu calismada, uydu, uydu haberlesmesi genel olarak
actklanmig ve uydu haberlesmesinin gelisimi incelenmistir.
Once; uydular, uydu alt sistemleri ve yoriingeleri incelenmis
sonra haberlesme uydulari, gelisimi ve istiinlikleri
aciklanmgtir.

2. Uydular

Yukarida verilen uydu tamimina ilave alarak, yercekimi
kanunlarinin  etkisinde kalarak Diinya etrafinda donen
cisimlere de uydu denir. Sekil 1’de goriilen uydular,
kendilerinden beklenen islevi yerine getirmek igin &zel olarak
gore  de

tasarlanirlar.  Amaclarina
siniflandirilabilirler:

asagidaki  gibi

Sekil 1: Ornek Bir Uydu Fotografi [3].

1.1. Haberlesme Uydular

{letisim amaciyla uzaya gonderilen uydulardir. Telefon, radyo,
televizyon, internet gibi giinliik yagamda sikca kullandigimiz
teknolojiler dogrudan veya dolayl olarak haberlesme uydulari
aracilifiyla cahgirlar. flk haberlesme uydulan yeryiiziinden
gelen sinyalleri yine yeryiiziinde bagka bir noktaya aym
frekansta giiclendirip iletmek gorevini yerine getirirken,
giiniimiizdeki uydular uyduya gelen sinyallerin frekansim
degistirip gliclendirerek veya gelen sinyali temel banda indirip
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tizerindeki giiriiltilyli azaltip tekrar modiile edip frekansim
degistirerek yeryiiziine gonderebilmektedirler.

1.2. Kesif-Gozetleme Uydular

Istihbarat amach gozetleme faaliyetleri icin kullanilirlar. Bu
uydularin optik sensorler ile calisan goriintiileme uydular,
radar teknolojisiyle calisan goriintiileme uydulari, dedektif
uydular gibi tiirleri bulunmaktadir. Big Bird ve GeoEye-1 gibi
uydular kesif-gozetleme uydularina érnek verilebilir.

1.3. Seyriisefer (Navigasyon) Uydular:

Kendi sistemlerine uygun alicilara birka¢ metre hassasiyetle
yerkiire tizerindeki konumlarin (enlem, boylam ve yiikseklik)
belirleme imkam sunarlar. Cogu navigasyon sistemi konum
belirlemede radyo sinyalinin hizin1 ve bir noktaya ne kadar
siirede ulastig1 bilgisini kullanir. Sinyalin geldigi uydunun
konumu, sinyalin yayin zamam ve sinyalin uydu ile alici
arasinda ne kadar siirede hareket ettigi bilindiginde, sistem
istenen noktanin yerkire tizerindeki yerini hesaplayabilirler.
Alcalann konumlarini hassas olarak hesaplayabilmeleri igin
en az dort uydudan gelen seyriisefer sinyalini alarak islemeleri
gerekir. ABD’nin GPS, Avrupa’mn GALILEO, Rusya’min
GLONASS sistemleri seyriisefer uydu sistemlerine ornek
verilebilir.

1.4. Astronomi Uydular

Uzayda dolanan biiyiik teleskoplar olarak diisiiniilebilirler.
Astronomik uydularin goriis alanlar1 atmosferi olusturan
gazlar tarafindan golgelenmez. Ayrica bu uydularn kizil6tesi
kameralari diinyanin 1s1s1 tarafindan etkilenmezler. Boylelikle
bu uydular iizerindeki teleskoplar, yerkiire iizerindeki aym
giicte teleskoplara gore daha uzak boélgelerin cok daha yiiksek
kalitede goriintiilerini saglayabilirler. Astronomi uydulari,
yidiz haritalar1 olusturma, kara delik gibi gizemli olaylar
arastirma, giines sistemindeki gezegenlerin goriintiisiinii elde
etme gibi alanlarda kullanilabilirler. Hubble Uzay Teleskopu
astronomik uydulara érnek verilebilir.

1.5. Meteoroloji Uydular

Yerytiziindeki herhangi bir noktada giiniin herhangi bir
saatindeki hava ve iklim durumunu gozlemlemek icin
kullanilirlar. Meteoroloji uzmanlart hava tahmin raporlar
olustururken meteoroloji uydularindan alinan goriintiilerden
yararlanirlar. Eumetsat tarafindan igletilen Meteosat serisi
uydular meteorolojik uydulara 6rnek verilebilir.

1.6. Uzaktan Algilama Uydular

Yerkiire {izerindeki dogal kaynaklar1 gozlemlemek icin
kullanilirlar. Hayvan gocleri, maden yataklari, tarim {iriinleri,
ormanlar, kacak yapilasma uzaktan algilama uydulan ile
izlenebilmektedir.

1.7. Arama-Kurtarma Uydular

Bu uydular tehlike icindeki gemiler, hava araglari, vb.
tarafindan verilen acil durum sinyallerini yakalama ve bu
sayede arama-kurtarma calismalarinda yer bilgisi saglama
islevi gortirler.

1.8. Atmosferik Calisma Uydular

Alcak yoriingelerde
kullanilirlar [1].

atmosferik caligma yapmak icin
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3. Uydu Alt Sistemleri

Genel yapisi Sekil 2’de verilen uydularda genel olarak
gortilen alt sistemler ve bunlar ile ilgili gerekli agiklamalar
asagida verilmigtir:

Cimes parel
4-"'-’#
Ters Winde
Térentmbr
‘\g\ yten,
'
Thedn e s
Diirentambr
/ Iy
N5l e

Sekil 2: Uydu Genel Yapisi (Cift Dénmeli ve Ug Eksende
Kararli Uydu) [4].

+ Haberlesme Alt Sistemi: Uydunun yer istasyonlarindan
gonderilen yukar1 hat sinyallerini alma, alinan sinyalleri
giiclendirme, asag1 hat antenleri tizerinden yer istasyonlarina
sinyal gonderme islevlerini yerine getiren alt sistemdir.
Uydu aktaricis (transponder) ve antenden olusur.

« itki Alt Sistemi: Uydunun firlatma sonrasinda roketten
ayrildig1 andan yoriingesine yerlestigi ana kadar gerekli olan
itkiyi ve yoriingede iken ufak sapmalar sonrasinda uydunun
tekrar istenen yoriingeye oturmasi icin kullamlacak itkiyi
saglar.

* Gii¢ Alt Sistemi: Uydunun enerji iireten, depolayan ve
dagitan alt sistemidir. Uydunun diger alt sistemlerine gerekli
giicii saglayan bu sistemler genellikle giines panelleri
kullanarak giines enerjisini elektrik enerjisine cevirir.

+ Termal Alt Sistem: Uydularn sensor, optik sistem, giic
dagitim sistemi gibi ekipmanlar belirli sicaklik araliklarinda
caligabilmektedir. Termal alt sistem uydunun elektronik
ekipmanlariin uydunun farkh taraflarindaki yogun giines
isinlarindan  veya giines gorememekten kaynaklanan ug
sicakliklardan etkilenmesini 6nlemekte ve uydu icerisindeki
ekipmanlara caligabilecekleri bir ortam saglarlar.

* Yonelim ve Yoriinge Kontrol Alt Sistemi: Uydunun
istenen iglevleri yerine getirebilmesi icin dogru yoriingede
oldugunun kontrol edilmesi ve uydu antenin dogru sekilde
yonlendirilmesinde gorev alir.

¢ Telemetri ve Telekomut Alt Sistemi: Uydunun yasam
omrii boyunca izlenmesi ve kontrol edilmesi islevini yerine
getirir. Telemetri ile uydunun alt sistemleri hakkinda durum
bilgisi edinilmekte, telekomut ile yer istasyonundan
uydunun fonksiyonlari, konfigiirasyonu, konumu ve hiz1
degistirilebilmektedir.

+ Yapisal Alt Sistem: Uydunun difer alt sistemlerinin
tizerine monte edildigi ve uydu ile firlatma araci arasinda ara
yliz saglayan alt sistemdir.

+ Faydal Yiik Alt Sistemi: Uydunun kendisinden beklenen
islevi yerine getirmesi icin kullamlan alt sistemidir. Her
uydu amacina uygun olarak faydali yiik tasir. Haberlesme
uydularinin faydah yiikii iizerindeki uydu aktaricisi iken,
gozetleme uydularmin faydah yiikii kameralardir [1,5-6].
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4. Uydu Yoériingeleri

Gokbilimde bir gokcisminin bir digerinin kiitle cekimi etkisi
altinda izledigi yola yoriinge denilir. Diinya etrafinda dénen
her uydunun bir yériingesi bulunur. Her yoriinge alti faktorle
tanimlanir.

* Yoriinge Egikligi: Yoriingenin ekvatorla yapmig oldugu
acgidur.

+ Cikis diigiimiiniin konumu: Bir yoriingenin, egikligini
belirlemek icin referans olarak alinan diizlemi kestigi iki
noktaya yoriinge diigimleri adi verilir. Bu iki diigim
icinden, yoriingeyi izleyen cismin referans diizlemini
glineyden kuzeye dogru astig1 nokta ¢ikis diigtimt denilir.

* Yoriingenin yar1 biiyiik eksen uzunlugu: Bir yoriingeyi
tanimlayan elipsin bilyiik eksen uzunlugunun yarisina esit
olan degerdir.

* Yoriingenin dismerkezligi: Bir yoriingenin dismerkezligi
ya da basiklii, o yoriingeyi tammlayan matematiksel
egrinin bir cemberden ne kadar farkli oldugunu belirler.

* Enberi noktasimin konumu: Bir gok cisminin yoriingesi
boyunca, etrafinda dolandig1 merkezi cisme en yakin oldugu
noktayl merkezi cisimle birlestiren dogrunun ¢ikis noktasi
ile yapmis oldugu acidir.

+ Ortalama anomali: Bir gok cisminin herhangi bir anda
tanimlanan  yoriinge iizerindeki konumunu  belirler.
Uydularin yoriingesi gérevlerine uygun olarak segilir.

Sekil 3: Uydu Yériingeleri [7].

Uydular, Sekil 3’de goriildigt gibi, verecekleri hizmetlere
gore farkll yiikseklikteki yoriingelere yerlestirilir. Uydu
yoriingeleri agsagidaki gibi simflandirilir:

+ Alcak Yériinge (Low Earth Orbit-LEO): Yeryiiziinden
300-2000 km yiikseklikte bulunan yoriingelerdir. Bu
yoriingelerdeki uydular diger yoriingedekilere gére daha net
fotograflar cekebilmekte ve verilerini yer istasyona indirmek
icin daha az giice ihtiyac duyarlar.

+ Orta Yoringe (Medium Earth Orbit -MEO):
Yerytiziinden 2000-35786 km yiikseklikte bulunan yoriinge-
lerdir. Bu yoriingeler LEO ve GEO yoériingelerinin avantaj
ve dezavantajlarin1 dengeleme 6zelligine sahiptir. Genellikle
navigasyon uydular1 ve haberlesme uydulan icin kulla-
nilirlar.

* Yereduragan Yoriinge (Geostationary Earth Orbit-
GEO): Yeryiiziinden 35786 km yiikseklikte (0° enlemde)
bulunan yoriingedir. Bu yoriingedeki uydular diinya ile yak-

lastk aymi hizda dondiiklerinden
gozlemciye gore duragan goriintirler.

yeryiiziindeki  bir

LEO, MEO ve GEO yoriingelerine ek olarak giiney ve kuzey
kutup noktalarindan gecen Kutupsal Yoriinge ve uydu igin her
giin yerkiire iizerinde aym noktadan aym saatte ge¢cme du-
rumu olusturan Giinese Eszamanlh Yériinge bulunur.

5. Haberlesme Uydular:

Diinya iizerinde her hangi iki nokta arasinda giivenilir ve
genis bantli iletisim saglamanin ii¢ yolu vardir: Bunlar
telsizler, kablolu hatlar ve uydulardir. Kablolu hatlar énceden
planlanip désenmesi gerektiginden, sabit olmayan, hareketli
platformlara hizmet veremez. Telsizler ise frekansa, hava
kosullarina ve giice bagh olarak bant genigligi menzil
kisitlamasina sahiptirler. Uydu haberlesmesinde ise béyle
kisitlar yoktur. Diger bir deyisle kara, hava ve deniz tasitlari
ile her yerden giivenilir genis banth iletisim saglamanin tek
yolu uydudan gecer. Ozellikle, istendigi zaman, istendigi
yerden, ses yaninda goriinti ve diger verilerin canh
aktarilmasi ve ¢ift yonlii hizh iletisim isteniyorsa bu ancak
uydu haberlesmesi ile miimkiindiir. Sadece ses ve dar banth
veri aktarimi istense bile uydular klasik telsiz iletisimine gore
daha ucuz ve daha giivenilir secenekler sunar. Uydu
teknolojisinin en biiyiik faydalarimin basinda muhabere ve
bilgi aktarimi gelmektedir. Uzayda konuslu bulunan uydular
vasitasiyla televizyon ile radyo yayinlary, telefon, data
haberlesmesi ve hizli internet baglantis1 gibi her tiirlii bilgi ve
sinyal diinyann istenilen bolgesine zaman farklilig1 olmadan
aktarlir [2].

Sekil 4: Haberlesme Uydusu [10].

Giinlimiizde uzayda dolasan uydularn yaklasik %61 °ini, Sekil
4’te goriilen veya benzeri, haberlesme uydulari olusturur.
Uydu  haberlesme  sistemleri ~SATCOM  (Satellite
Communication) sistemi olarak isimlendirilmekte olup, uydu
haberlesme sistemi alict ve verici yer istasyonlar ile
uydulardan olugur. Uzayda olusturulmus haberlesme aginin
yeryiizine kurulan haberlesme agina gore bazi istiinliikleri
soyle siralanabilir;

— Uzak ve genis bolgeler arasinda kolay bir iletisim
saglanmasi,

— Daha az gecis istasyonu ile tiim diinya ile iletisim
kurulabilmesi,

— Uzak bolgelerde olan kullamcilarla girig yer istasyonuna
gerek duyulmadan dogrudan baglant1 saglanabilmesidir [2,8-
9l.
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6. Uydu Kullanilan

Frekanslar

Haberlesmesinde

Uydu haberlesme sistemlerinde kullanilan calisma frekanslari
ve bunlara ait kullamm alanlar1 agagida verilen Tablo 1°de
gosterilmektedir. Bu uygulamanin ikinci Diinya Savasi'nda
tespiti zorlastirmak amaciyla, degisik frekans bantlarina
verdikleri harf uygulamasindan kalmis  olabilecegi
degerlendirilmektedir.

Tablo 1 : Frekans Araliklarinin Harf Olarak Gosterimi [11].

Ya:::ﬁ lgkl féil[‘;)ns Harf Kullamim Alam
1,5-1,6 L Mobil Uydu Hizmeti
2,0-2,7 S Yayin Uydu Hizmeti
3,7-7,25 C Sabit Uydu Hizmeti
7,25-8,4 X Devlet Uydular
10,7-18 K, Sabit Uydu Hizmeti
18-31 K, Sabit Uydu Hizmeti

44 Q Devlet Uydulan

Frekanslar yiikseldikce hem teknolojik girdiler ve giivenlik
artar; hem de frekans bandi genigler. Ornegin S bandinda
frekans band1 genisligi 700 MHz iken, K, bandinda frekans
band1 genisligi yaklasik 20 kat daha biiyiik olup 13 GHz’dir.
Dolayisiyla, gercekte yiiksek frekanslar giirtilti  ve
bozulmalara karst daha hassas olmalarina karsin, genis bant
ihtiyaclar1 endiistriyi daha yiiksek frekans ve frekans
bantlarini kullanan teknolojileri gelistirme ve gerceklestirme
yoniinde zorlamaktadur.

7. Uydu Haberlesmesinin Gelisimi

Uydu Haberlesmesinin 1960’11 yillardan giiniimiize kadar olan
gelisimi Sekil 5’te sunulmugtur. Uydu Haberlesme Sistemleri
artik hayatin bir pargas1 olmugtur. Ortalama %99,5’luk yillik
aktif calisma oraniyla, yapilan bilgi aligverislerinin, eve kadar
gelen televizyon sinyallerinin, gerceklestirilen telefon
konusmalarinin ¢ogunda farkinda olmasak da altyapr olarak
uydu sistemleri kullanir. Artan iletisim trafigi, giin gectikce
daha fazla kanal kapasiteli ve daha hizli haberlesme
sistemlerinin kurulmasina neden olur. Uydu haberlesme
sistemleri saydifimz bu ihtiyaclann  karsilayabilecek
ozelliklere sahip teknolojisiyle gelecekte cok daha yaygin ve
6zel amaclar icin kullamlacag asikardir [4].

Frekans Senies
f Multimedyn Uygudcmeon
20/30Ghz
(Ka-Band) Benisbond Liygulomalon
gzl Hobarbegma
Saywal TV Yaymlon
Harekath Hovo ve Yer
12/14Gh.
{Ku-Band el A (VA1)
&/11Ghe Pk I¥ Tormn
(Ku-Band) Yerel vo Bolgesel Telfen,
Nn?mw
4/6Ghz
|Ku-Band)
Whshorary Trosk Telefon v
TV Hobedegrmess
1945 2004_),
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Sekil 5: Uydu Haberlesmesinin Geligimi.
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8. Uydu Haberlegmesinin Diger Sistemlere
Gore Ustiinliikleri

Uydu araciligiyla bir bilginin bircok noktaya birden
dagitilmasi, diger secenekler olan fiber kablo, bakir kablo
veya telsiz istasyonlarina gore daha c¢ok verimli bir yoldur.
Noktadan noktaya veya tek noktadan cok noktaya erisimli
olarak tammlanabilen uydu hatlarimin kablolu ve kablosuz
diger hatlara gore avantajlarinin baslicalar1 sunlardir:

. Uydu hattinin uzunlugu, kablo baglantilardakinin
aksine servis maliyetini etkilememektedir,

° Kablo hatlarinin fiziksel olarak erisemeyecekleri
yerlere uydularla servis saglanabilmektedir,

. Kablo ile erisim maliyetinin simrlayici oldugu
durumlarda uydular devreye girebilmektedir,

. Gemi, ucak gibi araclara uydu mobil terminalleriyle
diger kullanicilarin  sahip oldugu seviyede servis
verilebilmektedir,

. Uydular her bir transponderde genis kanal
kapasiteleri sunabilmektedir,

. Uydu haberlesme sistemleri siiratle istenilen bolgede

tesis edilebilme imkanina sahip oldugundan bir muhabere
sisteminde arzu edilen elastikiyet 6zelligine sahiptir,

. HF sistemler hasim tarafindan kolaylikla kestirilerek
yer tespiti yapilabilir. Buna karsihk uydu terminali uzay
kesimi ile irtibat1 bir ince hiizme {izerinden sagladig1 icin
kestirilmesi ve dolayisiyla istasyon yer tespiti ¢cok zordur. X
band sistemlerde emniyeti daha da arttirmaktadir.
Dolayisiyla uydu bir muhabere sisteminde aranan emniyet
ozelligi yoniinden iistiindiir,

. HF sistemler muhabere ortam kirliliginden azami
etkilenir ve dolayisiyla muhabere giictiir. Uydu muhaberesi
temiz bir gonderme ortamina sahip oldugundan muhabere
sistemlerinde aranan giivenirlik acisindan {istiindiir,

. Bugiin HF teknolojisi algak siirat veri ve duragan
goriintii muhaberesine imkan saglamaktadir. Buna karsin
uydu sistemi yiiksek siirat veri ve hareketli goriintii
imkanina sahiptir. flave olarak, uydu terminalleri isletmede
asgari operator miidahalesine ihtiyac gosterir, kullanimi
kolaydur,

. Her iki sistem karigtirmaya karsi hassas olmakla
birlikte bu zafiyetlerini gidermek {izere yiiriitiilen
calismalarda uydu sistemleri kullandiklar1 teknikler ile

frekans atlama 6zelligi uygulanan HF sistemlerine nazaran
ondedir [2].

9. Sonuclar

Uzaym, {ilkelerin ve insanlarin cesitli  sahalardaki
hizmetlerden istifade ettigi kritik bir caligma alam haline
geldigini soylemek yanls olmayacaktir. Bu durumun farkinda
olan tlkeler, uzayin sunmus oldugu imkanlardan en iist
diizeyde yararlanmak icin caligmaktadir. Bunun icin Gelismig
veya gelismekte olan iilkeler tarafindan cesitli ulusal ve
uluslar arasi yapilanmalar kurmak sureti ile giiclerini
birlestirmekte ve ortak calismalar yapilmaktadirlar.

Uydu Haberlesme Sistemleri ortalama %99,5’luk yillik aktif
¢alisma oramiyla artik hayatimizin bir parcasi olmustur. Artan
iletisim trafigi, giin gectikce daha fazla kanal kapasiteli ve
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daha hizhi haberlesme sistemlerinin kurulmasina neden
olmaktadir[4].

10. Tesekkiir

“Uydu Haberlesmesi, Gelisimi ve Ustiinliikleri” konulu
akademik calismanin hazirlanmas: esnasinda vermis oldugu
destekten dolay1 Ahmet BULUT”a tesekkiir ederiz.
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Ozetge

Insan viicudu iizerinden alinan diger birgok biyomedikal isaret
gibi Mitral kapak Doppler isareti de hem elektronik
sistemlerden hem de insan viicudunun yapisindan kaynaklanan
bozucu isaretlere sahiptir. Bu ¢aligmada, insan kalbinin sahip
oldugu 6nemli kapakgilardan biri olan mitral kapak {izerinden
elde edilen doppler isaretlerindeki giiriiltiiniin giderilmesi
amactyla sonlu darbe cevapli (FIR-Finite Impulse Response)
sayisal siizgegler kullanilmistir. Sayisal siizgegleri tasarlamak
icin son zamanlarda gelistirilen basit ve etkin bir yaptya sahip
olan siirii zekasina dayali Yapay Ar1 Koloni (ABC-Artificial
Bee Colony) algoritmasi kullanilarak algoritmanin giiriiltii
giderimi ve slizge¢ tasarlama problemlerindeki etkinligi de
gosterilmistir.

1. Giris

Kalp, iizerinde en c¢ok calijma yapilan organlardan biri
olmasina ragmen kalp hastaliklari hala en onemli 6lim
nedenlerinden biri olmay: siirdiirmektedir. Kalbin sol kulak¢ik
ve sol karmncigi arasinda bulunan mitral kapak ise kalp
kapaklari igerisinde en fazla hasar géren kapaklardan biridir.
Mitral kapak iizerinden alinacak isaretler, enstrumantasyon
sistemleri ile islenmesine ragmen istenilen seviyede giiriiltii
giderimi yapilamamakta ve dolayistyla isaret isleme acisindan
da zorluklar olusturmaktadir. Doppler ultrasound sistemleri ile
ele alinan mitral kapak isaretlerinde kan akisini temsil eden
frekans ve ¢oziiniirlik bilgisi, Kisa Zamanli Fourier
Doniisiimii (KZFD) ile islenmektedir. Bu islem esnasinda
isarete karigan giriiltii, isaretten elde edilen atimlhilik ve
direngsel indis gibi degerlerini de degistirmektedir. Bu nedenle
daha kesin tan1 ve net degerler i¢in giiriiltii giderme islemi
oldukga 6nemli bir konu olarak ele alinmaktadir [1, 2, 3].
Herhangi bir isaret iizerinde var olan giiriiltilyii giderme
islemi icin FIR veya sonsuz darbe cevapll (IIR-Infinite
Impulse Response) sayisal siizgecler kullanilabilmektedir. FIR
siizgeclerin cevaplar girig isaretinin sadece o andaki ve
gecmisteki degerlerine baghdir. TIR siizgecler ayni dereceden
FIR siizgeclere gore daha iyi performans gosterirken ¢ok
modlu hata yiizeyine sahip olmalart ve geri beslemeli
yapilarindan  kaynaklanan kararsiz  olma durumlart  bu
siizgecler igin tasarim asamasinda dezavantaj olabilmektedir
[4, 5]. Sayisal siizgeglerin tasarlanmasi asamasinda, hata
yilizeylerinde kiiresel minimumlarin  bulunmast  dnemli
olmaktadir. Bu hata yiizeyleri iizerinde kiiresel minimumlar
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aranirken klasik optimizasyon metotlar1 kullanilabilecegi gibi
son zamanlarda olduk¢a yaygin olarak kullanilan sezgisel
optimizasyon metotlar da kullanilabilmektedir [6].

Bu ¢aligmada, son birka¢ yildir birgok bilim alaninda
basariyla kullanilan siirii zek&sma dayanan, basit ve etkin bir
algoritma olan Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi kullanilmistir.
Bu algoritma ile 3. ve 6. dereceden FIR siizgegler tasarlanarak
bu siizgeclerle, mitral kapak iizerinden elde edilen doppler
isaretlerindeki giiriiltiiniin giderilmesi gerceklestirilmis ve
sonuglar IIR siizgegler icin elde edilen sonuglarla
kargilagtirilmastir.

2. Yapay Ar Kolonisi Algoritmasi

Yapay ar1 kolonisi algoritmas, ilk defa Karaboga ve Bastiirk
tarafindan gelistirilen siirii zekasina dayanan popiilasyon
tabanli ve farkli optimizasyon problemleri i¢in uygulanabilen
sezgisel bir yaklasimdir [7, 8]. Yapay art kolonisi
algoritmasinda bir koloni ve bu koloni iginde de ii¢ grup ar
bulunmaktadir. Bu arlar:  isci, gdzcli ve kasif (scout)
arilardir. Bu modelde koloninin yarist is¢i diger yarist ise
gozcli art olarak secilmektedir. Her bir nektar kaynagi i¢in
sadece bir ig¢i ar1 bulunmaktadir. Yani ig¢i arilarin sayisi
nektar kaynagi sayisina esittir. Her bir cevrim {i¢ adimdan
olugmaktadir: ig¢i ve gozcii arilarin kaynaklara gonderilmesi,
gidilen kaynaklarin nektar miktarlarinin hesaplanmasi, kasif
arinin belirlenerek yeni bir kaynaga rasgele konumlanmas.
Yiyecek kaynaklari optimize edilmeye calisilan problemin
olast ¢dziimlerine karsilik gelmektedir. Bir kaynaga ait nektar
miktar1, o kaynakla ifade edilen ¢oziimiin kalite degerini ifade
etmektedir. Gozcii artlar rulet tekerlegi prensibine gore
gidecekleri kaynaklar belirlemektedirler [9]. Her kolonide
rasgele arastirma yapan kasif arilar bulunmaktadir. Bu arlar
yiyecek ararken herhangi bir 6n bilgi kullanmamakta,
tamamen rasgele aragtirma yapmaktadirlar. Dolayisiyla arama
maliyetleri diisiiktiir ve de bulduklart kaynagin ortalama kalite
degeri  dusiiktir.  Zengin  nektar kaynagma  sahip
kesfedilmemis kaynaklari bulmalar1 da olasidir. ABC
algoritmasinda is¢i artlardan biri segilerek kasif ari haline
gelmektedir. Bu segme isglemi “limit” parametresine gore
yapilmaktadir. Bir kaynag: ifade eden ¢oziim belli sayidaki
deneme ile gelistirilememigse bu kaynak terk edilir ve bu
kaynaga gidip gelen is¢i ar1 kasif ar1 haline gelir. Kaynagmn
terk edilmesi igin belirlenmis deneme sayis1 “limit”
parametresi ile belirlenmektedir. Giirbiiz bir arama siirecinde
kesif ve kesfedilenden faydalanma ayni anda gergeklesmelidir.
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ABC algoritmasinda gozcii ve is¢i arilar kesfedilen
kaynaklardan faydalanma isleminde, kasif arilar ise kesif
siirecinde gorev alirlar. Gergek arilarda tagima hizi koloninin
bir kaynagi bulmasi ve onu kovana getirmesi ile belirlenirken,
yapay arilar durumunda bulunan ¢6ziimiin kalite degeri yani
uygunlugu ile belirlenir.

Diger sosyal yiyecek arayicilart gibi, arilar birim zamanda
yuvaya getirilen yiyecek miktarin1  belirten  enerji
fonksiyonunu maksimize etmek i¢in ¢aligirlar. Bir
maksimizasyon probleminde de ama¢ fonksiyonunun F(6;),

0, € R, . maksimize edilmesi islemi gergeklesir. 6, , i.
kaynagin pozisyonu olmak iizere F'(6;) bu nektar miktarmna
karsilik gelir ve E(6}) ile orantilidir. C gevrim sayist, S kovan
etrafindaki  yiyecek  kaynagi sayist  olmak iizere
P(c)={fi(c)|i=12,..,5} tim kaynaklarm  pozisyon
bilgilerini iceren nektar kaynagi popiilasyonudur. Daha 6nce
belirtildigi gibi gozcli arlarin  bir kaynagi se¢meleri
F(0) degerine baghdir. Nektar miktarina bagli olarak
kaynagin gbzcii ar tarafindan segilme olasilift o kadar fazla
olmaktadir. @, pozisyonundaki bir kaynagin segilme olasilig1,

M

esitligi ile belirlenmektedir. Is¢i arilarin dansim izleyen gdzcii
art, (1) esitligindeki olasihk degeri ile 6, konumundaki

kaynag1 sectikten sonra, bu kaynagin komsulugunda yeni bir
kaynak belirler ve kaynagin nektarmni almaya baglar. Yani
0 civarindaki kaynaklar arasinda bir kiyaslama yapar. Segilen

komsuya ait pozisyon bilgisi,
0(c+1)=0,0) £ 4,(c) @)

esitligi ile hesaplanmaktadir. ¢(c) ; 6, civarinda daha fazla

nektara sahip kaynagi bulmak igin kullanilan, rasgele iiretilen
adim biyiikliginii temsil etmektedir. ¢(c) , k i’den farkh

rasgele liretilen popiilasyondaki bir ¢dziime ait indis olmak
tizere 6(c) ve 6,(c) ¢oziimlerinin baz1 béliimlerinin farkinin

alinmasi ile hesaplanir. 6(c+1) ’e ait nektar miktari
Fl(c+1) ,
miktarindan daha fazla ise ar1 kovana giderek bu bilgisini
digerleri ile paylasir ve yeni pozisyon olarak 6,(c+1) ’i

6.(c) konumundaki kaynaga ait nektar

hafizasinda tutar, aksi durumda 6(c) ’yi hafizasinda
saklamaya devam eder. 6, konumundaki nektar kaynag
“limit” parametresi sayisinca gelisememis ise 6, ’deki kaynak

terk edilir ve o kaynagin arisi kasif ar1 haline gelerek rasgele
arastirma yapar ve yeni buldugu kaynak 6, ye atanur.

3. Giiriiltii Giderme Problemi

Giirilti  giderme islemi literatiirde ¢ok karsilagilan ve
tizerinde en ¢ok calisilan konulardan biridir ve hala da
gilincelligini korumaktadir. Bu ¢alismada, giiriilti giderme
problemi i¢in Sekil 1’de gosterilen blok yapinin uygulamasi
gergeklestirilmistir.

e(k)

=

A(B) = s(B) +n(k)

x(k) FIR. Sayizal Sizmeg

Yapay An Kolonisi

L

Algoritmaz

Sekil 1. Giiriilti Giderimi Semasi

Sekil 1’de toplayicinin girisindeki arzu edilen isaret
olarak bilinen d(k), s(k) orijinal bilgi isareti ile n(k) giiriiltii
isaretinin toplamindan olugmustur. Sayisal slizge¢ girisindeki
x(k), n(k) ile iliskilidir ve giiriiltii isaretidir. y(k), sayisal
siizgee cikisim ve Esitlik 3°de gosterildigi gibi e(k)’da, d(k)
ile y(k)’nin farki olan hata isaretini temsil etmektedir.

e(k) =d(k) - y(k) )

FIR siizgeg tasariminda, 4 esitligi ile verilmis olan
ortalama karesel hatanin minimize edilmesi amaglanmaktadir
[10].

J = Ele(k)*] (C)]

E, istatistiksel beklenen deger operatoriidiir. Sayisal siizgecin
katsayilar1 optimal degerine yaklastikca, hata fonksiyonunun
glicii sifira dogru yanstyacaktir.

Bu ¢aligmada kullanilan FIR sayisal siizgeglere ait transfer
fonksiyonu asagidaki gibidir.

H(z)=) a,z" 5)

n=0

Esitlikte, siizgecin katsayilar1 a, ve derecesi de N ile temsil
edilmektedir.

4. ABC ile Giiriiltii Giderimi Uygulamasi

Bu caligmada 44.1 kHz frekansinda 6rneklenen Mitral kapak
doppler isaretine eklenen 4 dB’lik toplanir beyaz Gauss
giiriiltiisiintin giderilmesine ait uygulama, ABC algoritmasi ile
tasarlanan 3. ve 6. dereceden FIR siizgecler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Caligmanin ikinci kisminda ise elde edilen
sonuglar, Karaboga N., Kockanat S., Koza T. tarafindan
gerceklestirilen 3. ve 6. derece IIR siizgecler ile ortalama
karesel hata ve standart sapma agisindan elde edilen sonuglarla
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kargilagtirilmistir.  Giiriiltd  giderimi isleminde kaydedilen literatiirde Yapay Ari Kolonisi algoritmasi igin yapilan
Doppler isaretinin 200 drnegi temel alinmugtir. caligmalara gore segilmistir [12].
Sekil 2.a, 2.b ve 2.c’de sirastyla Mitral Kapak Doppler
isaretine ait 200 6rnek, 4 dB’lik giiriilti isareti ve hem isareti Tablo 1: Yapay Ar Kolonisi Algoritmasi i¢in kontrol
hem de giiriiltiiyii barindiran giiriiltiilii Mitral Kapak Doppler parametreleri
isareti gosterilmektedir.
FIR MR[11]
0.6 T T T 3.derece | 6.derece | 3.derece | 6.derece
Koloni 40 40 40 40
0.41 Sayist
Limit 80 140 140 260
2 0 Cevrim | 500 500 500 500
g Sayisi
Q ot
Tasarlanan sayisal stizgecler igin kullamlan ABC
02 algoritmast her seferde 30 sefer kosturularak elde edilen
e sonuglar verilmistir. Stizgecler i¢in parametre smirlari [-1,1]
araliginda alinmustir. Sekil 3.a ve 3.b sirastyla 3. ve 6. derece
0.4 0 50 100 50 200 FIR ile siizgeglenen mitral kapakgik isaretini gostermektedir.
Ornek Sayisi
0.6 w w ——
Sekil 2.a: Mitral Kapakgik Isareti - Stizgeg Gikag Isareti (3. derece FIR)
.. .. d Mitral Kapak Isareti
Ornegl 0.4f
2
. 02}
":E)' L
1 ©] ok
=
E 0 -0.2f
o
At ] 04 50 ) 100 150 200
Ornek Sayisi
2 w w w Sekil 3.a: 3. derece FIR siizgeg ¢ikist
0 50 100 150 200
Ornek Sayisi 0.6 ‘ ‘
—— Siizgeg Cikis Isareti (6. derece FIR)
. . . Mitral Kapak Isareti
Sekil 2.b: 4 dB’lik Giiriiltii Isareti
2
=
E
1 o
=
20
o
af ] ) 50 . 100 150 200
Ornek Sayisi
2 ‘ ‘ ‘ Sekil 3.b: 6. derece FIR siizgeg ¢ikisi
0 50 100 150 200

Ornek Sayist Sekil 3.a ve 3.b de swrasiyla 3. ve 6. derece FIR

siizgeclerin ¢ikislarinda elde edilen isaretlerle Mitral Kapak
isaretleri kargilagtirilmaktadir. Sekillere bakildiginda her iki
siizgecin de giiriiltii gideriminde basarili oldugunu ancak 6.
derece FIR siizgecin diger siizgece gore daha kaliteli bir ¢ikis
igareti elde ettigini gorebiliriz.

Sekil 2.c: Giiriiltiilii Mitral Kapak Doppler Isareti

Tablo 1°de 3. ve 6. derece FIR ve IIR siizgeg tasarimu i¢in
kullamlan ABC algoritmasinin ~ kontrol — parametreleri
gosterilmektedir. Tablo 1°de segilen kontrol parametreleri
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Sekil 4°de tasarlanan 3. ve 6. derece FIR siizgeglere ait
cevrim sayisina gére hata fonksiyonunun performansi
gosterilmektedir. Sekil 4’de gore 3. derece siizgecin hata
yakinsama hizinin 6. derece siizgece gore daha hizli oldugu
goriilmektedir. Boylece yakinsama hizinin siizgeg derecesi ile
degistigi ve siizgeg derecesinin azalmasiyla problemin
kolaylastig1 sdylenebilir.

10°

—3. derece FIR Siizgeg
“““““““ 6. derece FIR Siizgeg

10}

Ortalama Karesel Hata (MSE)

10 20 40 60 80 100

Cevrim Sayis1

Sekil 4: FIR siizgeclerin hata fonksiyonlarmin
kargilastiriimast

Tablo 2’de ABC algoritmasi kullanildiginda elde edilen 3.
ve 6. derece FIR siizgeclerin katsayilar1 verilmektedir. Tablo
3’ de tasarlanan FIR siizgeclerin ortalama karesel hata ve
standart sapma degerleri, IIR siizgecler icin elde edilen
degerlerle karsilastiriimali olarak verilmektedir. Bu tabloya
bakildiginda hem FIR hem de IIR siizgeclerin MSE
degerlerinin birbirlerine yakin olmakla birlikte 6. derece
siizgecin standart sapmasi daha kiigiiktiir. Bu durum ise
standart sapmaya bagl olarak yiiksek dereceli siizgeclerin
daha kaliteli ¢ikiglar verdigini gosterir.

Tablo 2: 3. ve 6. derece FIR siizges katsayilari

3. derece 6. derece
FIR FIR
b b
1.0000 1.0000
0.0269 0.0096
0.0186 0.0007
0.0127 -0.0031
-0.0081
-0.0141
-0.0188

Tablo 3: Siizgegleri icin elde edilen Ortalama Karesel Hata ve

Standart Sapma
Siizgeg Siizgeg Ortalama Standart Sapma
Tiirdi Derecesi Karesel Hata
FIR 3. derece 0.0305133 0.000155276
6. derece 0.0307509 2.48367e-005
IR[11] | 3. derece 0.0303741 0.000210899
6. derece 0.030987 5.38757¢-005

5. Sonu¢

Bu ¢alismada ABC algoritmasinin giiriiltii giderimi ve siizgeg
tasarlama  problemlerindeki  etkinligi  incelenmistir.
Caligmanin ilk boliimiinde, ABC algoritmasi ile tasarlanan 3.
ve 6. derece FIR sayisal siizgeglerle Mitral Kapak Doppler
igareti lizerine eklenen 4 dB’lik giiriilti giderimi uygulamasi
gerceklestirilmistir. Calismanin diger bolimiinde ise 3. ve 6.
derece IR siizgeclerle giiriiltii giderimi i¢in ortalama karesel
hata ve standart sapma agisindan elde edilen sonuglarla
kargilagtirilmigtir. Buna gore ayni dereceden IIR siizge¢ FIR
siizgece gore giiriiltii gidermede daha iyi sonuglar vermistir.
Bundan sonraki ¢aligmalarda, siizgeclere adaptif bir yapi
kazandirilmast ve farkli sezgisel optimizasyon tekniklerinin
kargilagtirmali kullanilmas1 amaglanmaktadir.
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Ozetce

Internet tabanh gercek zamanh uygulamalar igin genellikle,
Kullanic1 Veri iletim protokolii (UDP) ulagim katmani
protokolii olarak kullanilir. fletim katmanin protokolleri olan
iletim kontrol protokolii (TCP) veya UDP’de  ahcyi
gonderilen paketlerin kayip orani, kablosuz  yerel alan
uygulamalarinda 6nemli bir sorundur. UDP’de sorunu ¢6zmek
icin Onerilmis olan uygulama katmaminda ileri hata diizeltme
yontemleri bulunur.TCP igin de yine baglanti béliimleme
yontemleri, akis kontrol, geriye doniik hata diizeltme
yontemleri kullanilarak paket kaybi yok edilmis ve bekleme
siireleri azaltilir. Onerilen a§ tasanminda, gercek zamanh
uygulamalar icin ¢ok yaygin olarak kullamilan UDP
protokoliiniin , kablosuz aglardaki paket kayiplan ve
bozulmasi durumunda geriye dogru hata diizeltme yapilmas:
ongoriiliir. Geleneksel UDP i¢inde kayip olan paketlerin tekrar
istenmesi , protokol dizaym nedeniyle miimkiin
olamamaktadir. Bu nedenle , protokoliin isleyisi ve paket
baghigina eklenen bilgilerle UDP protokoliiniin kablosuz TCP
metotlarindan ~ baglantt  bélme  benzetimi  saglanarak
giivenilirligi saglanmaya ¢alisilmis ve zamanda paket bekleme
siiresi azaltilmas1 amaclanmustir. UDP icin paket iletimi ortami
kablolu ve kablosuz olarak ikiye ayrilmis, kablolu tarafta
geleneksel UDP caligmus, kablosuz tarafta geriye doniik hata
diizeltme yontemi ile paket kayip oram disiirilmeye
calisilmistir.  Protokol tasarlanirken,Paket kayip oranin
distirilmesi yaninda  gercek zamanh uygulamalar icin
kullanilmas1 dikkate alinarak bekleme siiresi de geleneksel
UDP ile yakin degerlerde olmasi g6z Oniinde
bulundurulmustur.

1. Giris

IEEE 802.11 WLAN protokol kiimesi video konferans veya
ses gibi gercek zamanli konusma multimedya uygulamalarint
destekleyen genis bant kablosuz erisim icin gecerli olan bir
teknoloji olarak ortaya ¢ikmistir [1] .

Daha 6nce de analitik [2] ve deneysel calismalar gostermistir
ki, yogun cerceve iletimi oldugunda [3] maksimum kanal
verimliligi sadece% 50-60 gibi degerlerde olabilmektedir. .
Ayrica, istasyonlarin kablosuz erisim noktalarina (AP) olan
mesafa arttikca bu oran daha da diigmektedir. . Genellikle
kablosuz kanal icin bit hata oram kablolu kanala gore daha
yiiksektir ve daha az bant genisligi vardir[4]. Kablolu aglar
icin 6zel olarak tasarlanmig bir protokol ile kablosuz baglanti
yapmak bu anlamda zordur.

TCP, giivenilir, baglanti yonelimli, cift yonlii, byte katarl,
ulastm  katmam  protokoliidir [5]. Ug¢ kullanicilarin
uygulamalari icin uctan uca akis ve tikamklik kontrol saglayan
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bir protokoldiir [6]. Internet trafiginin biiyiik bir kism1 TCP
olusturur [7]. TCP, kablolu aglar icin tasarlanmistir, TCP
kablolu aglarda cok verimli cahisirken, kablosuz aglarda iyi
performans verememistir [8]. Kablosuz aglardaki TCP
uygulamalarindaki performans problemlerinin ana kaynagi,
iletim hatalardir[9]. Paketlerdeki bazi hatalar , alt
katmanlardaki ileri hata diizeltme kodlari(FEC) tarafindan
diizeltilirken, daha fazla hata paketlerin bozulmasi olarak
kabul edilir. Bozulan paketler TCP’nin eline gecemeden atilir.
TCP, paket kayiplarini ag tikaniklig1 olarak kabul ettigi icin,
tikaniklik penceresini azaltarak tepki verir. Bu durumda,
kablosuz iletim hatalar, ag tikamkligi ile iliskilendirilir,
boylece uygunsuz olarak tikaniklik penceresinin kiigiilmesi,
TCP uygulamalari igin gereksiz kayba neden olur [9].

Cogu Internet tabanh gercek zamanlh multimedya hizmetleri,

ulasim protokol [5] olarak kullanici datagram protokolii
(UDP) istihdam etmektedir. Iletim kontrol protokolii (TCP) ile
karsilastinldiginda [6], UDP gecikme duyarli uygulamalar
icin daha cazip bir secimdir. Bir UDP paket, bir baslik ve
ylikten  olusmaktadir. UDP, paketlerin  biitiinliigiinii
dogrulamak icin bir dénglisel artiklik denetimi (CRC)
kullamir, bu nedenle, paket baghgi veya yiikte herhangi bir
hata tespiti yapilabilir. Bir hata tespit edilirse, paket uygulama
katmanina iletilmeden atihr.  Kablosuz aglar {izerinden
multimedya akisinda 6ngoriilemeyen paket bozulmasi ve zayif
video / ses kalitesi oldugunda UDP, herhangi bir hata
kurtarma yapmaz.

Gogu ses ve video uygulamalarinda, iletim katmanina hatali
olarak ulasan bir paketin atilmasi yerine uygulamaya
gonderilmesi tercih edilir. Bunun nedeni, ¢ogu zaman
hatalarin bit hatasindan kaynaklanmasi ve bu hatalarinda
uygulamanin kullanacag: bir hata diizeltme mekanizmas: ile
giderilebilmesidir. Kablosuz aglarda paket hatalarin cogu
ortam ve kanal hatalarindan kaynaklanan tek bit hatalaridir.
Yapilan aragtirmalara gore, saglama bilgisi hatalar1 nedeniyle,
aha tarafindaki iletim katmaninda paketlerin yaklagik olarak
%85’i atilir.[10] Hatali paketlerin uygulama katmanina
iletilmesinin bir yolu, UDP’ de biitiinliik kontroliiniin
kullanilmamasidir. Bu durumda ise uygulamaya 0zel
bashklarin dogrulanmadan gecirilmesi gibi 6nemli bir
problemle karsilagilabilir.[10][11] .

Kablosuz UDP’de yapilan calismalar , ileri dogru hata
diizeltme cahismalaridir. Hatali ulasan paketler uygulama
katmanma hatall olmalarma ragmen , ist katmandaki
uygulama ile diizeltimi yapilmaya calisilmaktadir. UDP-
Lite[11], UDP-Liter[12], C-UDP protokol calismalarinda,
gelen paketteki hata , alt katmanlarda gozardi edilerek,
uygulama katmanina iletilir, uygulama katmaninda hata
diizeltme algoritmalar1 yardimu ile hata diizeltilmeye gahisilir.
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UDP-Lite, saglama bilgisi kontroliinii parcali olarak
yapabilme imkam vermektedir. Bu sayede UDP’ye goére daha
esnek ve verimlidir. UDP-Lite protokoliinde amaglanan, UDP
kullanan gercek zamanh uygulamalardaki gogu tek bit hatali
paketleri, uygulama katmanina tasiyabilmektir. Bu protokolde
paketler, hassas ve hassas olmayan kisimlar olarak iki kisimda
degerlendirilir. UDP-Lite geleneksel UDP ile aym bashk
yapisini kullanir. Aralarindaki tek fark UDP de yer alan “UDP
Length” alam yerine “Coverage” yer almaktadir. Bu alan,
paketteki hataya kars1 hassas olacak verinin kag byte oldugunu
belirtir.[10] Kismi biitiinliik kontrolii, paketin hassas olan
bolimiinde yapilir. Eger bu kisimda bir hata varsa paket yok
edilir. Hassas olmayan kisimda olusacak hatanin kontroli
yapilmaz ve bu sayede veri hatali olsa bile uygulama
katmanina gecebilir. Kullanilan kodlama algoritmalarinin
¢ogu bu hatalar1 diizeltebilmektedir. Veri kisminda olusan bit
hatas1 kodlama algoritmalarinda diizeltilemezse uygulamaya
bagh olarak ses veya goriintiide sorun olusturmayacak kiigiik
kesintiler yaganabilir. UDP ile UDP-Lite baglik yapilarinda
cok fazla fark olmamasina ragmen UDP-Lite, geleneksel UDP
kullanan uygulamalar: desteklememektedir.

UDPLite’in performansim artirmak igin farkli protokoller
onerilmistir.[11] UDP-Liter olarak adlandirilan protokoliin
amaci, UDPLite ile artirilan verimin daha da iyilestirilmesi ve
geleneksel UDP ile tam uyumlu olmasidir.[11] UDP-Liter
protokol onerisinde, UDP bashginda herhangi bir degisiklik
yapilmamaktadir ve daha da onemlisi UDP’deki biitiinliik
kontrol sinamasi devam etmektedir. UDP ile tek farki
biittinliik sinamasinda hatali olarak tespit edilen paketi atmak
yerine uygulama katmanmina “hatali paket” bilgisi ile
gondermektir. Bu sayede uygulama katmaninda calisacak olan
uygulama hatali ve hatasiz veriler icin farkli algoritmalari
calistirarak performansi ve kaliteyi artirabilir. UDPLiter’in
kullamilabilmesi icin UDP paket yapisinda bir degisiklik
yapilmamig, ancak BSD Soket API’lerinde eklentiler
yapilmistir. Ornek  olarak  socket()  fonksiyonunda
SOCK_DGRAM_LITER adiyla yeni bir soket tipi
eklenmistir. Buna ek olarak, recvfrom() fonksiyonuna benzer
recvfrom_liter fonksiyonu eklenmistir. Bu fonksiyon
sayesinde ek bir parametre ile uygulama katmanina génderilen
verinin hatali veya hatasiz oldugu bildirimi yapilabilir. [11]

C-UDP protokoliinde, hata diizeltme ve kontrol iglemleri
uygulama katmanina birakilmistir.Mac katmaninda herhangi
bir hata kontrolii yapilmamaktadir. Bunun yerine hata
kontoliinii ve diizeltme islemlerini uygulama katmaninda hata
diizeltme algoritmalar1 ve yazilimlara yapmaya calisir.

Kablolu-kablosuz hibrit aglarda TCP performansini artirma
arastirmalarimi 4 grupta toplayabiliriz: Bolimli Baglanti,
Proxy-tabanli, Veri bagi katmam hata kontrol ve uctan uca
[12].

Boliumli baglanti yaklagiminda, ana istasyonda baglanti,
kablolu ile kablosuz arasinda béliiniir [13]. Kablosuz ag ile
glivenilir baglanti kurulur. Baglantimin kablolu boélimi |,
kablosuz agin kaprisinden korunmus olunur. Bu yaklasimin
iki dezavantaji vardir: Uctan uca TCP tamimina uymuyor ve
ana istasyonda durumun normal siirdiigtinii bildiren bir baghk
ekleniyor.

Proxy tabanh yaklasimda, 6rnegin Snoop, ana istasyonda
bulunan Proxy ile tek bir baglanti kurulur. Proxy , kablosuz
baglantiy1 denetler ve lokal iletimdeki kablosuz kayiplari
diizeltmeye calisir.

Veri bagi katmam hata kontrol yaklagimi, ileri hata
diizeltme(FEC) ve otomatik tekrar cevab1 (ARQ) kullanarak ,
kablosuz kayiplar1 azaltmaya calisir.

Kablolu-kablosuz hibrit aglarda, TCP performansini artirma
yontemleri iki simfa aynlabilir. flk yaklagimda, rast gele
kablosuz kayiplar1 tikamklik kayiplarindan ayirt etmeye
cahisilir ve farkli katmanlardaki degisikliklerle TCP kendi igin
diizenler. Ikinci yaklasimda, simr baglanti kapasitesi
hesaplanir ve gonderim oranina gore ayarlanir.

Onerilen ¢alismada kablosuz aglarda TCP igin énerilen Proxy
tabanli yaklasim UDP igin benzetimi yapilmistir. UDP’nin
kablolu taraftaki geleneksel iletimine devam edilmis olup,
kablosuz tarafta geriye doniik hata kontrolu yapilarak AP
tizerinde tamponlama yapilarak hata diizeltme iglemi
yapumistir. Gergek zaman uygulamalari igin kullamilan UDP
protokolii icin gecikme icin de tiim kayip paketlerin
diizeltilmesi yerine belli bir bekleme siiresi icerisinde gelen
paketler icin tekrar iletim modeli uygulanmistir.

2. Uygulama

Kablolu-kablosuz aglarda gercek zamanli uygulamalar icin
kullanmilan UDP i¢in kanal AP’ten itibaren kablolu ve kablosuz
olmak {izere ikiye ayrilmistir. Kablolu tarafta gelenekse
UDP’ye herhangi bir eklenti yapilmamis olup, kablosuz
tarafta goénderici icin ( Erisim noktasi (AP) ve istasyon) hatali
iletim veya paketin ulasmamas: durumunda tekrar gonderim
icin bir tamponlama yapilmistir. Tamponda iletilen paketler
belli bir periyoda bekletilerek se¢cmeli gonderim yapilmasi
amaglanmistir. Se¢meli gonderim kontrolii icin geriye doniik
tekrar iletim mesajlari ve sanal bir pencere boyutu
kullamlmistir

AP alici

|
il

Y Y

Kablolu ag Kablosuz ag
Sekil 1: Geleneksel UDP haberlesmesi

Y Y

Kablolu ag Kablosuz ag
Sekil 2: Ulagmayan paket i¢in senaryo-1
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Sekil 3: Ulasmayan paket i¢in senaryo-2
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Ag Ag

Sekil 4: Ulasmayan paket i¢in senaryo 3

Uygulamada Ulagmayan paketler igin :

e 4 ulagmayan paketten sonra 4 paket say, istenen
paket gelmezse tekrar iste

e 8 : ulasmayan paketten sonra 8 paket say, 8 paketi
ist katmana gonder, ulagmayan paket bu siire
disinda ulagmigsa ¢Ope at

e 16: tiim paketlere 0-15 arasi numara ver, AP
tamponu 16 paketlik
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Uygulamanin testi icin NS-2 ve evalvid kullanilarak tepe
sinyal giirtiltii oran1 (PSNR) degerleri olciiliip geleneksel
olarak calisan UDP ile kargilastirilmas: yapilmistir. Belli hata
oranlar! i¢in ortalama degerler bulunmustur. Uygulamada 4-8-
16 seklinden paket sayim sebebi ise testte geleneksel
gonderilen paketler igin UDP ile ayni zaman sonucunda
iletimin sona ermesidir.

Testler icin uygulanacak video
http:/trace.eas.asu.edu/yuv/index.html adresinden
indirilmistir.

Test I uygulama: Benzetimi yapmak icin 1 adet kablosuz
haberleseme yapmayan video sunucusu, 1 kablosuz erisim
noktasi, 1 adet kablosuz video alic1 yerlestirilmistir. Video
sunucusu ile kablosuz erisim noktasi arasi erigim hizi 10 Mbps
, kablosuz ag erisim hizi yine 10 Mbps ve kablolu ag
gecikmesi 10 milisaniye olarak tasarlanmistir.

35

” N
25

20

PSNR

15

e

——

—a

—e— Onerilen UDP
—=— geleneksel

10

5

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Paket kayip

Sekil 5- Test 1 uygulama sonuglari

I1. Test Uygulama: I. Test uygulamadan farkh olarak kablosuz
aga trafik amach kablosuz bilgisayar eklenmistir. Bilgisayarda
6 Mbps dosya transfer protokolii (FTP) trafigi mevcuttur.

30
25

NN
. e

10

PSNR

—e— Onerilen UDP
—=— geleneksel

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
Paket kayip

Sekil 6- Test 2 uygulama sonuglari

3. Sonuclar

Test I ve Test 2 incelendiginde onerilen ¢alismanin
geleneksel UDP’den daha iyi sonuglar verdigi fakat
trafik arttiginda erisim noktasindan(AP) kaynaklanan
gecikme ile paketlerin normal gecikmeye denk diistigii
goriilmektedir.

Pencere yonetiminin cerveve saydirma yerine gercek
zamanh uygulamalar icin gecikme siiresi géz oOniinde
bulundurularak zaman periyodu konulmasi ve paket
boyutunun kiiciiltiilmesi durumlan bir sonraki ¢alisma
icin degerlendirilebilir. Tamponlamanin daha etkin bir
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sekilde yapilmasi durumunda bagsarimin artabilecegi
diistiniilmektedir. Servis kalitesi sunuldugunda , AP’nin
servise gore oOncelikli kuyruk tammlamasi ile birlikte
performansin gercek zamanli uygulamalar yoniinde
degisecegi diistiniilmektedir.
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Ozetce

Bu calismada giris olarak verilen uygun bir mesafeden
cekilmis ara¢ goriintiisiinden plaka bolgesini tespit
eden ve plaka bolgesini alan bir yazilhim
gelistirilmistir. Onerilen yontemde, goriintii isleme
algoritmalar1 kullamlmistir. Ara¢ plakasinin yerinin
bulunmasinda gri seviyeye doniistirme, Histogram
esitlemesi, Esikleme ve Smearing algoritmalarindan
olugan karma bir sistem tasarlanmis ve bu algoritmalar
morfolojik goriintli isleme yontemleri ile birbirlerini
tamamlayacak sekilde pes pese entegre edilmislerdir.
Farkli uygulamalar sonucunda farkli ortamlarda énden
ve arkadan c¢ekilmis ara¢c resimlerinin plaka
bolgelerinin bulunmas: ve plakalarin okunmasinda
gelistirilen yazilimin oldukga basarili sonuclar verdigi
gozlenmistir.

1. Giris

Son ceyrek yiizyilda ara¢ sayisinin artmasi ve trafikte
olusan sorunlar, otomatik ara¢ tammma ve trafik aki
kontrolii sistemlerine duyulan ihtiyaci arttirmigtir. Bu
amaca yonelik calismalar temel olarak araglar1 6zel bir
noktadan gecerken tamimlamak, aracin konumunu
belirlemek, tavirlarim1 gozlemlemek ve bu verileri
kullanarak trafik denetimi saglamaya yoneliktir.

Gliniimiizde trafik denetimi amagl, detektorleri ve
radyo frekanslarim kullanan radarlar, mikrodalga
detektorleri, yolun altina yerlegtirilen tiipler ve halka
detektorleri bulunmaktadir. Bu sistemlerde, denetimi
saglanacak yolun giris ve cikislarina detektorlerin,
radyo frekanslarim algilayan aygitlarin yerlestirilmesi
gerekir. Ancak bu donamimlarin kurulumu ve
algilayicilarin fazlaligi bu sistemleri maliyetini artirir.
Bununla beraber, bu sistemlerin iletimi de zordur.
Bilgisayar tabanh sistemler, detektér kullanan
sistemlere gore ¢ok daha etkin bir ¢oztim sunar. Trafik
akisinin  gozlemlenecegi noktaya bir kamera
diizeneginin kurulmasi yeterli olur. Bu sistemlerin
kurulumu kolay, ucuz ve alinan bilgiler daha ayrintili
olmaktadir.

Otomatik Ara¢ Tamima konusunda ilk gelisme optik
tarayict sistemlerin kullanilmasiyla 1970’lerde ABD
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de gerceklestirilmistir [1]. Daha sonraki yillarda mikro
elektronikteki gelismeler calismalar1 yogunlastirmis,
indiiktif dongii, radyo frekanslar kizilGtesi ve
mikrodalga sistemleri ara¢ gozetleme ve trafik
kontroliinde kullanilmigtir. Ara¢ tamima teknolojisinin
yol ticretlendirilmesi i¢in denenmesi ilk olarak Hong
Kong’da 1983- 1985 tarihleri arasinda uygulanmistir.
Once goniillii bir ara¢ grubu elektronik plakalarla
donatilmig. Sonra bu plakalara sahip araglar yoldan
gectiginde araclarin fotograflar kapali devre TV ile
alinmis ve kontrol merkezine iletilmistir [2]. Arag
Tamima Sistemine yonelik calismalar 6zellikle Avrupa
ve Japonya da devam etmektedir. ‘Prometheus’ denen
dokuz yiiz milyon dolarhik alti iilkeyi kapsayan bir
proje hayata gecirilmistir. Bu program araclar takip,
elektronik ceza kesme, plaka tanima ve ara¢ tanimay1
icermektedir. Bununla giivenligi, verimi ve konforu
artirmak, ekonomik c¢oOziimleri {iretmek, kirliligi
azaltmak amaclanmaktadir [3]. Japonya ‘da da
“Prometheus’ a benzer bir program yapilmistir.
Programda yapay zekdya daha ¢ok Onem verilmis,
otomatik sofér denenmistir. Hollanda ve Norveg’te de
elektronik {icret toplamaya yonelik ara¢c tamma
sistemleri kurulmustur [4].

Genel olarak arag plakasi tanima islemi;

e plaka yer tespiti
e plaka iizerindeki karakterlerin taninmasi

olmak {tizere iki temel adimda gerceklestirilir. Bu
calisma birinci adim1 kapsamaktadir. Yapilan calisma

ara¢ goriintlilerinden aracin plakasinin  yerinin
bulunmasim ve bu goriintiiyii  giiriiltiilerden
temizlemeyi  hedeflemektedir. = Tiirkiye  trafik

denetleme kurumlarinda kayith yasal plakalar; sivil,
resmi, askeri, diplomatik vs. gibi degisik tiplerde ve
her tip degisik renk ve formatta olmaktadir. Bu
calismada Tirk plaka standartlarina uyan sivil
plakalarin tespiti amaclanmistir. Bu plakalarin genel
0zelligi; beyaz zemin iizerine siyah karakterlerden
olusmasi, ilk iki karakterde sehir kodunu belirten
rakamlarin olmas1 ve ondan sonra gelen karakterlerin
rastgele harf ve rakam dizisinden olugsmasidir.
Calismada MATLAB programu kullanilarak;
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e Arac fotografinin elde edilmesi,

e Goriintliniin islem yapilmaya uygun hale
gelmesi icin cesitli isleme algoritmalarindan
gecirilmesi,

e islenen
arindirilmasi,

e Gorintliniin  Tiirk  plaka
cercevesinde taranmasl,

e Plaka bolgesinin tespit edilmesi ve yalnizca
plakanin bulundugu bir goriintii elde edilmesi

goriintiiniin giirtiltiilerden

standartlan

amaclanmistir.
2. Yapilan calismalar

TC sivil ara¢ plakalarim bulmak icin gelistirilen
yazilimda MATLAB programi kullanilmis ve C, C++
ile kodlanmistir. Calismada giiniin cesitli saatlerinde
otopark ve yollarda duran ara¢ goriintiileri
kullamlmugtir.  Goriintiiler 144x384 piksel olarak
yeniden boyutlandinlmigtir.  Yazilimda uygulanan
yontemler alt bagliklarda agiklanmistir.

2.1. On islem

On islemde goriintii, plaka standartlarina uygun olarak
calisabilmek icin daha 6nce belirlenmis olan 144x384
piksel boyutlarina ayarlanmistir (Sekil 1). Boylelikle
alinan goriintiiniin boyutlar1 ne olursa olsun sabit bir
plaka pikseli elde edilmistir.

Sekil 1: Yeniden boyutlandirilmis goriintii

Yeniden boyutlandirilan ii¢ renkli goriintii {izerine gri
seviyelendirme yapilarak iki renkli bir goriintii elde
edilir (Sekil 2). Bu islem ile gereksiz ayrintilardan
kurtulmak amaclanmistir.

Sekil 2: Gri tona doniistiiriilmtis goriintii

On iglemenin son agamasi olarak goriintii {izerinde
histogram egitlemesi kullanilarak goriintii ikili (binary

Sekil 3:Siyah beyaz formata doniistiiriilmis goriinti
2.2. Giiriiltii Filtreleme

Gortintiideki plaka olamayacak bolgeler morfolojik
filtreleme yontemlerle yok edilmistir. Bu islemde
siyah piksellerin yerel komsuluk sayisina gore plaka
bolgesindeki bir piksele komsu olup olmadifina
otomatik olarak karar verilmektedir. Bu sayede yatay
yonde veya dikey yonde tek komsulugu olmayan siyah
piksellerin tamam: elenmistir. Ayn1 zamanda resmin
cekildigi mesafe g6z Oniine alinarak yatayda ve
dikeyde belirlenen miktardan daha fazla komguluk
sayisina sahip bolgeler de goriintiiden cikartilmistir.
Boylelikle goriintii plaka olamayacak biiyiik bir
kismindan arindirlmistir (Sekil 4).

Sekil 4: Filtrelenmis goriintii

Bu goriintiiden plaka olamayacak kisimlari tekrar
¢ikarmak icin ise morfolojik yontemler uygulayarak

goriintide sadece plaka karakterleri kalmasi

saglanmustir (Sekil 5).
o . 38 ARW 62- — — =
|

Sekil 5: Morfolojik ¢ikarma uygulanmigs goriintii
Morfolojik c¢ikarma uygulamasindan sonra Smearing

algoritmasiyla plaka bolgesi belirgin bir sekilde
isaretlenmistir (Sekil 6).

.. TR W
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Sekil 6: Smearing algoritmasi uygulanmig goriintii

2.3. Maskeleme ve plaka bolge tespiti

Plaka bolgesinin tespiti icin 6zel olarak bir maske
hazirlanmistir. Maskenin amaci tlim  goriintiiyi
tarayarak yogunlasmis piksel bolgesini tespit etmektir.
Olugturulan maske, goriintiiniin boyutlarina gore

plakanin alabilecegi boyutlar diistiniilerek
ayarlanmusgtir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda 144x384

boyutlarinda bir goriintiiniin  20x19 boyutlarinda
plakasi vardir. Buna gore 20x190°hik bir maskeyi
goriintii tizerinde gezdirerek icerisinde kalan piksel
sayisina gore plaka olabilecek bolgenin baslangic
pikseli belirlenmis olur (Sekil 7). Baslangi¢ pikselini
esas alarak goriintii icerisinden 20x190°’lik kisim
cikartilmistir. Bu sekilde aracin plakasi elde edilmistir
(Sekil 8).

- E——

—
(_ﬁ Plaka blgesi baglangig J

o

Sekil 7: Maskeleme sonucu belirlenen baglangic
pikseli

Sekil 8: Elde edilen sonug goriintiisii — plaka
3. Uygulama Ornekleri
Bu caligmada gelistirilen yazilim farkl ara¢ plakalar

tizerinde denenmistir. Elde edilen sonuclar sirasi ile
Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil 11 de gosterilmistir.

HBE ARM EE'

Sekil 9: Uygulama sonucu drnek 1
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Sekil 10: Uygulama sonucu 6rnek 2

&I IIZJ 2151’.5

Sekil 11: Uygulama sonucu 6rnek 3

4. Sonug

Calisma yaklasik 80 goriintiiyle test edilmis ve % 90 a
yakin bagar1 elde edilmigstir. Plaka bolgesinin tespit
edilemedigi goriintiilerde basarisizligin sebebi plaka

bolgesindeki c¢amur, ortamin 15181 sonucu fazla
parlayan plaka, ve cekim acisindan
kaynaklanmaktadir.

Ayrica calisma su anda Diinya genelinde uygulanan
standart dikdortgen plakaya gore tasarlandig icin kare
plakalarda sonu¢ alinamayabilmektedir. Ancak sabit
bir noktadan cekim yapilarak ¢ekim agis1 problemi
ortadan kaldirlabilir. Ayrica esik degeriyle oynanarak
plakadaki parlamadan kaynaklanan basarisizlig1 da en
aza indirmek olasidur.
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Bu c¢alismada, fiber optik sensér uygulamalarindan biri
olan gaz sensorleri iizerine bir arastirma yapilmistir. Basta
hidrojen ve asetilen gazlar1 olmak iizere, cesitli gazlarin cins
ve yogunluklarimin optik fiber 1zgaralann kullanarak
algilanmasi i¢in yapilan calismalar incelenmistir. Paladyum
kaph fiber kullamlarak ortamdaki hidrojen gazinin
algilanmasi ve PBF, WMT, WST gibi teknikler ile Lambert-
Beer yasasi kullamlarak asetilen gazimin nasil dlciildiigii
gosterilmistir. Ayrica, ortamdaki gaz yogunlugunun optik
fiber gaz sensoriiniin spektumuna etkileri ile sensér
duyarhili@ina etki eden tasarim parametreleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fiber Bragg Izgarasi, Gaz Sensorii,
Lambert-Beer Yasasi, Fotonik Band Aralikli Fiber, Dalgaboyu
Modiilasyon Teknigi, Dalgaboyu Tarama Teknigi.

1. Giris

Endistrinin ~ gelismesiyle birlikte, maden ocaklar1 ve
fabrikalardan karbon monoksit (CO), karbon dioksit (CO,),
metan (CHa), asetilen (C,H,), hidrojen siilfit (H.S) ve amonyak
(NHs) gibi zehirli, yanici, bogucu ve saglifa zararli gazlarin
cevreye salimm miktarlarinda artis meydana gelmistir. Sz
konusu gazlarin cinsinin ve havadaki yogunluk miktarinin
tespit edilmesi, ¢evre ve insan saglii agisindan gok biiyiik
6nem arz etmektedir.

Bu zararl gazlarin yaninda, gelecegin alternatif enerji
kaynaklarindan birisi olmasi beklenen hidrojen gazi (H,) hizli
yayilan bir gaz olup, ortamdaki yogunlugunun %4’ gegmesi
durumunda kolayca patlayabilmektedir. Ayrica hidrojen gazini
kullanan endiistriyel uygulamalarda, bu gazin yogunlugunun
stirekli dl¢tilmesi de bir giivenlik geregidir.

Diisiik kayipli olmasi, sicaklik ve elektromanyetik girisimden
etkilenmemesi nedeniyle, optik fiber teknolojisinde ve 6zellikle
fiber optik sensdr uygulamalarinda son yillarda dikkat ¢ekici bir
gelisim yasanmaktadir. Cevresel bozucu etkenlere karsi
duyarsiz olmas1 ve tek hat {izerinden ¢oklu sensér uygulama
olanagi sunmasi sayesinde, basta gerilme ve sicaklik sensorleri
olmak iizere, ¢cok farkli alanlarda fiber optik sensorler tercih
edilir olmugtur. Fiber optik sensorlerin farkli uygulama
alanlarindan birisi de, ortamda bulunan gazlarin cins ve
yogunlugunun tespit edilmesidir.

Fiber optik sensdr uygulamalarinda kullanilan en Onemli
yontemlerden birisi, fiber Bragg 1zgara (Fiber Bragg Grating-

2 .
e-posta: inavruz@eng.ankara.edu.tr

FBG) teknigidir. Bu ¢aligmada, FBG teknigi kullanilarak farkli
cins ve yogunluktaki gazlarin ayirt edilmesi maksadiyla
kullanilan gesitli teknikler incelenecektir. Genel olarak gazlarin
cins ve yogunluk tespitinde kullanilan teknikler, hidrojen gazi
algilamasinda kullanilan teknik haricinde benzerdirler.

Hidrojen haricindeki diger gazlarin tespitinde, gazlarin
kizilotesi 15181 sogurma Ozelliklerinin dalga boyuna gore
degismesi Ozelliginden faydalanilmustir. Hidrojen gazinin
algilanmasinda ise, paladyum kapli fiber kullanilmakta olup,
hidrojen atomlarinin paladyum elementi tarafindan sogurulmasi
sonucunda, paladyum (Pd) hacminin geniglemesinin, FBG’den
yansiyan sinyalin dalgaboyu spektrumunda olusturdugu
degisimin sonuglar1 dikkate alinmaktadir.

2. Fiber Izgaralan ile Gazlarin Cins ve
Yogunluklarinin Algilanmasi

Optik iletisim ve optik algilama alanlarinda oldukg¢a dnemli bir
yer tutan fiber 1zgarasi, tek modlu bir optik fiberin 6ziinde,
Sekil 1’ de gorildigii gibi kirllma indisinin periyodik
modiilasyonunu igerir. Fiber 1zgaralar1 6zel dar bir dalgaboyu
araliginda (Bragg dalga boyu civarinda) yiiksek yansiticilik
saglarlar. Bu dalga boyu Es.1 deki gibi iligkilendirilmistir.

Ap=2.neff . A (1)

Bu esitlikte, AB Bragg dalga boyuna, neff etkin kirilma indisine
ve A 1zgara adimina karsilik gelmektedir. Izgara periyodunun
100um ve iizerinde oldugu fiber 1zgaralan iletim modunda
calisirlar ve bu tip 1zgaralar uzun periyotlu fiber 1zgaralan
(LPFG) olarak adlandirilirlar.

Tzgara Boyu (L)

Izgara sagak aralifn

y el

s N

X

Sekil 1. Tekdiize bir fiber 1zgarasinin genel yapisi.

Hidrojen gazinin algilanabilmesi i¢in bir LPFG ve paladyum
elementi kullanilabilir. Fiber 6ziinii sarmalayan kilifin {istiine
kaplanan Pd, hidrojene maruz kalinca hidrojen atomlarim
sogurarak daha genis hacimli PdHx molekiiliinii olusturur.
PdHx daha genis hacimli oldugu i¢in hacmindeki genisleme
LPFG’ nin 1zgara periyodunun uzamasina neden olur.
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Hidrojen algilama deney diizeneginde, Sekil 2°de gorildigi
gibi uzun periyotlu fiber 1zgara (LPFG) kullamlmaktadir.
LPFG’in gevresi Pd elementi ile kaplanmaktadir [1, 2]. Pd kapl
LPFG, gaz giris ve ¢ikisina imkan saglayan bir gaz bdlmesinin
icerisinde bulunmaktadir.

Akig Cilag
Olger
% 4H Gan %100 N Gaz H
I TLRRG | Optik
A T — : 1 Spektrum
Kaynak I Y, 40mm <& Ga Bﬁlm93i| Analizor
Pd+H -->PdHx
} —Pd
A —— )
}——F- — | Kaplama

Sekil 2. Hidrojen algilama sensorii i¢in gergeklestirilebilecek
bir deneysel diizenek.

LPFG, temel 6z modu ile kilif modu arasinda optik birlesmeyi
saglayarak faz eslesmesine neden olur;

i,
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Burada, "&ff 6z modun ve "&FF ise m. kilif modunun efektif
kirllma indisine karsilik gelmektedirler. Kilifin efektif kirtlma
indisi, yansiyan dalga boyundaki kaymalardan etkilenen kilifi
cevreleyen malzemenin yansima indisine bagli olarak degisir.

Diger baz1 gazlarin cins ve yogunluklarinin belirlenmesinde,
gazin farkli dalga boyuna sahip kiziltesi isinlart sogurma
ozelliginden yararlanan Fiber Bragg Izgara teknigi kullanilir.
Bu ¢esit gazlarin kizil otesi 1ginlara duyarliligt kullamlarak;
mod-kilitlemeli fiber lazerlerle ¢oklu gaz sensori [3],
piezoelektrik seramik yardimiyla FBG’nin bragg dalga
boyunun kaydirarak dagitik fiber optik gaz sensoriileri [4],
fotonik band aralikli fiber (PBF) gaz sensérleri [5], FBG nin
optik filtre olarak kullanildigi CO algilama sensérii [6] ve dalga
boyu modiilasyon teknigi (WMT) ile dalga boyu tarama
tekniginin (WST) kullamldigi gaz sensorii [7] uygulamalart
iizerine ¢esitli caligmalar yapilmigtir.

Yukarida belirtilen uygulamalarda, gaz iginden gegen 13

yogunlugunu tespit etmek igin Lambert-Beer yasasi
kullanilmaktadir.
1(A)=Io(A). exp[-a(A).c.L] 3)

Bu esitlikte, /o(4) gaz hiicresine girmeden onceki 4 dalga
boyuna sahip monokromatik 1sik siddeti, a(4) gazin belirli bir
dalga boyunda, birim konsantrasyon ve birim uzunluk basina
diisen sogurma katsayisi, ¢ 6l¢iilen gazin konsantrasyonu ve L
gaz ile 1s18in etkilesim i¢inde olduklart uzunluga karsilik
gelmektedir.

Sekil 3’te, WMT ve WST teknikleri kombinasyonlu gaz
sensorii diizenegi goriilmektedir [7]. Bu diizenekte erbiyum
katkil1 fiber yiikselteg (EDFA), ayarlanabilir zayiflatici, optik
sirkiilator, iki adet fiber kuplor, InGaAs PIN fotodedektér (PD),
ayarlanabilir filtre (TF), FBG dizisi ve bilgisayar kontrolli
LabVIEW kart1 bulunmaktadir. Bu diizenekte Fabry-Perot tipi
ayarlanabilir filtre (TF) piezo-elektriksel donistiriici ile
stiriiliir. Boylece, iletilen dalga boyu, gerilim (v) fonksiyonu
olarak ifade edilebilir [7].
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1v)=Io(v). exp[-a(v).c.L] 4)
Modiile edilmis gerilim isareti sdyle ifade edilebilir;
v(t)=vo(t)+ vm cos(2xft) 5)

Bu esitlikte vo(2) testere disi sinyal zarfina karsilik gelmekte
olup, vim cos(2xft) ise modiile edilmis sinyali ifade etmektedir.
Tletilen 11k sinyali yogunlugu kosiniis Fourier serisine
acildiginda;

1(t)=2.Ax(vo).cos(2nxft) ©)

A,(vo) algilanan isaretin n. harmonigine karsilik gelmektedir.
Algilanan gazin konsantrasyonu ¢ok diisiik oldugunda, 4,(vo)
ile gaz konsantrasyonu dogru orantili olarak degismektedir.

L

| —olv. + 1. cosdicosnbe
! Vg .

=

-1

™

Bu esitlikte 6=2nft'ye karsilik gelmektedir. 4,(vo) 1 birinci
derece harmonikleri vo(?) i¢in sifira (0) esit olacag igin, gaz
sensorii uygulamalart igin sinyalin ikinci harmonigi genelde
dikkate alinmaktadir [4, 5, 7].
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Sekil 3. Intrakavite fiber lazer ile WMT ve WST teknikleri
kombinasyonlu gaz sensorii diizenegi.

Bir bagka sensor uygulamasi olarak fotonik band aralikli fiber
(PBF) gaz sensorii diizenegi Sekil 4’te goriilmektedir [5].
Asetilen gazinin algilanmasinin deneysel olarak kurgulandigi
bu diizenekte, PBF i¢ine gaz dolmasim miiteakip fiber LED
(Light-emitting diode) ile aydinlatilmaktadir. Bu 1s18in bir
kismi gaz tarafindan sogurulurken, fiberde iletilen kismu,
FBG’den yansitilarak sirkiilator ve fotodiyot (PD) iizerinden
gecip bilgisayar ortaminda iglenmektedir.
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Sekil 4. Fotonik bandgap fiber (PBF) gaz sensorii diizenegi.
3. Deneysel Sonuglar

Ortamda Hidrojen oldugu durumda, gaz yogunlugu arttikga,
Sekil 5’de goriildiigi gibi LPFG iletim spektrumunun iki ¢ukur
noktasinin birbirine zit dogrultularda kaydigi gézlenmektedir

1.

Iletin [dB]

-20+ —1lk durum
okl [z 5 dk. sonra
—25 T - AF T T
1300 1400 1500 1600

Dalgaboyu [nm]

Sekil 5. letilen giiciin, Hidrojensiz (diiz ¢izgi) ve Hidrojenli
(kesikli ¢izgi) ortamlarda dalga boyuna gore degisimi.

Sekil 6, ortamda artan hidrojen gazina karsilik dalgaboyu
kaymasinin zamana goére degisimini gostermektedir. Sekilde
baslangigta goriilen artis, ortama %4 yogunluklu hidrojen
gazinin verildigi siirece karsilik gelmekte olup, ortamdaki
hidrojen yogunlugunun artmasiyla birlikte Bragg dalga
boyundaki kayma miktar1 da artmaktadir. Sekilde tepe
noktasindan sonra ortaya ¢ikan soniimlenme ise, ortama %100
yogunluklu azot verildigi siiregte ilk dalga boyuna dogru
meydana gelen geri kaymayi ifade etmektedir [1]. Daha kalin
paladyum tabakasi kullanilmasi durumunda dalga boyu
bozunma katsayisimn bilylimesiyle beraber, dalga boyundaki
kayma miktar1 da artmaktadir.

e}
s

s = 30nm
E 71 50 nm
= 64 ® 70 nm
& S Ustel Karsilik
£ = y=A"exp(-t/r)+yo
8 44
2 34
2
T 21
j=)}
< 1]
a

O n
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Sekil 6. Yanstyan 151n sinyalinin tepe noktasina karsilik diisen
dalga boyunun kaymasi.

Paladyum kaplamanin kullanildigr farkli bir uygulamada,
hidrojen yogunlugu yiizdesi ile dalga boyunun degisimi Sekil
7°de gortilmektedir. Kullanilan sensériin duyarliligi, 8.4 pm/%
H, olarak not edilmistir [2].
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0.020 <4

0015

e (0.00535+0.00839x (H,%)
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Dalgaboyu Kaymasi (nm)

H, Konsantrasyonu
Sekil 7. Ortamda hidrojen gazi konsantras-yonunun degismesi
sonucunda dalga boyunun kaymasi.

Diger bazi gazlarin algilanmasi igin yapilan bir c¢aligmada
asetilen gazinin genis band ve dar band spektrumu Sekil 8 de
goriilmektedir. [5] Sekilde goriilen 1539,42 nm civarinda %5
yogunluklu Asetilen gazi bant kesici filtre gérevi gérmektedir.
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Sekil 8. %5 yogunluklu Asetilen gazinin sogurma spektrumu.
(a) 1510 nm ve 1545 nm arasindaki spektrumun tamami. (b)
1539,42 nm civarindaki bir sogurma hattinin genisletilmis
gosterimi.
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Asetilen gazinin yogunlugunun %0’dan %10’a kadar olan
degisiminin, 0.8 m ve 1.3 m uzunlugundaki PBF gaz
sensorlerine verdigi yanit Sekil 9’da goriilmektedir. Deney
sonucunda gozlemlenen verilerle, Lambert- Beer yasasindan
elde edilen veriler Sekil 9” da da goriildligii iizere birbirine ¢ok
yakin ¢ikmaktadir [5]. PBF uzunlugunun artmasi sensor
duyarliligini artirmaktadir.
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Sekil 9. PBF gaz sensoriiniin, Asetilen gazi yogunlugunun
degisimine verdigi yanit.

Asetilen gazinin algilanmasmim deneysel olarak algilandig
Sekil 3’teki diizenekte, 1539,02 nm dalga boyunda bir filtre
gorevi gormekte oldugu [5], bir diger calismada asetilen
sogurma dalga boyu olarak 1532.83 nm [3] ve bagka bir
caligmada [7] ise 1530 nm olarak not edilmistir.

Asetilen haricindeki bazi gazlarin sogurma dalga boylar1 gesitli
¢aligmalarda Tablo 1°deki gibi elde edilmistir [3,7]

Tablo 1. Kizil6tesi (IR) 151n dalga boyu bolgesinde gaz sogurma
dalga boylari.

Sogurma Dalga | Sogurma Dalga
Gaz Boylar1 Boylari
(nm) (nm)
Amonyak 1544 1544
Karbonmonoksit 1567 1567
Karbondioksit 1572.66 1573
Hidrojen Siilfit 1578 1578

4. Sonuc¢ ve Yorumlar

Gaz cinsi ve yogunlugunun algilanmasinda, IR 151k dalga boyu
bandi civarinda, gazlarin farkli dalga boylarindaki 15181
sogurma Ozelligi gosterdigi yapilan gesitli ¢aligmalarla ortaya
¢ikarilmigtir. Bunun sonucu olarak, IR 1sik kullanilan fiber
optik tabanli gaz sensér uygulamalart ¢ok hizli bir sekilde
artmustir.

Bu ¢alismada basta hidrojen ve asetilen gazlari olmak {iizere,
FBG ve LPFG optik elemanlar1 kullamlan gesitli gaz sensorii
uygulamalar1  incelenmistir. Bu  c¢alismalarda  gazlarin
algilanmasinda kullanilan teknikler ve elde edilen sonuglar
ortaya konmusgtur.

Hidrojen gazi algilamada paladyum kaplama teknigi basarili
sonuclar vermistir. Paladyum kalinligi arttikca duyarliligy
artmaktadir.

Asetilen ve karbonmonoksit gibi IR 15181 sogurma 6zelligi olan
gazlarin ortamdaki yogunlugu ile gaz yogunlugunu algilamada
kullanilan optik sensoriin duyarlilign dogru orantili olarak

59

g

BILDIRILER KITABI

degismektedir. PBF kullanan sensdr tekniginde PBF
uzunlugunun artmasi, sensér duyarliligi artirmak igin
kullanilabilir.

Fiber gaz sensorlerin ¢aligma prensibi, gaz ile etkilesime giren
maddenin optiksel karakteristiginde meydana gelen degisimin
yine optik teknikler kullanarak o&lciilmesi esasma dayanir.
Dogadaki elementlerin ve bilesiklerin optiksel davraniglari
kesfedildikge fiber 1zgaralari ile farkli tiirden gaz sensorii
uygulamalarinda yeni teknikler ve yontemler gelistirilebilir.
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Bolgesinde Sonlu Farklar (FDTD) Metodunun Kullanilmasi

Alp ALPER'  Nursel AKCAM?

Funda Ergiin Yardim’

123 Elektronik Miihendisligi Boliimii, Gazi Universitesi, Ankara

"alp_alper7168@yahoo.com, * e-posta: ynursel@gazi.edu.tr, * e-posta: fundaergun@gazi.edu.tr,

Ozetce

Yere Niifuz Eden Radar (YNR), dalga prensipleri
kullanilarak yer altindaki nesnelerin ve tabakalarin
elektromanyetik teknikler ile goriintiilenmesi olarak ifade
edilebilir. YNR, gomiilii kara mayinlan tespiti, arkeoloji,
adli olaylar, insaat isleri ve jeofizik gibi genis uygulama
alanlarma sahiptir. Bu calismada, YNR teorisi incelenmis
ve yeraltinin goriintiilenmesinde kullanilan modelleme
tekniklerinden birisi olan Zaman Bdlgesinde Sonlu Farklar
(Finite Difference Time Domain-FDTD) teknigi calisilarak
tanitilmistir. Bu metod kullanilarak gelistirilen yontem ile
elde edilen sonuglar ve degisik durumlar igin yapilan
modellemeler sunulmustur.

1. Giris

Yer altina uygun ozelliklere sahip anten vasitasiyla
elektromanyetik (EM) dalga gonderip, yerin altindaki
hedefe garparak yansiyan dalgayr yine uygun ozelliklere
sahip diger veya aymi antenle alan ve algilanan sinyali
islemek suretiyle anlamli bilgi haline getirerek yerin
altindaki nesnelerin  goriintilenmesini  saglayan radar
sistemine “Yere Niifuzlu Radar -YNR (Ground Penetrating
Radar -GPR) denir [1].

YNR sistemleri, genis bantli antenler kullanilarak ol¢iim
yapilmak istenen yere (topraga, duvara vs.) kisa darbeli
elektromanyetik sinyaller gonderirler. Yerden yansiyan EM
sinyaller ger¢ek zamanl olarak algilanir ve saklanir. YNR
sisteminin Olglim yapilan zemin {istiindeki konumu
degistirilerek bu odlgiimler tekrarlandiginda ve elde edilen
yansima sinyalleri yan yana kondugunda, ortaya zaman ve
konuma bagli olarak iki boyutlu bir resim ¢ikar. Bdylece
Olglim yapilan yerin altinda gizlenen dielektrik sabiti
ve/veya iletkenligi, ortamdan farkli olan bir nesneden
kaynaklanan yansimalar bu iki boyutlu resmin iginde
algilanabilir. Bu nedenle, YNR &zellikle mayin tarama ve
tespit sistemlerinde ve benzeri pek c¢ok askeri ve sivil
amagcli uygulamalarda kullanilir [2].

YNR ile goriintiilemede, etkin performans elde edilmek i¢in
uygun antenler ile Hiperbolik Toplama (HT), Yapay
Acikliklt Radar (Synthetic Aperture Radar-SAR) bazli ve
hedeften gelen yansimalarin kaydedilerek hiperbol seklinde
dalga sekillerinin olusturuldugu gog¢ ettirme (migration)
algoritmalarin gelistirildigi, bunlardan yararlanilarak A
tarama, B tarama ve C tarama deneylerinin monostatik ve
bistatik durumlar i¢in yapildigi ve cesitli derinliklerde
kumun igine yerlestirilen cisimlerin gériintiilenebildigi ifade
edilmektedir [3].

Bu caligmada, YNR ile yerin altina elektromanyetik dalga
gonderip yansiyan dalgadan yararlanarak yer alti
goriintiilenmistir. FDTD yontemiyle dalga yayilimi elde
edilmis, serbest uzayda ve dielektrik ortamlarda elde edilen
dalganin ortamin {ist kenarmndan yayilim saglanmistir.
YNR uygulamalari ile ortama dnce tek metal, daha sonra
yan yana ve alt alta metaller yerlestirilerek degisik
senoryalar i¢in metallerin yerinin tespit edilebildigi
gosterilmistir.

2. Yere Niifuz Eden Radar

YNR’nin gezegen kesfinden gomiilii mayinlarin tespitine
kadar genis kullanim alanlart bulunur. YNR’de kullanilacak
frekansin modiilasyon tipi, anten tipi ve polarizasyonun
secimi, hedefin sekline veya boyutuna, ortamin iletim
ozelliklerine, caligma gereksinimlerine, yiizey
karakteristiklerine ve maliyete olmak {izere bir¢ok faktore
baghdir [1]. YNR sistemine ait genel bir blok diagram da,
Sekil 1’de oldugu gibi en temel elemanlar alici, verici,
islemci ve ekran olur. Enerji kaynagi, genlik veya frekans
modiileli dalga sekli veya giiriiltii sinyali olabilir.

[ ] B ]

‘ Verici ‘ Al

N,

Hedef

Sekil 1. YNR sisteminin blok diagram

YNR sisteminde yol kayiplari, topragin cinsi, g¢evre
giiriiltiisi gibi goriintii kalitesini etkileyen bazi faktorler
mevcuttur.

2.1. Yol kayiplari

Toplam yol kaybi, belirli bir mesafe igin asagidaki esitlikle
verilir;

LT =Lc+ Lm+ Ltl+ Lt2+Ls+ La+Lsc (1)

Burada;

L= anten etkinlik kayiplar1 (dB)

L,,= anten uyum kayiplar1 (dB)

L;; = havadan malzemeye transmisyon kaybi (dB)

L, = malzemeden havaya geri transmisyon kayiplar1 (dB)
L, = anten sagilma kayiplar1 (dB)

L, = malzemenin zayiflama kayb1 (dB)

Ly, =hedef sagilma kaybi (dB)’dir.
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Burada iletim kayiplari (L;;) ortam ve havanin karakteristik
empedansina (Z,), ortamin kayip tanjantina (tan §), ortamin
dielektrik sabitine (&) ve manyetik gegirgenliine ( 4 )
baglidir.

Anten sagilma kaybi (L) ise antenin kazancina (G), radar
kesit alanina (RKA), anten agikligina (A,) ve mesafeye (R)
baglhdir.

Hedef sagilma kaybi (L) tabakalarin karakteristik
empedanslarina ve RKA degerine baglidir.

Malzemenin zayiflatma kayb1 (L, ) ise£,&, & ve R

mesafesine baglidir.

2.2. Cevre yankisi/kargasa (clutter)

Hedefin sacilma karakteristiginden bagimsiz olarak YNR
gorilintiisiinii  etkileyen sinyallere ¢evre yankisi/kargasa
(clutter) denir. Klasik radar kargasasindan oldukga farklidir.
Klasik radarlarda, Hareketli Hedef Gostergesi (Moving
Target Indicator-MTI) ile filtrelenir. Ancak bu ¢dzim
YNR’ye uygulanabilir degildir.

Antenden gelen sinyalin yer yilizeyindeki kirilmalari ¢evre
yankisina sebep olabilir. Cevre yankisi da anten
konfigiirasyonuna gore degisir. Kirllma seviyesinin daha
sabit oldugu paralel diizlemsel dipol anten ¢evre yankisina
kars1 tercih edilir [1].

Yerin karakteristik empedansindaki degisimler de ¢evre
yankisina sebep olabilir. Ayrica anten yan kulak¢iklarindaki
hedeften gelen yansimalar da, yeryiizliniin iistiinde bile
problem olusturabilir. Bu problem antenden gelen yan ve
arka kulak¢ik radyasyonunu zayiflatacak iyi bir anten
tasarimu ve radar zayiflatici malzeme ile ¢oziiliir [1].

2.3. Derinlik ¢oziiniirliigii

Yol tabakasi kalinligi 6l¢iimiinde kullanilan yiizey alti
radarlarinda, derinligi hassas bir dogrulukla belirlemek i¢in
alinan dalganin iki ucu arasinda gecen zaman Olgiiliir ve
yayilim hizi dogru olarak bilinmek sartiyla 6n yiizey
yansimasinda gegen referans zaman kullanilir. Ancak
gomiilii boru ve kablolarin tespitinde alinan dalganin bant
genigliginin bilinmesi Onemlidir. Alman sinyalin bant
genisliginde yerylizii yayilan alanin elektriksel 6zelliklerine
gore algcak geciren filtre gibi davranir. Bant genisligini
bulmak i¢in alinan sinyalin gili¢ spektrumunu belirlemek
onemlidir. Bunun bir yolu otokorelasyon fonksiyonunu
bulmaktir [1].

2.4. Plan coziiniirliigii

Ayni derinlikte birden fazla tespit edilecek hedefin olmasi
durumunda ve yeri belirlenmis hedeflerin aragtirildigi
durumlarda kullamilan ¢dziiniirlik parametresine plan
¢Oziiniirligii denir. Bolgesel dogruluk hassasiyetinin dnemli
oldugu topografik kesif calismalarinda kullanilir. Genel
olarak iyi bir plan ¢oziiniirliigii i¢in yiiksek kazangli biiyiik
aciklikli bir anten gereklidir [1].

2.5. Malzeme Ozellikleri

Hedef olabilecek bazi malzemelerin temel
degerleri Tablo 1°de verilmistir.

dielektrik
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Tablo 1. Cesitli malzemelerin 100 MHz’deki

dielektrik o6zellikleri

Malzeme fletkenlik (S/m) | Gegirgenlik
(o) (F/m) (g)

Hava 0 1

Kuru Asfalt 102107 2-4

Islak Asfalt 107:107" 6-12

Kuru Kil 107":10° 2-6

Islak Kil 107:10° 5-40

Kuru Kémiir 107:10 3,5

Islak Komiir 10°3:107 8

Kuru Beton 1073:107 4-10

Islak Beton 102107 10-20

Taze su 10°:107 81

Taze su buz 10%10° 4

Kaya tuzu 104107 4-7

Kuru kum 107:107 2-6

Islak kum 107:10 10-30

3. Dielektrik Malzemelerde Elektromanyetik
Dalganin Yayilimi

Kayipli bir ortamda z yoniinde ilerleyen bir dalganin
zamanla degisimi;

— —oz , j(ot—kz)
E(z,t)=E e “e )
olarak verilir. Burada £/ dalga genligini @ agisal frekans,

«a zayiflama katsayisini ve k faz sabitini gostermektedir.
Faz sabiti;

jk:a+jﬁ:ja)1/w'(l—jg—g," (3)
olarak verilir. Esitlik (3)’de zayiflama katsayis,
a=w l:£1f1+ﬂ—l:l S
2 &'
ve yeni faz sabiti,
)

p=w [W1/1+ (e’ +1}
2 &'

olur. Onemli bir faktérde tand’dir. tand’ya ortamin kayip
tanjant1 denir ve iletkenlik kayiplarindan olusur.
o'twe" o

tand = ()

~
"

ws'-o"  we

3.1. Su ve buzun dielektrik ézellikleri

500MHz iizerindeki frekanslarda, kaya ve topraktaki temel
kayip mekanizmasi, gozeneklerdeki mevcut su tarafindan
enerjinin emilmesidir. Bu durum Debbye tarafindan
aciklanmusgtir.

£ —€,

gw)=¢ +je" =¢, + ()

1+ jor

(7) esitligi Debbye formiilii olarak bilinir. Burada
&,, = yiiksek frekans gegirgenligi,
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&, = diisiik frekans gegirgenligi,

T = suyun yavaglama zamani,

ifade etmektedir.

3.2. Toprak ve kayanin dielektrik 6zellikleri

Kayalar1 6lgme islemi, ¢oziiniirliiglin 6nemli olmadig: derin
mesafelerde 6nemli olmaktadir. Daha diisiik frekans
kullanimi  (0,1-1 MHz) yere niifuzu arttirir. Tabakali
malzeme i¢in, elektrik alanin paralel oldugu durumda

tabakali malzemenin gegirgenligi &, ;

&, :(l—p)gm + pé, ®)

olarak verilir. Burada,

&, =matrisin gegirgenligi

&, =suyun gecirgenligi

p = gozeneklilik (porosity) oranidir.

Es. 7 elektrik alanin dikey oldugu durum igin ise;
¢ = Enfo ©
(1 - p)gm + péE,

olarak verilir. Burada,

c g,
v E —&

m 9]

D) =D ) ]

olmaktadir. Toprak; hava, parcacik ve sudan olusur. Bu
nedenle hesaplama prosediirii; frekans, suyun hacmi,
havanin hacmi ve iletkenligi gibi cesitli parametreleri ele
almayr gerektirir. YNR sistemi ile topragin o&zelikleri
belirlenebilir. Clinkii YNR siirekli bir yiizey alti kaydi
saglar ve boylece toprak siniflandirilabilir, karakterize
edilebilir ve haritalanabilir [1].

4. Modelleme Teknigi

Genel olarak YNR sistemlerinin
kullanilan modelleme metodlari;

modellenmesinde

a. Alinan sinyal seviyesi ve tespit olasiligi,

b. Temel iletim hatt1 zaman bolgesi modeli,

c. Anten 1g1nimi ve gomiilii hedef etkilesim modeli,
d. FDTD modeli

olup, bu calismada FDTD metodu kullanilmistir. FDTD
Metodu ilk olarak Kane S.Yee tarafindan 1966 yilinda
baglatilmigtir.  Yee, Maxwell denklemlerini  sonlu
differansiyel denklemlere doniistiirerek, uzayin bir
noktasindaki elektrik ve manyetik alan bilesenlerinden
birinin bilinmek sartiyla, sonlu fark esitlikleriyle
digerlerinin de hesaplanabilecegini gostermistir [4].

S. FDTD Simiilasyonu

Iki boyut igin Maxwell denklemleri FDTD iginde
diizenlenirse;

At Véoky Ax

H' G, j+1/)-H G(,j+1/2) 1

Ezn+l/2 (l,] + 1) _ Ezn+1/2 (l,])

Ax

Hy"(i+l/2,j)—Hy”(i—l/Z,j)]_ 1 [HX"(i,j+1/2)—Hx"(i,j—l/2)] an

\/gozuo

(12)
At VEoHy Ax
H/(+U2)-H,"(+1/2.)) 1 E"™G+1L,)-E""G)) (13)

At &ty

esitlikleri elde edilir [5].
5.1. iletken ve dielektrik ortamlarda 2 boyutlu FDTD

Dielektrik ortamlarda ortamin dielektrik sabitinin &,

oldugunu kabul edersek Es. 11, 12 ve 13 denklemlerinin sag
tarafi 1/ \/Z katsayisi ile carpilarak yeniden diizenlenir.

Dielektrik parametresi ise zayiflatict bir katsay1 olarak EM
dalga yayilimini olumsuz etkileyecektir [6].

5.2. Emici simir kosullar1 (Absorbing Boundary
Conditions-ABC)

ABC problem olarak secilen uzaydan yansiyan £ ve F7
alanlar1 igin gereklidir. Normalde £ alanimi hesaplarken
7’1 cevreleyen degerlerin bilinmesi gerekir. Bu FDTD
metodunun temel kabuliidiir. Ancak problem uzaymin ug
noktasindan sonra, bu deger olmayacaktir. Bununla birlikte
problem uzaymin disinda kaynak olmamasi bizim igin
avantajdir. Bu nedenle problem uzaymin ucundaki alanlar
disa dogru yayilmalidir. Bu iki gercek kullanilarak uctaki

Ax

deger bir sonraki deger kullanilarak tahmin edilmeye
calisilir. k=0 oldugu yerde, ucta sinir kosulu ararken,
serbest uzayda FDTD algoritmast adiminda;

CoAx  Ax
2c, 2
olur. Bu esitlik basitge, bir dalganin diger bir hiicreye

gecmesi i¢in iki zaman adimi gerektigini gosterir. Kabul
edilebilir smir kosulu ise,

mesafe=cy At= (14)

E"(0)=E"(1) (15)
bi¢imindedir [3].

5.3. Miikemmel uyumlu tabaka (Perfect Matched
Layer-PML)

Dalga iki boyutta digsa dogru yayilirken, izin verilen uzaym
siirma gelir. Eger higbir sey yapilmazsa yansimalar olur.
Bu yansimalarin hangisinin gercek dalga, hangisinin ise ise
yaramaz oldugu anlagilamaz. Bu nedenle ABC, FDTD
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kullanilirken 6nemli olup, bu yontemlerden en esnek ve
etkin olanlardan birisi PML metodudur.

6. Uygulama ve Simiilasyon Sonuglar1

Bu c¢aligmada similasyon i¢in MATLAB programi
kullanilmistir. Degisik senaryolar icin frekans 300MHz
alinarak sonuglar elde edilmistir.

6.1. Serbest Uzayda EM Dalga Yayiliom

Sekil 2°de goriilen, kare seklinde diisiiniilen serbest uzayin
tam orta noktasina yerlestirilmis, bir Gauss darbesi olan EM
dalga kaynagin yaydigi sinyaller simiile edilmistir.

Sekil 2. Merkezde bir EM dalga kaynaginin olmasi durumu

Oncelikle islem adim (islem siiresi) ;=120 almip Elektrik
alanin z-bileseni E, hesaplanmus, ancak boyutlarin yeterli
olmamasi nedeniyle sinyallerin kenarlarda bozuldugu
gortilmiigtiir. Bu nedenle iglem siiresi artirilarak t,=500 ve
karenin boyutlart 500X500 olacak sekilde alinip, elektrik
alan siddeti z-bileseni, E, Sekil 3’de goriildiigii gibi elde
edilmistir.

Sekil 3. Elektrik Alan Siddetinin z-bileseni E,
6.2 Kaynagm Ust Kenara Tasinmasi

Bu senaryo i¢cin EM dalga kaynagi iist kenarin orta
noktasina taginmistir (Sekil 4). Burada amag kaynagin (tepe
genlikli siniis sinyaline sahip kaynak kullanilmigtir.) iistten
asagiya dogru yayilimmi saglamak ve hedef tespiti igin
uygun ortami simiile etmektir.

Sekil 4. Yayilan EM dalganin kaynaginin st kenara
tasinmasi
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B

Boyutlar ise 250X500 olacak sekilde diizenlenmis ve
sonraki senoryalar i¢in bu boyutlar kullanilmistir. Kaynagin
altindaki serbest uzay, EM dalga i¢in yayilim ortamdir.
Burada ortamin boyutlarinin ¢ok biiyiik olmasi yiiziinden
siir kosullar1 hesaba katilmamistir. Bu durum igin, elektrik
alan siddeti z-bileseni, E, Sekil 5’de gdsterilmistir.

o5

E;
o
a5
ey
| r —
=0 """"-\-._,_\__1 F ey =
000 =Ty o
Pl ]

Sekil 5.Elektrik Alan Siddetinin z-bileseni E,

Elektrik alanin st kenarin ortasindan kaynagin alt
yiizeyinde kabul edilen ortama dogru yayilmakta oldugu
goriilmektedir.

6.2. Ortama Metal Konmasi

Dikdoértgen olarak diisiiniilen serbest uzayin orta noktasina
metal yerlestirilmistir (Sekil 6). Bu durumda EM dalganin
yansimasi beklenmektedir (Sekil 7).

=Y

merkezde metal var

Sekil 6. Ortama metal konmasi1 durumu

E=

Sekil 7.Elektrik Alan Siddetinin z-bileseni E,
6.3. Dielektrik Katman Altinda EM Dalganin Yayilim

Buraya kadar elde edilen sonuglar serbest uzayda dielektrik
sabitinin g=1 oldugu durumlar i¢in gecerli oldugundan
dielektrik sabitinin 1’den fazla oldugu durumlar, 6rnegin
toprak alti1 veya kum alti durumlarin simiilasyonu bu

bolimde incelenmistir. &=4 se¢ilmistir. Bu durumda
Ax — 1 olur. Metal yani yansima olmadigi durum igin
At 4

elde edilen Sekil 8’de gosterilmistir.
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Sekil 8.Elektrik Alan Siddetinin z-bileseni E,

Burada ortamm toprak olmasi nedeniyle sinyalin
zayiflamasi beklenmektedir. Sinyaldeki ikinci terimler 0.5
yerine 0.25 katsayisi ile ¢arpildigindan sinyal zayiflamustir.
Bu durum Sekil 9’da da goriilmektedir.

E=
3
A& N
A . |
ki "'\-.__\_H 1 " .
e i m
. ™)
_ -
T i
L

Sekil 9.Elektrik Alan Siddetinin z-bilegeni E,

6.4. Yan Yana iki Metalin Goriintiilenmesi

Bu durum i¢in iki metal serbest uzayin orta bolgesine
konmustur (Sekil 10). Durumu simiile etmek amaciyla
ikinci metalden de yansima olup, olmadigmm
gbzlemlenmesi amaglanmigtir.

Serbest uzay ortaminda iki metal yan yana konularak,

elektrik alan siddetinin z-bileseni, E, Sekil 11 goriildiigi
gibi elde edilmistir..

A

Ortada
Ortada

Sekil 10. Yan yana iki metalin oldugu durum

(-]

Ez
8
a8
) |
e i =
i
mﬁ_“‘“-q,_‘___ e
m P E
g T
o a

Sekil 11. Elektrik Alan Siddetinin z-bileseni E,

6.5. Alt Alta iki Metalin Goriintillenmesi

Burada iki metal serbest uzaymn orta bolgesine alt alta
konmustur. Bu durumun senaryosu Sekil 12°de
sunulmustur.

N

] “@reada

(| Altinda

Sekil 12. Alt alta iki metalin oldugu durum

Bu durumu da ikinci metalden de yansima olup,
olmadiginin gézlemlenmesi amaglanmistir. Yine iki metalin
yansima oldugu durumda (Sekil 13) ve yansima olmadigi
durumda (Sekill4) elektrik alanlart farki hesaplatilarak
sonuglar elde edilmistir.

Ep. T=30

Sekil 13. Ortaya alt alta konan iki metalden yansiyan E,
elektrik alan {i¢ boyutlu goriintiisii

Es

E=
a4

- o
et e Eril

Sekil 14. Ortaya alt alta konan iki metalden yansimasiz E,
elektrik alaninin ti¢ boyutlu goriintiisii

7. Sonuc Ve Oneriler

Bu calisgmada YNR ve FDTD yontemleri arastirtlmustir.
YNR radarlar1 ile yerin altina elektromanyetik dalga
gonderip yansiyan dalgadan yararlanarak yer alt1
goriintiilenmistir. 1ki teknigin birlestirilmesi amaglanmis ve
calismada FDTD denklemlerinden yararlanilarak EM dalga
yayitlimi yiiksek bir frekans ic¢in elde edilmis; ancak
boyutlarin yeterince fazla olmamasi nedeniyle kenar
yansimalar1 olusmustur. Yansimalari ortadan kaldirmak
icin, boyutlar ve iglem siiresi arttirilmis ve daha iyi bir
yayilim elde edilmistir. EM dalga kaynagi oOnce {iste
taginmig ve sinyalin bozulmadan iist bolgeden alt bolgeye
calisma ortamina yayildigi goriilmiistir. Bu noktada
caligma bolgesine metal konmus ve elektrik alan
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goriintiilerinde yansima olustugu goriilmiistiir. Elektrik
alandaki bu yansimadan yararlanilarak E elektrik alanimin

farki = E (yansimali durum)- E (yansima olmadig1 durum)

degeri hesaplatilmistir. Bu farktan yararlanilarak metalin
konumunun  goriintiilenebildigi  gozlemlenmistir. Bu
uygulama daha sonra yan yana ve alt alta iki metal i¢in ayn1
algoritma mantigiyla tekrarlanmis ve aym sekilde yan yana
ve alt alta iki metal konumlarinda gézlemlenmistir.

Caligmanin devaminda serbest uzay yerine dielektrik ortam
ele alimnmig ve dielektrik sabiti degistirilerek elektrik alan
terimlerin katsay1 2’ye boliinmiis ve beklendigi gibi sinyalin
zayifladigr ve derinlere inemedigi goriilmistir. Burada
derinlere inmek i¢in frekansin azalmasi gerekir, ancak bu
durumda ¢6ziiniirliik zayif olacaktir. Pratik uygulamalarda
mayin veya patlayici diizeneklerin fazla derine konmadigi
dikkate alinirsa, uygulamanin pratik ¢6ziimlere en azindan
algoritma mantig1  seviyesinde katki  saglayacagi
degerlendirilmektedir.

Calismada kaynak olarak kullanilan sinyal;
cos (2*m*f*At*(n+1))

seklinde belirlenmistir. Bu da ¢6ziiniirliiglin iyi olmasini
saglamistir.
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Evrensel Tip Cok Cikish Filtre
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Ozetce

Bu cahsmada akim-modlu cok cikish evrensel tip filtre
devresi onerilmistir. Onerilen devrede birim kazangh
hiicreler olarak bilinen iki tane akim takipgisi, bir tane
gerilim takipcisi ve iki tane bir ucu toprakh kondansator
kullamilmistir. Devreye harici olarak diren¢ baglamak
yerine birim kazanch hiicrelerin x-terminallerindeki i¢

direnclerinden yararlanilmistir. Simiilasyon sonuclari
mevcut teorik bilgi ile uyumlarim gostermek icin
sunulmustur.

1. Giris

Yiiksek ¢evrim kazanci gerektiginde gerilim modlu
devreler, akim modlu devrelere tercih edilebilir. Bunun
yant sira tasarim kolayligi, basitlik tercih ediliyorsa
akim modlu devreler, gerilim modlu devrelere nazaran
tercih edilebilir [1]. Akim modlu devreler olarak bilinen
Akim Tagiyicilar (CC); ilk olarak 1968’de birinci kugak
akim tagiyicilar [2], sonrasinda 1970°de ikinci kusak
akim tastyicilar [3] ve 1995°de iiglinclii kusak akim
tagtyicilar [4] olmak {izere ii¢ gruba ayrilabilirler.

Akim tastyicilar, gerilim modlu eslenikleri olan
islemsel kuvvetlendiricilere gore daha iyi bant genisligi,
daha iyi dogrusallik, tasarim kolaylig1 gibi avantajlara
sahiptirler. Bu avantajlarinin yani sira akim tagiyicilar,
ideal olmayan akim kazanci () ve ideal olmayan
gerilim kazancina () sahiptirler. Ideal olmayan bu iki
etkiden dolayi, tasarlanan devrelerin bant genisligi,
dinamik aralik, ¢ikis genliklerindeki azami degigim hizi
gibi Ozellik degerlerinde sinirlamalar olmaktadir. Bu
sinirlamalart azaltmak i¢in Birim Kazanghi Hiicreler
olarak bilinen akim takipgileri ve gerilim takipgileri ile
tasarim on plana ¢ikmugtir [5].

Birim  kazangli  hiicrelerin  kullanimi,  devre
tasarimini daha da basitlestirir. Su ana kadar yapilan
calismalar arasinda akim takipgileri ve gerilim
takipeileri kullanilarak tasarlanmis pek ¢cok akim modlu
filtre tasarim1 mevcuttur. Bir tane akim takipgisi ve alt
adet pasif devre elemani kullanarak, akim modlu diigiik
girig empedansl tiim-gegiren ve gentik filtre ¢ikis1 veren
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devre [6], birden fazla gerilim takipgisi, akim
takipcisi ve sekiz adet pasif devre eleman
kullanilarak hem akim modlu hem de gerilim modlu
olarak tasarlanmis algak-geciren, bant-gegiren,
yiiksek-geciren ve gentik filtre ¢ikiglart veren devre
[7], birden fazla birim kazanglh hiicre ve sekiz adet
pasif devre eleman1 kullanilarak algak-geciren, bant-
geciren, yiiksek-geciren, tiim-gegiren ve ¢entik filtre
cikiglar1 veren devre [8], ilic tane birim kazangh
hiicre ve birinci devrede dort adet, ikinci devrede bes
adet pasif devre elemami kullanilarak tasarlanmig
evrensel tip ¢ok cikish filtre devreleri [9], bes tane
birim kazangli hiicre, ii¢ ve licten fazla pasif devre
elemant kullanilarak tasarlanmuig ii¢ giris ve tek
cikish evrensel tip filtre devreleri [10-11] ve tek
giris ¢ok cikigh evrensel tip filtre devreleri [12]
literatiirde ~ sunulmus devrelere Omek olarak
verilebilir.

Bu c¢aligmada iki tane akim takipcisi, bir tane
gerilim takipg¢isi ve minimum sayida pasif devre
eleman1 kullanilarak iki girisli ¢ok cikish evrensel
tip filtre tasarimi yapilmigtir. Tasarlanan filtre
devresi, entegre devre fabrikasyonuna uygundur ve
yiizen tip harici olarak baglanmig pasif devre
eleman: igermemekte yalnizca bir ucu toprakl iki
tane kondansator icermektedir. Ayrica tasarlanmig
filtre devresinin ¢ikiglari, V. kontrol gerilimi ile
kontrol edilebilmektedir.

Bu ozelliklere ek olarak devre, harici olarak bagh
herhangi bir diren¢ elemani igermemektedir. Harici
direnglerin yerine pasif devre elemani gibi, birim
kazangli hiicrelerin  x-uglarindan goézlenen ig
parazitik direngler kullanilmigtir.

2. Birim Kazanch Hiicreler

Akim takipgileri ( CF ) ve gerilim takipgileri (
VF ) birim kazangli hiicreler olarak bilinirler ve bir
akim tagtyicisindan kolayca elde edilebilirler [13].
Sekil 1°de verilmis olan akim takipgisinin girig
gerilim degeri V, ve Sekil 2°de goriilen gerilim
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takipeisinin giris akim degeri /, sifira esittir. Ayrica
akim takipgilerinin giris direngleri diisiik “idealde sifir”,
¢ikis direngleri yiiksek “idealde sonsuz” degere sahiptir.
Buna paralel olarak bir gerilim takipgisinin giris direnci
yiiksek “idealde sonsuz”, ¢ikis direnci diisiik “idealde
sifir” degere sahiptir.

CF
I, _
“2
Z, —|+——0
I L *
o—— X Zl_—<—o
+ IZ + +
7, + =0 V., _
V=0 o,
V.

Sekil 2. Gerilim takipgisi

L,=al,I,_=-{.V,=0 (La)
Ve=BV,,1,=0 (1.b)

a ve yideal olmayan akim kazanglari, £ ideal olmayan
gerilim kazanci, V,, V, ve V, swrasiyla x-terminali,
y-terminali ve z-terminali gerilimleri, /, x-terminali
akimy, 1, y-terminali akim, 7., akim takipgisinin pozitif
¢ikis terminalinin akimi, 7,. ve I, ise negatif ¢ikis
terminallerinin akimlarin1 gosterir. Denklem (1.a) akim
takipcisinin u¢ denklemlerini ve denklem (1.b) gerilim
takipgisinin ug denklemlerini belirtmektedir.

3. Onerilen Filtre Devresi

L It
Mz,_r M
M, up | I_E_MS
M[f’_[ 5y,
Z,- z,- L+
o4 o4 O
M| Mo M| My, My, [My |M,,

Sekil 3. Akim tagtyici igyapisi [14]
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Onerilen devrede, Sekil 3’de verilmis olan i¢
yapt kullamlmistir. Bu igyapr igin gegis iletkenlik
degerleri gvs = gmo = gvi0 = guit = vz = &gwis
= gvis = gup olmak iizere, x-ucu direnci denklem

g

(2) de verilmistir.
1
R =— (2)
8mp
Tablo 1. Transistor boyutlart
R w L
TRANSISTOR
M) | (uM)
PMOS M .M, M3;.MyM;5.M¢ M, 80 1
NMOS MS’M%MlO)M]l5M125M135M14 40 1
1

M, 75

Sekil 4’ de, 6nerilen evrensel tip ¢ok ¢ikigli filtre
devresinin  sembolik gosterimi  verilmistir. Bu
devrede verilmis igyapidaki y-ucunun topraklanmasi
ile elde edilmis iki tane gerilim kontrollii akim
takipgisi (VCCF), yine kullanilan igyapidaki
z-uclarmin topraklanmasi ile elde edilmig bir tane
gerilim  kontrollii  gerilim  takipgisi (VCVF)
kullamlmugtir. Centik filtre, bant-gegiren filtre, algak
geciren filtre ¢ikislart  ayrica bu  ¢ikislarin
birlestirilmesi ile tim gegiren filtre, yiiksek gegiren
filtre ¢ikislari elde edilmistir. Bu ¢ikiglar i¢in; R, bir
numaralt gerilim kontrolli akim takipgisinin x-
terminal direnci, R, gerilim Kkontrollii gerilim
takipgisinin x-terminal direnci, R,; li¢ numaral
gerilim  kontrolli akim takipgisinin  x-terminal
direnci ve ideal olmayan kazanglar (“i=1, 3” akim
takipgilerinin -~ numaralarini, ~ =2"  gerilim
takipgisinin - numarasii = ve  “k=1, 27 akim
takipeilerinin negatif ¢ikig veren uglarini gostermek
lizere) a;, f;, yu dahil edilerek elde edilmis
denklemler asagida verilmistir.

Sekil 4. Onerilen filtre devresi

D(s) =5 Ry (R g +R 3)C1Cy +5(Ryg +R 13)Cy + a1 o3

3)

olmak {izere,

v __ S2Rxl(Rx2 +R3)CC,

]in D(S) (4 a)

_ SRy +RR)G, (A=) +afoys
D(s)

IB;P: SRy +R3)Cor1n (4.b)

Ly D(S) -
IL_P: 0{1053,32 (40)

Ly D(S)
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denklem (3) goz oOniinde bulundurularak w, ve Q
parametreleri su sekilde hesaplanir:

a
o :\/ 152731 )
Ry (R +R3)CIC

aBrr3iRaCi
0- [AfarsRa& 6
(Rx2 + Rx3 )C2 ( )

4. Simiilasyon Sonugclari

Onerilen filtre devresi igin besleme kaynaklarinin
gerilimleri Vpp= - Vg=1.5V olarak ayarlanmigtir. Akim
tagtyicisinin x-ucu direng degerleri V. = OV kontrol
gerilim i¢in R, =R,,=R 3=287Q ve kullanilan kapasitor
degerleri C,=90pF, C,=30pF’tir. Standart 0.25pm
CMOS teknolojisine gére bu degerler dogrultusunda
yapilan simiilasyon sonucunda devrenin iirettigi: ¢entik
filtre, bant-geciren filtre, alcak-geciren filtre, yiiksek-
geciren filtre ve tiim-geciren filtre ¢ikislar1 Sekil 5°de
verilmigtir.

180
120
60

0
80
-120
-180

| ——"Tam gegiren fitre

Faz, derece

o

o

- =~ Contk fore
=mee Band gogiean five
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Sekil 5. Filtre gikislar

Kazang, dB
L8]
=1

&R
=1

s
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Evrensel tip filtre devresinin V. kontrol gerilimine
gore kontrol edilebilir oldugu Sekil 6’da gosterilmistir.

A5 s

Kazang, dB

204

-25

-30
Frekans, Hz

Sekil 6. V. degisimine gore kazang grafigi

x-ucu direng degerleri R, =R,,=R;=287Q,
kontrol gerilimi V. = 0V, ,kapasitér degerleri
C,=90pF ve C,=30pF iken, girisine uygulanan
fo =1.54MHz frekansh bir siniis sinyalinin genligi
g6z Oniine alinarak, bant-gegiren filtre ¢ikigina
R=1kQ degerinde baglanan yiik iizerinden gecen
akima gore devrenin drettigi toplam harmonik
bozulma grafigi Sekil 7°de verilmistir. Grafikten
goriilecegi gibi toplam harmonik bozulma giris
genlik degeri 700pA iken dahi %4 iin altindadur.

Toplam harmonik bozulma, %
h

e

= =ThHD|

1

100y  200p  300p  400p SO0O0p  B0Op  7OOp
Akim, A

Sekil 7. Girig akimina gére THD degigimi

Sekil 8’de V. kontrol gerilimi degeri degisimine
gore centik filtre ¢ikis grafigi verilmistir.
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o
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-40 —
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Sekil 8. Centik filtre gikist
5. Sonug

Onerilen  filtre  devresi, entegre devre
fabrikasyonu i¢in elverigli olup yapilan simiilasyon
sonuglari ile teorik bilgi igerigi birbirine uygundur.
Evrensel tip filtre devresine harici olarak pasif devre
elemanlarindan direng/direngler baglanmadigi i¢in
minimum sayida pasif devre eleman: ile
gerceklestirilmistir. Sekil 7’den goriilecegi gibi,
devrenin irettigi toplam harmonik bozulma degeri
olduk¢a diisiiktiir. Bu 6zelligin yani sira Onerilen
devre, V. kontrol gerilimi ile kontrol edilebilmekte
dolayistyla farkli frekanslarda caligtirilabilmektedir.
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Ozetce

Akim kontrollii akim tagiyicilar (CCClIs); bir ucu toprakh
ya da yiizen tip akim kontrollii frekansa bagimh direng
(FDNR), kapasite carpani, bobin simiilatorii ve empedans
cevirici  gibi  elemanlarm  tasariminda  sik¢a
kullanllmaktadir. Bu aktif elemanlar tek ¢ikish veya ¢ok
cikish bicimlerde de tasarlanabilmektedir. Bu ¢aliymada,
iki cikish akim kontrollii akim tasiyicilar (DO-CCCII)
kullanilarak pasif eleman secimine bagh yiizen tip negatif/
pozitif bobin simiilatorii, kapasite carpam ve FDNR
devrelerini saglayan iki tane devre onerilmistir. Onerilen
bobin tasarimi, ikinci dereceden bant sondiiren siizgec
devresine yerlestirilerek SPICE  simiilasyonu ile
performansi gosterilmistir.

1. Girig

Yiiksek mertebeden immitans fonksiyonu simiilatorii
[1], tek akim tastyicist kullanarak gergeklestirilen
immitans fonksiyon simiilatorii [2], yiizen tip immitans
fonksiyon simiilatorii [3], negatif immitans fonksiyon
simiilatorii.  [4] evrensel tip immitans fonksiyon
simulatorii [5], yiksek dereceli immitans fonksiyon
simiilatorii [6] gibi cesitli ¢alismalar yapilmustir.

Yiizen tip bobin ve kapasite simiilatorleri [7],
elektronik ayarlanabilir kapasite c¢arpici ve frekansa
bagimh negatif diren¢ simiilatorii [8], genellestirilmis
empedans cevirici [9], direngsiz yiizen tip immitans
fonksiyon simiilatorleri [10] gibi pek ¢ok uygulamada
yaygin olarak kullaniimaktadir.

Literatiir aragtirmast yapildiginda, birinci, ikinci ve
tiglincii  kusak akim tagtyicilart ile gerceklestirilen
immitans fonksiyonu simiilatér uygulamalarmin pek
cogunun elektronik olarak ayarlamadan yoksun
caligmalar oldugu goriiliir. Ancak, cesitli elektronik

2 e-posta: erkanyuce@yahoo.com

olarak ayarlanabilir akim kontrollii akim tastyici
(CCCII) [11] tabanli devreler tasarlanmistir [12-13].

Akim-modlu  aktif  elemanlar  gerilim-modlu
esdegerleri ile karsilastirildiginda; daha iyi dogrusallik,
genis bant aralifi, diisik giic tiiketimi, basitlestirilmig
devre sistemleri, daha iyi dinamik aralik gibi ozelliklere
sahiptir [14-15].

Bu c¢alismada, ii¢ tane iki cikish CCCII
(DO-CCCII) kullanilarak iki tane yiizen tip immitans
fonksiyon simiilator devresi onerilmistir. Onerilen her
iki simiilator devresi, daha Onceden sunulan bir ucu
toprakli pasif elemanlardan tiretilmistir. Her iki
simiilator devresinde pasif elemanlarin eglestirilme
sartna gerek olmadigindan ve yalmzca topraklanmug
pasif elemanlarin  kullanilmis  olmasindan  dolay1
timlesik devre uygulamalarinda imalati oldukea
kolaydir.

Onerilen simiilatorlerden birinci immitans fonksiyon
simiilatori; iki paralel admitansin toplama ve ¢ikarma
islemlerini yapabilirken, ikincisi de iki seri empedansin
toplama ve cikarma islemini yapabilmektedir. Daha
once yaymlanmis toprakli evrensel immitans fonksiyon
simillatOrlerinin tersine; Onerilen her iki devre, tiim
degerlerinin bagimsiz olarak ayarlanmast ile yiizen tip
ozelligine sahip FL,F¥C ve FR elemanlarm da
gerceklestirebilmektedir. SPICE programu kullanilarak
elde edilen simiilasyon sonuglari bu teoriyi
dogrulamaktadr.

2. Devre Tanimlamalari

Cok yonlii aktif bir eleman olarak DO-CCCII, tiim
u¢ akimlart DO-CCCII ye dogru olmak iizere su

esitliklerle ifade edilebilir: [/ y= 0,1, =-1,
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I, =1, ve V, :Rxlx+Vy. X ucunun i¢ direnci

R, harici olarak bias akimlari uygulanmasi ile
elektronik olarak ayarlanabilir. Bipolar tasarim igin, oda
sicakliginda termal gerilim Vp =226mV - ve bias

akimi /; olmak iizere R =V, /(21,) [11] dir. Sekil 1 ve

Sekil 2°de verilmis olan dnerilen devreler sirasiyla Sekil
3 ve Sekil 4’te verilmis sembolik esdegerleriyle
gosterilmistir. Sekil 1’de verilmis olan ilk gelistirilen
topoloji i¢in kisa devre admitans matrisi su sekildedir:

_Laen(l ) .
[K]—R—y—[_l IJ—(KI”@)[_I 1] 1

X3 3

Burada, Y, =y /(R;);).Y, ==-y,/(Rsy;) , R, ve
R, bilyiik bias akimlarinin uygulanmasi ile yeteri
kadar kiigiik segilir. Ornek olarak, y, =0 olarak segilsin.
Bu durumda:

i.  Eger y, =G, ve y, =sC, ise, negatif kayipsiz
yiizen tip bobin elde edilir.
ii.  Eger y, =sC, ve y, =G, ise, negatif kayipsiz
ylizen tip kapasitans ¢arpici elde edilir.
iii.  Eger y, =G, ve y, =G, ise, negatif yiizen tip
direng elde edilir.

Verilmis olan durumlar (i — iii ) da, eger y, ve y, yer
degistirirse, sirasiyla pozitif sentetik bobin, kapasite
carpici ve direng elde edilebilir. Eger Sekil 1’de verilmis
olan topolojideki ikinci DO-CCCI'nin Z+ ve Z-
uclart yer degistirilirse kisa devre admitans matrisi
asagidaki forma doniisiir:

_Lyl+y2 1 —1_ B 1 -1
=g 2 eenll 7)o

2

Y X
L ’7 DO-CCCH ;
]
x z+ z
i 1

Lg Z+ DO-CCCN Z il

i m T,Y_

L |y 7+ —]

pDo-cocn

e x

(3} T"‘

Sekil 1. Yalnizca topraklanmig pasif elemanlardan
olusan nerilen birinci devre topolojisi.
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Sekil 2. Yalnizca topraklanmis pasif elemanlardan
olugan 6nerilen ikinci devre topolojisi.

Ya
Y3 Ria
O - ———+—0
Iy I,
— - yz S
¥s Ria
\'% \'Z
Yo
[e; 0

Sekil 3. Sekil 1°deki topolojinin sembolik gésterimi.

7 Z
¥e ¥o
O—— R,;g _Rxd < O
| ¥i b |
1 2
2 \Z
O O

Sekil 4. Sekil 2’deki topolojinin sembolik gdsterimi.

Sekil 2’de verilmis olan devre asagidaki kisa devre
admitans matrisine karsilik gelir:

[Yz]zi » 1 -1 _ 1 1 -1 3)
R,y,-y, -1 1 Z,+7Z,\-1 1

Burada Z, =R ,y,/y, ve Z, =—R_,y,/y, dir.

Eger Sekil 2°deki ikinci DO-CCCI'nin Z + ve Z -
uclart yer degistirilirse, kisa devre admitans matrisi
asagidaki sekle doniisiir:

LLI —1: 1 1 -1 (4)
R,y +y,\-1 1 zZ,-7Z,\-1 1

[1]=
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Ornegin, Esitlik (3)’teki y,=0 olarak segilirse. Bu
durumda
i.  Eger y, =G, ve y, =sC, ise, pozitif kayipsiz
yiizen tip sentetik bobin elde edilir.
ii.  Eger y, =sC, ve y, =G, ise, pozitif kayipsiz
yiizen tip kapasitans elde edilir.
ii. Eger y, =G, ve y, =G, ise, pozitif ylizen tip
direng elde edilir.

3. Uygulamalar

Devre uygulamalarinda o&rmek olarak Sekil 1’de
verilen  devre  topolojisi  kullanilmigtir.  Bu
uygulamalardan bir tanesi Sekil 5’te gosterilen gerilim-
modlu siizge¢ uygulamasidir.

Onerilen Bobin Vie

Simulatérd

Sekil 5. Gerilim-modlu bant gegiren siizgeg.

Sekil 5’te verilen siizgeg devresi analiz edildiginde
algak geciren, bant sondiiren, yiiksek gegiren ve bant
gegiren stizgeg transfer fonksiyonlari agagidaki gibi elde
edilir:

1
H =—— S5a
¥ SLC +5sCR +1 (52)
2
s’L.C, +1
S S 5b
¥ §'LC +sCR +1 ©b)
Ho-H, -H, - SLC (5¢)
e TS C o sCR, +1
sCR
Hy=1-H, =" (5d)

s’L.C,+sCR +1

Sekil 1’de verilmig olan o6nerilmis topoloji, Sekil
5’te verilen bobin simiilatoriiniin yerine kullanildigi
durumda L; = 1/(C3R3R1) - 1/(C3R3R;) dir. Agisal
rezonans frekansi (wq) ve kalite faktori (Q), Esitlik
(5a - 5d)’den asagidaki gibi hesaplanir:

1
w, = 6a
"JLC, (6
0=t (6b)

Esitlik (6a) ve (6b) den Q ve wy’1 karistirmaksizin
R_ boyunca dikey olarak ayarlanabilir.

4. Simiilasyon Sonuglari

Sekil 5’teki slizge¢ devresinin simiilasyonu, dnerilen
ilk devredeki DO-CCCII’lar ve F2.5V DC kaynak
beslemeli Sekil 6’da verilmis olan gematik uygulama
kullanilarak yapilmustir.

fo = 3183kHz ve Q=1,C,=0.5nF,R =0.5kQ2 ve

bunlara ek olarak Sekil 1’deki devrenin i¢ direnglerini
R,=R,=26Q,R,=1kQ ve L =0.5mH olarak elde

etmek i¢in [, =1, =5004A ve I, =13uA olarak
secilmistir. Ayrica, C, =0.5nF ve R =1kQ olarak
almmustir. Ideal ve simiilasyon sonucu Sekil 7’de
verilmistir. L, =0.5mH oldugu durumda Sekil 1’deki

yiizen tip bobin i¢in faz ve genlik cevaplar1 Sekil 8’de
verilmistir.

Sekil 6. BIT transistorler kullanilarak elde edilmis
DO-CCCII'nin i¢ yapist.

~ ot

\ p
\\ i

Galm, 4B}
wss

A0 !
10KHz 0KHE A0y 008z 100MH 3 0Nz 10MHz

Sekil 7. Bant sondiiren siizgeg i¢in ideal degerler
ve simiilasyon sonuglari.
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Sekil 8. Sekil 1’de verilmis olan yiizen tip bobin i¢in faz
ve genlik cevaplari

Verilmis olan simiilasyon sonuglar1 beklenildigi gibi
teoriyi iyi bir sekilde dogrulamaktadir. Bununla birlikte,
konfigiirasyonlarda belirtilen DO-CCCII’larin parazitik
empedans ve ideal olmayan kazang etkilerinden dolay1
ideal ve simiilasyon sonuglari arasinda bir miktar fark
oldugu goriilmektedir.

5. Sonug

Onerilen her iki devrede yalmzca bir ucu
topraklanmis pasif elemanlarla olusturulur ve pasif
elemanlarin eslestirilmesine ihtiya¢ duyulmaz. Bu
nedenle, tlimlesik devre teknolojisine adapte etmek
kolaydir. Gergeklestirilen devrelerdeki  bobinlerin,
kapasitelerin ve direnglerin degerleri {iglinci DO-
CCCII’larn i¢ direngleri ile elektronik olarak kontrol
edilebilir. Elektronik olarak kontrol edilebilme 6zelligi

sayesinde farkli 7/, akimlart ile devreler farklh
frekanslarda caligtirilabilmektedir. Simiilasyon
sonuglarindan ve verilen denklemlerden goriilecegi gibi
onerilen devre topolojileri teorik  bilgiyi
desteklemektedir.
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Ozetce

Yapilan calismada merkezden beslemeli yarim dalga boyu
dipol antenin parametrelerinin  degisimi incelenmistir.
Parametre degisiklikleri, dipol antenin besleme bogluk
miktarinin artirllmasiyla 1s1ma direncinin degisimi ve anten
kazancimin  de@isimi {izerine olmustur. Ayrica yapilan
calismada etkin uzunlukla ilgili teorik aciklamalar yapilarak
besleme bogluk miktarinin degisimiyle etkin uzunlugun
degisip degismedigi de gozlenmistir. Bazi temel anten
parametreleri aciklanarak 1g1ma oriintiileri matlab programinda
¢izdirilmis olup teorik agiklamalar yapilmigtir. Calismada
yapilan tasarimlarn tiimii Yiiksek Frekans Yapr Simiilatorii
(HFSS) kullanilarak gerceklestirilmigtir.

1. Giris

Son zamanlarda kablosuz haberlesme hizli bir sekilde gelisme
gostererek  gilinlimiiz ~ insanlarimin  iletisim  ihtiyacini
karsilamak icin iizerinde calisilan en énemli konulardan birisi
haline gelmektedir [1]. Kablosuz sekilde veri alip géndermek
icin veri boyutuna da bagh olarak gelistirilen antenler 6nemli
mithendislik ~ hesaplamalariyla  tasarlanarak  kablosuz
haberlesme sistemlerinin 6nemli bir parcasi konumunda
kullanima sunulmaktadir. Tasarimi yapilan bu antenlerin ve
kullanilacak diger mikrodalga elemanlarin diisitk maliyetle
tiretilmelerinin yaninda yiiksek verimlilik gostermeleri her
zaman tercih edilen bir unsur olmaktadir [1].

Yaygin olarak kullanilan en basit antenlerin basinda dipol
antenler gelmektedir. Dipol antenler icerisinde en fazla
kullanilan anten tipi yarim dalga boyu dipol antendir. Bu
anten tipinin en cok kullanilmasindaki ve bilinmesindeki
neden 1g1ma direncinin yaklasik olarak 73Q olmasidir [2].
Yaklasik olarak karakteristik empedans1 75Q veya 50Q olan
bazi iletim hatlarinda hattin empedans eslemesini 6zellikle
kolaylastirmaktadir [2].

Teorik olarak merkezi beslenen bir dipoliin besleme noktasi
boslugu dalga boyundan oldukca kiiciik olmalidir [3]. Eger bu
bosluk degistirilirse anten ozellikleri de degisecektir [3]. Bu
oOzelliklerin basinda anten 151ma direnci, maksimum 1s1ma
yogunlugu ve 1smnan giic gibi parametrik ozellikler
gelmektedir. Yapilan galismalar incelendiginde bu degisen
parametreler icerisinde {iizerinde en ¢ok durulan 151ma
direncinin degisimi olmustur.

Besleme teknigi ile ilgili bircok caligma yapilmistir. Bu
calismalardan birisi merkezden beslenen bir yarim dalga boyu
dipol antenin eksen boyunca besleme noktasinin degisimi ile
ilgili yapilan caligmadir [4].

Schelkunoff’'un moment yontemi kullanilarak yarim dalga
boyu dipol antenin 151ma direncinin analizi ile ilgili calismalar

2 e-posta: ayhanakbal @gmail.com.tr

yapimistir [5]. Yapilan bu calismada z-ekseni boyunca
yerlestirilmis merkezden beslemeli bir dipol antenin 1s1ma
direnci teorik olarak moment yonteminin kullanilmasiyla elde
edilerek bu sonuclar bilinen degerlerle karsilastirlmigtir [5].

Tam dalga boyunda bir dipol antenin besleme bogslugunun
degistirilmesi ile ilgili calismalar gerceklestirilmistir [6].
Yapilan bu calismada merkezden beslemeli dipol antenin
besleme boslugunun degisimiyle kazancinin ve 1s1ma

direncinin nasil degistigi aciklanmistir [6].

Yapilan bu calismada yarim dalga boyu dipol antenin besleme
boslugunun  uzunlugu degistirilerek ~ bazi  anten
parametrelerinde meydana gelen degisimler incelenmistir.
Yapilan calismada HFSS programi kullanilarak elde edilen
simiilasyon sonuclarindan 1s1ma direnci teorik olarak
bulunmustur.

2. Tasarim

HFSS programi sonlu elemanlar yontemini kullanan yiiksek
frekanslarda ¢6ziim yapan bir simiilasyon programdir.
Programda tasarimi yapilacak olan anten ve kullamlmak
istenen ortam icin parametre ayarlarl yapilir. Anten icin
kullamlacak malzemenin parametre ayarlar yapildiktan sonra
kullanilacak olan besleme sekli icin port ayarlari yapilir.
Burada kullanilan besleme gekline gére kullanilacak olan port
tiimsel port olarak ge¢mektedir. Tiimsel port secilirken port
direncinin ayarlanmasi da bu esnada gerceklestirilir.

Yapidan, 1s1yan dalgay1 emecek ve geri yansimasin énleyecek
bir 1s1ma kutusu olusturularak uzak alan parametrelerinin
hesaplanmasi igin gerekli ayarlamalar yapilmaktadir. Isima
kutusunun boyutlar1 ayarlamrken dikkat edilmesi gereken en
onemli konu 1s1ma alam yoniindeki uzunlugun ilgili frekansin
ceyrek dalga boyu uzunlugunda olmasi gerektigidir [7].

Simiilasyon gerceklestirilmeden 6nce dogrulama  testi
yapilarak simiilasyondan 6nce hata olugturabilecek bir durum
soz konusu ise diizeltilir. Kullamc tarafindan verilen
parametrelerle anten analiz edilir ve analiz sonuglar iki
boyutlu ve ii¢ boyutlu olarak gozlenebilir.

Bu calismada HFSS programinin parametre
hesaplamalarindan faydalanilarak yarim dalga boyu dipol
antenin  besleme boslugu degistirilerek bazi  anten
parametreleri {izerindeki degisimlere deginilmigtir. Besleme
boslugunun  degistirilmesi  tiimsel portun uygulandif
diizlemin boyutlar1 degistirilerek ve dipol antenin her bir
silindirik seklinin eksenler {izerinde baslama noktalar
degistirilerek gerceklestirilmigtir.
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3. Temel Anten Parametreleri

Antenlerin c¢ahsmalar1 hakkinda ayrintihi bir sekilde bilgi
sahibi olabilmek icin temel anten parametreleri ile ilgili
calismalar yapmak gerekir. Kisaca bu parametreleri anten
1sima egrileri, yonelticilik, kazang, verim, giris empedans,
anten faktorii, huzme verimliligi, polarizasyon, 1s1ma direnci,
huzme genisligi diye siralayabiliriz [8].

3.1. Anten Isima Oriintiisii

Dogrusal bir dipoliin E-diizlemi 151ma oriinttisii (1) denklemi
kullanilarak cikarilabilir.

F)= cos(/h c0§9) —cos /h
sin @
@

F(©), dogrusal bir dipol antenin E-diizlemi Griintii
fonksiyonunu ifade etmektedir. Isima oriintiisti cizdirilecek
olan antenin boyuna gore fh degeri farkli degerler almaktadr.
Yarim dalga boyu dipol anten i¢in fh=n/2 degerini alirken tam
dalga boyu dipol anten i¢in Bh=n degerini almaktadir. Yarim
dalga boyu dipol anten icin ve tam dalga boyu dipol anten icin
(1) denkleminin kullamlmasiyla elde edilen temel E-diizlem
oriintiileri sirasiyla Sekil 1 ve Sekil 2°de gosterilmektedir.

Sekil 2: Tam dalga boyu dipol anten i¢in E-diizlem 6riintiisii

3.2. Isima Direnci

fletim hattimin sonunda anten beslemesinin yapildigi yerde
akimin tizerinden aktig1 bir yiik bulunmakta olup bu yiik giris
empedans! olarak adlandirilmaktadir [9]. Bu giris empedans:
ayrica anten terminalindeki gerilimin akima orani diye de

BILDIRILER KITABI 3

tanimlanabilir [9]. Matematiksel olarak giris empedansi
denklem (2)’de oldugu gibi yazilabilir.

\4 .
Z,=- =R, + X,
in
©)
Vin, Iin ve X, sirasiyla anten girisindeki akim, anten girisindeki
gerilim ve antenin giris reaktansidir. Sekil 3, antenin giris

empedans modelini gostermekte olup Zo, iletim hattinin
karakteristik empedansini ifade etmektedir.

anten

Zy Z, — Zy Za

Sekil 3: Antenin giris empedans modeli.

Giris empedanst karmagik bir sayl olmak iizere iki reel
bilesenden olusmaktadir [9]. Denklem (3)’te bu bilesenlerin
arasindaki esitlik gosterilmektedir.

R,=R,+R;
®)

Denklem (3)’te R, 151ma direnci ve Ry ise antenin kayip
direncidir. Verici durumundaki bir antenin Thevenin esdeger
devresi Sekil 4’te gosterildigi gibidir.

E
(%]

X,
Xa

Sekil 4: Antenin Thevenin esdeger modeli.

[*]

Sekil 4’te Vg, Rg, X, sirasiyla kaynak geriliminin tepe degeri,
kaynak empedansinin  direnci, kaynak empedansinin
reaktansidir. Denklem (4), 151ma giiciinii gostermektedir.

1 2
R:EMARF
©
Denklem (1)’de verilen oriintii fonksiyonu da kullanilarak

yarim dalga boyu dipol anten i¢in uzak alandaki elektrik alan
fazorti denklem (5)’te oldugu gibi yazilabilir.

_ _Jj60I, _ipr) cos[(z/2)cos6]
Fo =mHo =TT e

©)
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(5) denkleminde R antenden wuzakli§i, B faz sabitini
gostermekte olup Ee ve H, ise sirasiyla dipol anten igin
elektrik alan ve manyetik alan ifadeleridir. Zamanda-ortalama
Poynting vektoriiniin genligi ise (6) denkleminde gosterildigi
gibidir [10].

1 *
Py (0)=—EgH, =
ort (6) B 09 R sin@

(6)

Yanm dalga dipol antenden yayilan toplam giic zamanda-
ortalama Poynting vektoriiniin integralinin biiyiik bir kiire
ylizeyinde alinmasiyla denklem (7) deki gibi elde edilebilir
[10].

27T

P. =IjPort(69stin Q&g
00

™

(6) denklemi de kullanilarak denklem (7) coziilmek istenirse
esitlik (8) elde edilmis olur.

P,=36.541
®

(3) denklemi kullamlarak kayiplar1 da ihmal ettigimizde yarim
dalga boyu dipol antenin 1s1ma direncinin 73.1Q oldugu
gortilmektedir [10].

4, Etkin Uzunluk

Verici durumdaki dogrusal bir anten igin etkin uzunluk,
akim dagiliminin momentlerinin toplami olan giris
akiminin anten {izerindeki biitiin noktalarda esit akimin
dagihmi gibi tamimlanabilir [3]. Alict durumundaki
dogrusal bir anten igin ise etkin uzunluk, antenin agik
terminal uglan arasindaki gerilimin gelen elektrik alan
siddetine orani olarak tammlanabilir ve Schekonoff’un
dogrusal bir antenin etkin uzunlugu icin verdigi ifade
denklem (9)’da gériildiigii gibidir [3].

4R Acfr

[sI*
7

®

A« degerinin ifadesi denklem (10)’da oldugu gibi
yazilabilir.
12
(10)

Esitlik (9) ve esitlik (10) kullamlarak denklem (11) elde
edilebilir.

151,31 {COS[(?Z'/ 2)cos O] 7

ideal durumlar icin veya kayiplarin ¢ok énemsenmedigi
durumlarda R=R; olarak aliabilir. (11) denkleminde;
R= Anteninin giris direnci

n= Bos uzay empedansi

G= Anten kazanci

A= Cahsilan dalga boyu

S= Etkin uzunluk

Yarim Dalga Boyu Dipol Antenin HFSS ile
Analizi

HFSS simiilatér programinda analizi yapilacak olan
yarim dalga boyu dipol anten boyutlari ST2261A anten
deney setinde bulunan A2 dipol antenin boyutlari
referans alinarak olusturulmustur. Deney setinde bulunan
yarim dalga boyu dipoliin uzunlugu 17.2 c¢m, yarigapi
2mm ve besleme boslugu 2mm’dir. Deney setinde
bulunan dipol antenin caligma frekansi yaklagik olarak
750 MHz olarak belirlenmistir. Sekil 5’te merkezi
beslemeli yarim dalga boyundaki bir dipol anten
goriilmektedir.

Sekil 5: Yarim dalga boyu dipol anten

Bu tasarim boyutlar1 kullamlarak HFSS’te hazirlanmis
dipol anten Sekil 6’da goriilmektedir.

z

=

\d

=

Sekil 6: HFSS programinda hazirlanmis dipol anten

GR. A2 Sekil 6’da goriilen anten i¢gin simiilasyon sonuclar1 Tablo 1’de
| 5|2 N7t goriildigii gibidir.
7
(11) Tablo 1: Dipol anten i¢in simiilasyon sonuglar
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d/A S[m] G

0.0025 0.1268 1.627

Tablo 1’de de goriildiigti gibi dipol antenin 1s1ma direnci
teorik olarak bulunan degere yakin bir deger cikmustir. Ayrica
incelenecek olursa kazancin (G) da teorik degerlerle yakin
oldugu goriilmektedir. Bu tabloda elde edilen sayisal sonuglar
besleme araligi 2mm (0.005 A) olan yarim dalga boyu dipol
anten icindir.

Besleme aralig1 degistirilerek elde edilen simiilasyon sonuglari
Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 2 Besleme aralig1 degisen anten icin sonuglar

d/A S[m] G R/ [Q]
0.05 0.1264 1.79 66.17
0.1 0.1266 2.00 59.32
0.15 0.1265 2.22 53.43

Dipol antenin 131ma direnci ve besleme boglugu arasindaki
degisim grafiksel olarak Sekil 7’de gosterilmistir.

=
3
I

Isima direnci(Rrjohm

55— \ J

I I I
) 0.02 0.04 0.0 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
besleme bosluk uzunlugu (d/lambda)

Sekil 7: Ri-d/A degisim grafigi

Sekil 7’den de goriildiigii gibi besleme bosluk uzunlugu
arttikca 151ma direnci azalmaktadur.

6. Sonuclar

Yapilan calismada merkezden beslenen yarim dalga boyu
uzunlugundaki bir antenin 151ma direncinin besleme noktasi
boslugunun artmasiyla azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica besleme
noktast  boslugunun artmasiyla kazancin da arttifl
gortilmiistiir. Etkin uzunluk degerinin besleme noktasi
boslugunun degisimine gore yaklasik olarak aym degerde
kaldig1 izlenmistir. leride yapilacak olan calismalarda HFSS
programi kullanilarak anten parametrelerinin degisimleri
incelenerek mobil haberlesme sistemleri igin tasarimlar
gerceklestirilebilir.

77

10.

BILDIRILER KIiTABI

g

Kaynakca

Y. Z. Yin, J. P. Ma, Y. J. Zhao, H. L. Zheng, and Y. M.
Guo, "Wideband Printed Dipole Antenna for Wireless
LAN, " IEEE Antennas Propagat. Soc., vol. 2B, pp.568—
571, Jul. 2005.

Balanis, C. A., Antenna Theory Analysis and Design, 3rd
Edition, Wiley&Sons, New York, 2005.

S. P. Kosta, M. D. Singh, R. P. Agarwal, "Theoretical
investigations on the centre-fed full-wave dipole antenna
with feed-points displaced along the axis of the dipole, "
India, IEE-IERE Proc., vol. 8, pp.56-59, june 1970

S. P. Kosta, "Radiation resistance of a center fed dipole
antenna with feed points displaced transverse to dipole
axis, " Proceedings of the IEEE, vol. 55, pp. 1742-1743,
oct. 1967

N.K. Agrawal, S.P. Kosta, M. Chaudhuri, A. Singh,
"Solution of a dipole antenna with displaced feed points
by Schelkunoff's method of moments " Proceedings of
the IEEE, vol. 59, pp. 105-107, jan. 1971

B.S. Rao, Verma, Devendra, "Theoretical analysis of a
centre-fed dipole antenna with feed points displaced
arbitrarilyand immersed in a weakly ionised plasma "
India, IEE-IERE Proc., vol.11, pp. 213-225, sept.-oct.
1973

Mr. Satheesh BV, Srivatsan, Dr.S.Raghavan and D.
Sriram Kumar," Antenna Gain Determination using a
Microwave CAD Tool-HFSS", IEEE Microwave 2008,
Vol 2008, PP 916-919, Nov 2008

Milligan, T. A., Modern Antenna Design, IEEE Wiley-
Interscience, Hoboken, 2005

Yi Huang, Kevin Boyle, Antennas from Theory to
Practice, John Wiley & Sons Ltd, 2008

David K.Cheng, Field and Wave Electromagnetics
Second Edition-Pearson Edition, 2004



“&=".. TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI
< ANKARA SUBES|

Yiiksek Derece Modlu Kompakt Uzay-Multimod-Polarizasyon
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Ozetce

Kablosuz  haberlesme sistemlerinde  &zellikle — gelisen
servislerle cogul-ortam data iletimi i¢in ig-ortam WLAN
(Wireless Local Area Network) sistemlerinde yiiksek veri hiz
ve yiiksek iletim kalitesine ihtiyag duyulmaktadir. IEEE
802.1ln standardma uyumlu MIMO-OFDM WLAN
sistemlerinde yiiksek erigim kalitesine ulasmak i¢in kullanilan
antenlerde elemanlar arasi korelasyonun diisiik olmasi ve
boyut-performans iligkisi agisindan kompakt anten dizinlerinin
kullanilmas1 biiyiik 6nem tagir. Bu ¢aligmada [EEE802.11n
MIMO-OFDM WLAN haberlesme sistemlerinde uzay-
multimod-polarizasyon ¢esitliligini hibrit olarak iceren
kompakt multimod bindirilmis mikroserit anten dizinlerinin
(UMP-SCP-ULA) alt-optimal MIMO detektorler ile ergodik
spektral verimlilik ve BER analizleri yapilarak veri hizi ve
kompaktlik agisindan kazanglari ortaya konmustur.

1. Giris

Haberlesme alaminda son yillarda yasanan yogun rekabet
sonucu iletisimde kullanilan kanallarda kapasite ve kalitenin
arttirtlmast  yoniinde yogun ¢alismalar yapilmustir. Bu
caligmalardaki ana temalardan biri de iletim data hizin1 ve
erisim kalitesini arttiricken bandgenisligi ve iletim giiciini
arttirmadan gii¢ verimliligi saglayan MIMO (Multiple Input-
Multiple Output) c¢oklu anten sistemleridir. Antenlerin
multimod 151ma alanlari yaratacak sekilde beslenmesi ve bu
antenlerin  tekil veya dizin halinde MIMO sistemleri
olusturacak sekilde kullamlmasi ise son senelerde iizerinde
oldukca yogun sekilde aragtirma yapilan bir konu
olmustur[1,2,3].

Bugiine kadar klasik anten dizinleriyle olusturulan MIMO
uzay-zaman sistemleri mobil cihazlarda kullanilma istegiyle
daha diigiik araliklarda yerlestirilmeye baglanmis ve bu durum
da alian sinyaller arasi iliskiyi arttirarak gesitlilik kazancini
azaltmis, dolayisiyla erisilebilecek kapasite ve kaliteyi
diisiirmistiir. Polarizasyon gesitliligi daha diigiik sayida anten
ve dolayistyla alanla ¢apraz polar ayrimi iyi oldugu kosullarda
bu probleme bir ¢dziim olarak getirilmeye ¢aligilmugtir.

Bir MIMO sistemin belirli bandgenisligi iginde ihmal
edilebilir oranda hatayla gonderebilecegi data hizinin
gonderici ve alicidaki anten sayilarmin minimumu ile verildigi
bilinmektedir[4]. Bunun yanisira MIMO sistemlerde
kullamilan anten yapilarinda uzaysal ilinti degerini azaltarak
sistem kapasitesi ve kalitesini cogullama ve cesitlilik kazanct
ile arttirmak miimkiindiir. Ayrica MIMO sistemlerde anten

? e-posta: ertug@gazi.edu.tr

yaptlarinin  uzaysal cesitlilik yaninda multimod ve
polarizasyon ¢esitliligi saglamast ile kompakt bir yapi i¢inde
MIMO uzaysal cogullama sistemleri elde edilebilmektedir.
Daha once tekli multimod antenlerin MIMO haberlesme i¢in
tasarlanmasi ve kullanilmasi yoniinde literatiirde ¢aligmalar
mevcuttur ancak Ozellikle hiicresel haberlesme i¢in uygun
olan multimod mikroserit antenlerin dizin halinde tasarlanmasi
ve uzay-multimod-polarizasyon gesitliligi  ile MIMO
haberlesme icin kullanilmasi yéniinde herhangi bir caligma
yaptlmamustir.

Bu calismada, MIMO-OFDM WLAN sistemleri i¢in uzaysal
cogullama ile spektral verimlilik ve iletim hizi artis1
incelenmigtir. OFDM tabanlt MIMO haberlesme i¢in 5.8GHz
iist ISM bandinda IEEE802.11n standardina uyumlu MIMO-
OFDM kablosuz yerel alan ag1 sistemlerinde erisim noktasi,
dizlistii bilgisayarlar ve Kkisisel sayisal asitanlarda (PDA)
kullanilmak iizere [5]’de Onerdigimiz uzay-multimod-
polarizasyon ¢esitliligini  saglayan mikroserit dual-mod
bindirilmis dairesel yama anten dizinlerinin (SMP-SCP-ULA)
literatiirde yer alan dipol (DP-ULA) ve temel-modda caligan
dairesel mikroserit anten dizinleri (CP-ULA) ile modal
kombinasyonlardaki korelasyon analizleri yapilmis, yiiksek
derece modda isima yapan SMP-SCP-ULA dizinlere ait
ergodik spektral verimlilik, BER ve kompaktlik analizi
incelemeleri sunulmustur.

2. IEEES802.11n WLAN Sistemler ve
Sistem/Kanal Modeli

OFDM, WLAN sistemler i¢in kullanilan frekans bolmeli
coklu erigimin spektral verimlilik agisindan alttastyicilarin
dikgenlik 6zellikleri ile kismi olarak ortiismesine izin veren
bir ¢ogullama metodudur. Genigband kanali alt-tagiycilarda
diiz-soniimlemeli hale getirerek paralel iletim sayesinde
frekans segici soniimlemeden istiinliigii sayesinde son 10
yilda WLAN sistemler i¢in ongoriilen hava arayiizii metodu
olmugtur. M adet gonderici ve N adet alic1 antenden olusan bir
MIMO haberlesme sisteminin sematik gosterimi Sekil.1.’deki
gibidir.

N
TX 1 S~_ "« RX 1
~ - = 4
- = \4‘
— .
X 2 N > RX 2
~ N¢ -
~ N -
° NSNS -
2 PEAGES o
s PAEDR SN S
° s > > °
;- SO
- \
P Sat
ET S AP N

Sekil. 1 : MIMO haberlesme sistemi
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OFDM sistemlerde alttagiyict gonderimi i¢in kullanilan
dikdortgen  darbeler ~modulasyon i¢in IDFT’  nin
kullanilmasma olanak saglarken ayrica bu sistemlerde
modulasyon ve P/S doniisinden sonra gonderilecek olan
dizinlere ISI (Inter-symbol interference) engellemek amactyla
kanalin gecikme araligindan daha biiyiik bir cyclic prefix (CP)
eklenerek  alt-tagiyict  sembolleri  girigimsiz ~ olarak
gonderilmektedir.  Alt-tastyict  kullamimi  ile OFDM’de
genigband ¢ok-gonderim-yollu soniimlemeli kanal Nc adet diiz
soniimlemeli paralel kanallar olarak kullanilmaktadir. Nc adet
alttagtyicili bir OFDM sistemin temelband blok yapist Sekil
2.’deki gibidir.

I
1
s(l) =—m
'
. |}
i I
SN, =) —
s} 4—
D
s(l)+—
'
) T
i
SN, ~1) 4—]

Sekil.2: OFDM Blok Yapist

Paralel gonderici antenler iizerinden M adet modiile edilmis
sinyal gonderen ve alicida N adet anten ile sinyalleri alarak
bunlar ikili veri haline doniistiiren bir MIMO-OFDM sisteme
ait gonderici ve alic1 blok diyagramlart sirasiyla Sekil.3 ve
Sekil.4 te gosterilmistir.

Tkili
girdi

daia

Sekil.3: MIMO-OFDM gonderici blok yapist

RNeant 1

r
l

.0 ] Pl : DET
b '

>
Réant 2} | RXRI

Sekil.4: MIMO-OFDM Alic1 Blok Yapist
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Bu durumda MIMO-OFDM sistem genisbant ¢ok-gdnderim-
yollu séniimleme kanallar1 iizerinden alt-tagiyici bagma bir
darbant diiz soniimlemeli MIMO kanala doniismekte ve
alttagtyici basina alinan sinyal vektorii

y(i,k)=H(i)s(i,k)+n(i, k) (1)
seklinde tanimlanmaktadir. Burada H(i) i ve k sirasiyla
alttastyic1 ve sembol indislerini ifade ederken i. alttagtyici i¢in
NxM boyutlu kanal matrisi, S(i,k) i. alttagtyct i¢in modiile
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edilmis gonderilen semboller vektorii ve n(7, k) i. alttastyict
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ve k. sembol indisi i¢in 07, varyansli i.i.d. giiriiltii vektoriini

simgelemektedir.

I[EEE 802.11n standart kanal modellemesine uyumlu
Kiimelenme-Tabanli Kronecker-Model (KTKM)’ de ilintili
Ricean kanal yapisi[3]:

1 K
H= ﬁHNLOS-I_ ﬁHLOS v)

LOS

ile ifade edilir. Burada K Ricean K-faktor ve ile

H 05 ise sirasiyla (LOS: Line-of-sight) ve (NLOS.: nonline-
of-sight) komponentlerdir. NLOS kanal matrisi Kronecker
modeline uygun bigimde:

_pl/2get/2 1/24~1/2
HNLOS - RRXGmegHwRTX Gmeg 3)

seklinde ifade edilir. Burada, RTX ve R gy Sirastyla

gonderici ve alic1 uzaysal ilinti matrislerini tanimlarken,

mean effective gain matrisinin elemanlart olan "€ antenin
m.modu tarafindan alman ortalama giiciin, ayn: ortamdaki
izotropik referans anten tarafindan alinan ortalama giice orani
olarak tanimlanir ve (53)’deki gibi tanimlanmaktadir.

G:i:::; = j_: Em,@ ((D)PAS((”a ¢c ” O-cz )d¢ (4)

Burada Em,e () dairesel mikrogerit antenin uzak alan

igima oriintiisii  ifadesidic ve PAS(¢; Q)C,Gcz) tanimt

azimuth agisindaki degisimlerin yansitict tarafindan olusan
sub-path’lere ait genel bir ifadesidir ve truncated Laplace
dagilimli power azimuth spectrum ile modellenmis bigimde
tanimi agagidaki gibidir:

e

i
\/Z_GC [1 —e 7 ]

LOS bilesen dizin tepkilerinin bir fonksiyonu olarak:
H
H, ) =2 (QLOS,r ) ‘a4 (QLOS,t ) (6)

seklinde ifade edilir. Burada QLOS,r ve QLOS’t sirastyla

V2(o-9.)
a

©)

PAS(p:i9.,0l) =

almag ve gondericideki AoA (Gelis agis1)/AoD (Gonderim

ifadesi Q agisinin azimut
ve yiikselme agilarmna (£ = ((p, 9) ) bagli dizin tepkisidir.

acis1) agtlarini simgelerken a

3. Onerilen yiiksek-derece-modlu  Uzay-
Multimod-Polarizasyon Dairesel Mikroserit

Anten (UMP-SCP-ULA) yapis1 ve MIMO
detektorler
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3.1. Temel Anten Ozellikleri

MIMO-OFDM WLAN uygulamast i¢in tasarlanan multimode
stacked dairesel mikrogerit antende (SCP), dairesel mikroserit
anten yaricapt ilgili mod sayist ile aynmi oranda arttif1 i¢in
kompakt yapiya ulagmak amaciyla staked yapidaki iist anten
TM;; modu ile, alt anten ise TM,; modu ile yayilim yapacak
sekilde secilmistir. Anten yarigapt:

_ Mt
2yl
\/j (7)
ile belirlenmektedir. Burada A ifadesi J'" (x) ikinci-cesit

m. derece Bessel fonksiyonunun tiirevinin birinci sifirimi
gostermektedir ve Tablo 1.” de belirtildigi gibi mod derecesi
arttik¢a degeri artmaktadir:

Tablo 1 A ifadesinin modlara gore degigimi
My | TMyy | T™My; | TM3, | TMy
382 | 1.84 | 3.04 | 418 |529

Xn

Bunun yaninda, m. modda yayilim yapan dairesel mikrogerit
yama antenlerin uzak-alan 1s1ma Griintiileri asagidaki ifadeler
ile verilmektedir [3]:

Fooe E ,O0+E, ¢
[ o ‘M) ®)
ij,Skfa

B,y =" J,,,H(z)—in_l(z>]cosm¢—¢o>)(9)
ijrSkj'a .

By == V@4, @cossintg-4,)

(10)
Burada, & = 2w/ A dalga sayismi, J m (x) ikinci

dereceden mod sayisi m’ e ait Bessel fonksiyonu ifade
ederken, a patch yarigapin, Vn? m. moda ait giri peak
voltajini, (9 dairesel patch beslemeye ait referans azimuth

besleme agisini ifade etmektedir ve z =k sa sin(6) * dir.

Belirtilen uzak-alan 1g1ma oriintiileri ifadeleri ile, indoor

ortamlarda g _ 7> de izin verilen elevation ihmal edilmesi ile

2
igima  Oriintii  ifadesinde  sadece -component  dikkate
alimmaktadir. Tiim anten dizilerine ait modal ve uzaysal
normalize kompleks korelasyon katsayilari:

[ E @B 9)PASG:9,.02yextl i d(n, ~n,)sing) g
T VEY PAS6..071d0: [ |E @ PASig,.07do
(11)

. .. . 2
ifadesi ile tamimlanan (0., mean azimuth agisi ve O, agisal

yaytlim’1 (angular spread) simgeleyecek bigimde istatistiksel-
yansiticilt indoor propagasyon ortamlarinda tek yansiticili
durum igin hesaplanmistir.

iki kutuplu dairesel mikroserit yama anten yapist igin aym
antende iki farkli kutuptaki elektrik alan yayilimlari arasindaki
ilinti hesaplanirken (11)’de yer alan d mesafesi sifir
alnmaktadir. Farkli kutuplar arasindaki ilinti hesaplanirken

integral ifadesi hem 6 hem de ¢’ ye baglh gibi goriinse de i¢
ortam uygulamalari i¢in tasarlanan antenin yatay konumunda
degisiklik olmamaktadir. Degisim sadece ¢’ye bagl
kalmaktadir. Bu nedenle farkli kutuplar arasindaki ilinti
degerleri hesaplanirken ¢izgi integral kullamlmaktadir. Bu
durumlar gdz 6niinde bulunduruldugunda yonlii yayilimlar

arasindaki ilintiyi bulmak igin (11) ifadesinde El((p)oE;((p),

|E1((0)|2 , |E2(g0)|2 ifadeleri yerine (12)’de verilen ifadeler
kullanilmugtir [41,42].
E,(9)E,(9) =E,(9)E",(9) + XPDE (9)E ,(¢)

E (o) =[E, (@) + XPD-[E, ()]

E.(@)f =[E, @) + XPD-[E, (o) "

(12y’)de yer alan XPD degeri, c¢apraz kutuplanma
ayrigtirmasini - gostermektedir ve temelde es ve c¢apraz
kutuplanma arasindaki dB cinsinden oran olarak ifade
edilmektedir. Bu calismada aymi antende yayilan farkli
kutuplar arasindaki ayrigma olarak tanimlanmigtir ve
tasarlanan anten yapisinda bu deger diisiik oldugu i¢in ihmal
edilmektedir. Bu durumda (12) ifadesi asagidaki gibi yeniden
elde edilir:

E (¢)E (9)=E,(9)E",(p)
E (o) =[E, (o)
‘Ez((ﬂ)‘z = ‘Ew(¢)‘2 (13)

Uzay-multimod-kutuplanma ~ ¢esitliligini  igeren  dairesel
mikroserit antenin korelasyon degisimleri DP-ULA ve CP-
ULA ile kargilagtirmali olarak Sekil. 5’te sunulmustur.

3.2. En Biiyiik Olabilirlik (Maximum-Likelihood, ML)
Detektor

MIMO-OFDM WLAN sisteminde optimum sezici olan ML
almag ile ergodik kapasite ifadesi (14) ile tamimlanir ve
tastyici sayist N.” den bagimsizdir.

1 R
"™ =E— Y log, de{IN+%HCHCHj (14)

¢ i=l

ML detektor modiilasyon derecesi ile spektral verimlilik artigt
saglayan optimum MIMO almag olmasina karsin ozellikle
yiiksek-seviye modiilasyonlar acisindan yiiksek sayisal
karmagikliga sahip olmasi ve IEEE802.11n standardinda
yiksek spektral verimlilik i¢in kullamlan 64/128/256-QAM
modiilasyonlari ile yiiksek boyutlu anten dizinleri i¢in islem
karmagikligi daha diigiik buna karsilik spektral verimliligi de
ML’ den daha diisiik olan lineer alt-optimal ZF ve MMSE
MIMO detektorler uygun almag alternatifleri olarak ortaya
¢ikmaktadir.

Sekil 6.’da agisal yayilimdaki artisa kargin yiiksek derece
modlarda 1s1ma yapan UMP-SCP-ULA’nin ergodik spektral
verimlilik degisimini gosterilmistir. Dizi uzunlugundaki artis
ile birlikte erisilebilir ergodik kapasite ve veri hizi da
artmaktadir. SCP-ULA’nin DP-ULA ve CP-ULA’ya gore
kompaktlik kazanct Tablo.2’de verilmistir. UMP-SCP-ULA ile
ulagilabilir veri hizi (Mbits/s) 20° agisal yayihm igin
Tablo.3.’te sunulmustur.
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SGP-ULA icin Korelasyon Degisimi

—-=.-Dipals
—==8CP-1121

BCP-1112
o BCPA122

(b)
Sekil 6: yiiksek-dereceden modlarda 1g1ma yapan ( TM;;-TMy, ve
TM,,-TM;,) SMP-SCP-ULA igin ML detektor kullanilarak agisal

e - TN yaytlima karsin ergodik spektral verimlilik degisimi. (K=10dB LOS
Sekil 5: Tek yansiticilt iletim ortamu igin (a):uzay-multimod Kanal) (a):2x2:(b):4x4

SCP (b): uzay-multimod-kutuplanma SCP korelasyon
degisimi (2x2 dizin, K=5dB LOS kanal)

4. Sonuclar

1o - skt e rd il L A, Bu c¢aligmada IEEE802.1ln MIMO-OFDM WLAN

— sistemlerde kullanilmak {izere onerilen UMP-SCP-ULA
anten dizinleri yiiksek erigim kapasitesi ve yiiksek veri hizi
saglamasinin yani sira kompakt yapiya sahip olmasi ve
fiziksel olarak smirl uygulamalarda kullaniimasi bakimindan

B 12 Thadt yeni nesil kablosuz haberlesme sistemlerinde uygun bir
L eyl ¢oziim olarak ortaya cikmaktadir. Tek—kutuplu ve cift
R v hlved kutuplu SCP antenlerde TM,;-TM,,’den daha yiiksek derece

u modlu antenlerin kullanilmast durumu hem kapasite hem de
10%5 G T B 35 BER agisindan incelenmistir.
Sekil 7. MIMO detektdrler ile SMP-SCP-ULA icin AS=200 5. Tesekkiir

de 2x2 dizi i¢in alic1 anten basina SNR’a karsilik BER analizi o > B
Bu ¢aligma Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Aragtirma Kurumu

Tablo 2. 4x4 SCP-ULA icin DP ve CP-ULA’ya gore kompaktlik (TUBITAK) EEEAG-108E025 Projesi ile desteklenmistir.
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) L ) [2] Foschini G. J., Gans M.. “On limits of wireless communications in
Tablo 3. ML detektor ile UMP-SCP ile erisilebilir en yiiksek veri a fading environment when using multiple antennas. Wireless
hizlari (Mbits/s) Personal Communications”, vol. 6, pp. 311-355, March 1998,
Dizin | DP Cp SCp UMP-SCP | UMP-SCP [3] Forenza A., Heath R. W.. “Benefit of pattern diversity via two-
(TM11- (TM21- element array of circular patch antennas in indoor clustered MIMO
TM41) TM31) channels.” IEEE Transactions on Communications, vol. 54, no. 5, pp.
943-954, May 2006.
2x2 163 173 178 130 161.6 [4] Telatar E.. “Capacity of multi-antenna Gaussian channels”.
4x4 276 296 300 320 274 European Trans. on Telecomm. ETT, vol. 10, pp. 585-596, Nov. 1999,
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antenna  array  for  802.1Im  MIMO-OFDM  WLANs”
LAPC2009,Loughborough, 2009

81




=" TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI
ANKARA SUBES

Yere Niifuz Eden impulse Radar icin Pulse Ureteci Tasarim
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Ozetce

Bu calismada, ¢ok genis bantli uygulamalar igin kullanilan
pulse iireteci incelenmistir. Genis bant tanimi ve uygulamalari
kisaca verilmistir. Ani toparlanmali diyot (SRD) kullanilan bir
pulse iiretecinin ¢aligma detaylari anlatilmistir. SRD, sonu
kisa-devreli saplama ve anahtarlama transistoriiniin birlikte
kullanildigr bir pulse iretici devresinin Advanced Design
System (ADS) programiyla yapilan simiilasyonu sonucunda
15V iizerinde genlige ve 1 ns altinda genislige sahip kisa pulse
isareti elde edilmistir.

1. Giris

Ultra wide band (UWB) uygulamalar1 farkli frekans
araliklarindadir. Cizelge 1.1’de UWB uygulama tiirlerine gore
frekans araliklart verilmigtir[1]. Cok genis bantli yere niifuz
eden radar (YNR) uygulamalarinda pulse iireteci igin iki
tasarim ilkesi vardir. Pulse genisligi ve pulse genligidir. Pulse
genisligi yiiksek ¢oziiniirlik saglayip kiigiik cisimlerin tespit
edilmesini saglarken, pulse genligi ise daha derindeki
cisimlerin tespit edilmesini saglar. Ornegin yiiksek frekansta
topraktan yansima ¢ok olacagi i¢in derindeki cisimlerin tespiti
icin diigiik frekans bilegenlerine ihtiyag duyulmaktadir.
Bundan dolayr farkli engellere niifuz ederek gegtikleri
ortamlardan farkli ortam bilgileri toplayabilirler[2].

Cizelge 1.1 UWB uygulama tiiriine gore frekans aralig

Uygulama Tiirii Frekans Araligt

Haberlesme Sistemleri 3.1 GHz -10,6 GHz

GPR, Radar, Tibbi <960 MHz veya 3,1 GHz -10,6
Goriinttileme Sistemleri GHz

Duvar Otesi Goriintiileme | <960 MHz veya 1.99 GHz -10,6
Sistemler GHz

Yiizey Tarama Sistemleri 1.99 GHz -10,6 GHz

24 GHz - 29 GHz

Aragsal Radar Sistemleri

UWRB isaretler tipik olarak 500 MHz’den biiyiik bagil bant
genisligine sahip veya %20’den biiyiik bagil bant genisligine
sahip sinyallerdir. Bagil bant genisligi ifadesi;

BWy = Ju fi (1.1)
[
bagmtist ile tammlanabilir. Burada f, 10 dB iist kesim
frekanst, f7 10 dB alt kesim frekansi ve f merkez frekansidir.
Merkez frekansi f; ise;

_fui
fc_ 7

seklinde tanimlanir. Biiyilik bant genisligine sahip igaretlerin

(12)

“eryaldiz@gmail.com

spektral giic yogunlugu (PSD) ¢ok diisiik olmasindan yetkisiz
sistemler tarafindan algilanamazlar. Biiyik mutlak bant
genisligi mesafe ve konum belirleme uygulamalarinda ok
yiiksek  ¢oziiniirlilkte  bilgi  sagladigindan ~ karmagik
algoritmalara gerek kalmaksizin yiiksek dogrulukta kestirim
yapilabilmesine imkin saglar. Ornegin yiiksek frekans
bilesenleri yiiksek giigte yansiyan isaretlerin elde edilmesini
saglarken, alcak frekans bilegenleri ise Ozellikle radar ve
konum belirleme uygulamalarinda duvar ve zemine niifuz
etmesi istenilen seviyededir.

UWB teknolojisini kullanan sistemler genis bir frekans
spektrum araligina yayillmis olmalarindan dolayr mevcut
haberlesme sistemleri ile olast bozucu girisimleri engellemek
veya en aza indirgemek igin, FCC tarafindan 2002 yilinda
UWB uygulamalar i¢in esdeger izotropik 1s1ma giicii (EIRP)
sinir degerlerinin spektral dagilimi belirlenmistir ve Cizelge
1.2°de gosterilmistir.

Cizelge 1.2 FCC tarafindan belirlenen frekans araliklarina

gore EIRP degerleri
Frekans Bina Igi EIRP Bina Dis1 EIRP
(MHz) (dBm) (dBm)
<960 413 -41.3
960-1610 -75.3 -75.3
1610-1990 -53.3 -63.3
1990-3100 -51.3 -61.3
3100-10600 413 -41.3
>10600 -51.3 -61.3

2. UWB Pulse ve Devresi

2.1. Temel Pulse Tanim

Ideal bir pozitif pulse 0 (sifir) yiikselme zamam ile bir
yiikselen kenara sahip, sabit bir voltaj genligi, akim veya gii¢
seviyelerindeki 0 (sifir) saniyede diigme zamani ile diisen
kenar olarak tanimlanabilir. Sekil 2.1°de 6rmek verilmistir.

A

T

Sekil 2.1 Ideal pozitif pulse
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2.2. Ornek UWB Pulse

UWB pulse ornek olarak Gaussian genlik biciminde ve 1 GHz
merkez frekanshi ardigik pulselerden yapilmgtir. Pulse
tekrarlama araligi (PRI) 10 ns’dir. Pulse katar1 da Sekil 2.2°de
gosterilmistir. 800 MHz bant genisligine sahip -4dB ve 1 GHz
merkez  spektrum  hattt pulse katar1  spektrumunda
gosterilmektedir. Cizgiler arasindaki mesafeler; 1/PRI verir, o
da 100 MHz’dir [3].

1
0.5

0
05F

0.3 1 1.5 Y]

Genlik

25
2aman[s] x10%
200 T T T T T T T T
150

cenlik
=]
(=3

wm
=

all

0 02 04 06 1 12 14 186 18

08 ; 2
Frekans [Hz] «10°

Sekil 2.2 UWB pulse katar1 ve genlik spectrumu

2.3. SRD ile Pulse Uretimi

SRD malzemesinin kullanim amaci, diisik piko saniye
araliginda ultra hizli anahtarlama hizina sahip olmasidir. SRD
ileri 6n gerilim altindayken, normal PN diyot gibi davranir.
Bunun yaninda, ters on gerilim altindayken SRD, normal bir
PN diyottan ¢ok farkli davranir. Ters 6n gerilim altinda, SRD
hala yiiksek akim iletimini ¢ok kisa zaman periyodunda
siirdiirebilir, sonra iletim yapmaz. Bu yiizden SRD’nin bu
6zelligi onu pulse iiretimi i¢in bir anahtar fonksiyonu olarak
kullanilmasini saglar. Genel olarak, ters on gerilim altinda
iletimde ve iletimde olmadig1 bolgeler arasinda SRD’nin gecis
zamant 100ps’den daha azdir[4]. Bu SRD’yi ¢ok hizlh
anahtarlama hizina sahip bir anahtar yapmaktadir.

Sekil 2.3’de verilen 6rnek SRD devresinde, bir kare dalga
sinyali basamak fonksiyonuna ceviren SRD’yi siirer. Genel
olarak, kisa-devre sonlu saplama (stub) ile sontlenip basamak
fonksiyonunu yansitip tam bir zaman gecikmesi saglanir.
Yansitilmig ve mevcut basamak fonksiyonun birlestirilmesiyle
bir impulse olusturulur. Tmpulse, iginde schottky diyotlarm,
direnglerin ve kapasitorlerin bulundugu pulse sekillendirme
devresini besler. Bu devre 2 gorevi vardir: (i) empedans
uygunlastirma ve (ii) pulse genislik sikigtirmasi. Son olarak,
bir basit RC devresi tiirev alict olarak caligir ve Gaussian
pulse, monocycle pulse doniistiiriir. SRD pulse iireteci son
derecede kisa zamanli monocycle pulse (500ps’den az)
iiretebilme yetenegindedir. Bununla beraber, harici kare
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g

dalganin tekrarlama frekansi degisiyorsa, boyu ayarlanabilen
kisa devre saplama gereklidir. [5]

SRD

Rs
Cilas

500

RC Devresi

Tmpulse Urete; Darbe $ekillendirme Devresi

Sekil 2.3 SRD Devre semasi

3. Onerilen impulse Ureteci

SRD diyot ve anahtarlama transistorlii Sekil 3.1°deki devre ile
15V genlik seviyesinde impulse dretilmigti. Devre iki
kisimdan olugmaktadir. Girig kismi Sekil 3.2 ile impulse
tetiklenmistir. Sekil 3.3°de Mikroserit hat ile pulse genisligi
ayarlanarak, SRD tarafindan pulse sekillendirilip gerilim
seviyesi yiikseltilmistir. Devreye Sekil 3.4’de verilen kare
dalga ile 2N2369 gecis frekansi yiiksek transistor Sekil 3.5°de
verilen gerilim ile tetiklenerek, Sekil 3.6’daki ¢ikis gerilimi
MSS20-046 Schottky diode verilmis, Sekil 3.7°deki verilen
gerilim ¢ikigt mikroserit hat (RT5880 baski devre karti
degerleri) ile frekans araligi uygunlastirilarak MMD805 SRD
tizerinden Sekil 3.8’de verilen gibi diyot icin basamak
fonksiyon tretilmigtir. Devre ADS 2011 versiyonu ile simiile
edilmis sonu¢ olarak Sekil 3.9’da verilen Vg, gerilim ve
zaman grafigi elde edilmistir. Grafikler Ekler’de sunulmustur.

4. Sonuclar ve Tartisma

YNR i¢in impulse iiretim yonteminde farkli bir yaklasima
gidilerek. Cok genis bantli 1 ns’den diigiik saniyelerde, 15V
gerilim seviyesinde impulse iiretilmistir.

Impulse iiretimi igin yeni bir yaklagima gidilmis olup SRD ile
anahtarlama transistoru birlikte kullanilmustir. Yere niifuz eden
radarlarda kullanim i¢in yiiksek genlikli olmasi yanstyan
sinyali elde etmek i¢in biiyiik fayda saglayabilir.
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Ozetce

Bu caligmada, termal goriintiileme sistemi performansinin
atmosferik ortamdan nasil etkilendigi ve bu etkinin termal
goriintiiye nasil yansidiginin incelemesi yapilmigtir. Mesafe,
sis, yagmur ve kar gibi atmosferik etkenlerin goriintiiler
tizerindeki etkilerini gosteren bir yazilim geligtirilmis ve bu
yazilim  gerekli arayliz tasarlanarak egitim amagh
kullamlmaya uygun hale getirilmistir. Burada hedef, termal
kamera kullanacak kisilerin, atmosferik etkilerin goriintiide
sebep oldugu degisiklikler hakkinda bilgilendirilmesidir.

Yapilan incelemelerde mesafe arttikga hedef detaylarmin
kaybedildigi ve dzellikle karli havada goriis mesafesinin ¢ok
ciddi oranda azaldigr belirlenmistir. Buna ilave olarak
yagmurlu ve sisli  hava kosullarinin  gériintiilerin
bulaniklagmasina, karli hava kogullarmin ise gdriintiilerde
cok fazla giiriiltii olusmasina neden oldugu tespit edilmistir.

1. Giris

Sicakligi mutlak sifirn (O Kelvin, -273 °C) {izerindeki tim
cisimler kizilotesi enerji yayar. Bu enerjiyi algilamay
saglayan sistemler termal goriintiileme sistemleridir. Termal
goriintiileme sistemleri Ozellikle savunma alaninda sikga
kullanildigr gibi astronomi, meteoroloji, saglik, arkeoloji,
yangin, enerji tasarrufu, gida endistrisi, gece arag kullanimu,
arama ve kurtarma alanlarinda da kullanilmaktadir.

Termal goriintileme sistemleri hedeften yayilan kizil6tesi
enerjiyi, atmosferik ortamdan gecmesi sonrasi algilayarak
termal dedektor vasitastyla elektrik sinyaline ¢evirip goriintii
isleme algoritmalan ile arka plandan ayirarak goriintii elde
etmektedir. Burada kullamlan termal goriintileme sistemi
onemlidir ancak, diger 6nemli olan atmosferik ortamdan
gecen kizildtesi enerjinin ne kadarinmn termal griintiileme
sistemine ulagtigidir.

Cisimlerden yayilan radyasyonun atmosferde azalmasi
gecirgenlik ile mesafe arasinda iistel bir baglantiya dayanan
Beer kanunu kullamilarak hesaplanabilir [1]. Atmosferik
etkenlerden dolayr her 1 km i¢in gegirgenlik 0,40 ile 0,90
arasinda degisir. 1 km’den daha uzun mesafelerdeki
gecirgenlik bu konuda gelistirilmig bilgisayar programlari
olan LOWTRAN veya MODTRAN ile hesaplanabilir [2].

Atmosferde kizil Gtesi enerjide; atmosferik emilim [3],
sactim [4] ve kirihm [5] kaynakli kayiplar meydana
gelmektedir. Bu {i¢ faktor kizilotesi enerjinin hedeften termal
goriintiileme sistemine ulagmadan zayiflamasma ve goriintiide
sinyal genliginin diigmesi nedeni ile bulamklasmaya neden
olmaktadir.

Bu caliymada, atmosferik  gecirgenligin  termal
gortintiileme sistemlerinden elde edilen goriintiiye olan
etkileri incelenmistir. Bu nedenle ilk once termal kamera
olarak kullanilan bir sistemden farkli hava kosullarinda termal
gortintiller elde edilerek atmosferik gecirgenligin termal

? e-posta: selcen@gazi.edu.tr

goriintii tizerindeki etkisi incelenmistir. Burada sis, kar ve
yagmurun termal goriintiiyi nasil etkiledigi iizerinde
incelemeler yapilarak bu etkiyi matlab yazilim programinin
goriintii isleme araglant kullamlarak nasil elde edilecegi
tizerinde caligilmugtir.

Bir termal kamerada atmosferik gecirgenligin etkisini
incelemek igin termal kameradan goriintii alinmast
asamasinda dikkat edilecek konular bulunmaktadir. Bu
nedenle termal kameradaki  dedektériin calisma band
araliginin belirlenmesi, goriintii almadan 6nce dedektoriin dig
etkilerden etkilenmemesi icin dedektore termal enerjiyi
aktaran germanyum mercegin Oniine dedektor piksellerinin
ayni termal enerjiye ayni tepkiyi vermesini saglayacak siyah
cisim ile dedektoriin kalibre edilmesi gerekmektedir.

Bu calismada atmosferik pencerenin 8-12 pum dalga
boyunda ve 7.6-10.5 um dalga boylarinda daha iyi tepkiselligi
olan bir termal kamera kullanilmistir. Bu nedenle atmosferik
gecirgenlik katsayllarmt kendi i¢ yazilimlart sayesinde
programa girilen veriler dogrultusunda olusturan MODTRAN
programindan elde edilen atmosferik gegirgenlik katsayisi
degerleri belirtilen dalga boyuna 6zel olarak alimugtir.

Dedektoriin kalibre edilmesi icin kullanilan siyah cisim,
lizerinde bulunan tiim radyasyonu emmesi nedeni ile
miikemmel bir radyator olarak tammlanabilir. Burada siyah
cismin her yerinin ayni sicaklikta olmasi 6nemlidir [6].

2. Atmosferik Etkenlerin Termal Goriintiilere
Etkileri

Bu c¢alismada termal kameradan goriintileme birimine
aktarilan goriinti, goriintiileme birimi {izerinde bulunan video
¢tkis yerinden alinarak capture kart vasitasiyla bilgisayara
aktarilmustir. Capture kartin programu vasitastyla kaydedilen
goriintiiler resim olarak alinarak tizerinde farkli hava kogullari
resim lizerinden simule edilmistir. Bu ¢alismada simterm
programu 6rnek alinmugtir [7].

Simterm programinda farkli hedefler, gokyiizii ve arka
planlar, birkag fakli termal kamera segenekleri ile farkli hava
kosullarinda termal kameralardan elde edilen goriintiiler
simule edilmistir. Insan, tank, ara¢ vb. hedefler, hedefin farkh
bolgeleri farkli sicakliklarda olmak iizere ¢izim yolu ile
tliretilmistir [8].

Ornek alinan programda gériiniirliik, riizgar, dar, genis,
orta gorils acilar, elektronik biiylitme, odaklama, mesafe,
hedef, arka plan,  gokyiizi yatay ve dikey konum
seceneklerinin bulundugu kullanici arayiizii bulunmaktadir
[7]. Bu caligmada ise termal kameradan alinan goriintiilerden
alinan resimler hedef olarak ahinmig ve Ornek alinan
programda ¢izim yolu ile elde edilen hedeflerle hedef cesidi
artirilnugtir.

Gergek gortntiler kullanilarak alinan hedefler insan ve
tank hedefleridir. Bunun diginda 6rnek alinan programdan da
¢izim yolu ile elde edilen insan, tank, ucak ve arka plan
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hedefleri almmustir. Bunlarnn yaninda gergek goriintiilerden
alian insan resimleri ile hedefler ¢esitlendirmistir.

Termal kameradan alinan gergek goriintiilere ait resimler
MATLAB  yazihm  programindaki  goriinti  isleme
algoritmalarimin ~ kullanilmast  suretiyle ~ diizenlenmistir.
Yapilan diizenlemeler MATLAB yazilim programinda gorsel
arayiiz olarak kullanilan GUI ile gorsellestirilmigtir. GUI ile
hava durumu, mesafe, hedef, arka plan, yatay ve dikey
konuma gore degisen termal goriintiilerden alan resimlerin
degisimleri simule edilmistir. Ayrica, GUI yapilan goriinti
simule isleminin kullanici arayiizii olarak da kullanilmugtir.
GUI ile olusturulan kullanict arayiizii Sekil 1°de, yer
almaktadir.

Bu ¢alismada kullanilan resim boyutlar1 640x480 piksel
boyutlart esas almarak diizenlenmigtir. 640x480 piksel
boyutunda resim alinmasinin sebebi video formatlaridir. Bu
video formatlarma gore Avrupa’da PAL video formati,
Amerika’da ise NTSC video formati kullamlmasidir. 640x480
piksel boyutlu resim/video goriintiileri PAL video formatina
uygundur.

B EE

Dikay Komm

Mecste || M matre
Yatay Konm <

Sekil 1. MATLAB programu ile olusturulan kullanici arayiizii

MATLAB yazilim programu ile olusturulan programda
yatay ve dikey konumlar 0.1 adim araligi sir ile hedefin
hareket ettirilmesini saglamaktadir. Mesafe, 180 metre ile
10180 metre aralifinda smirlandirilmustir. 6 cesit arka plan
secenegi ile 13 cesit hedef secenegi bulunmaktadir. Bunlarin
diginda, ideal hava, agik hava, hafif sisli, yogun sisli, hafif
yagmurlu, orta siddette yagmurlu, yiiksek siddette yagmurlu,
hafif karli, siddetli karlh ve karla karigik yagmurlu olmak
iizere 10 farkli hava kosulu simule edilmistir.

Atmosferik etkilerin gdriintilerde olugturulmast igin
MATLAB yazilim programmin goriintii isleme araclart
arasinda aragtirmalar yapimistir.  Yapilan  arastirmalar
neticesinde, gauss giiriiltii algoritmalarimin farkl katsayilart
ve ozelliklerinin kullanilmasi suretiyle sisli, yagmurlu ve karli
hava goriintiilerinin  olusturulabilecegi tespit edilmistir.
Yapilan bu tespit neticesinde, sisli ve yagmurlu hava
kosullarinda gauss giiriiltiisiniin imfilter fonksiyonu ile
goriintiide bulaniklagsma olusturdugu, karli hava kosullarinda
ise gauss giriiltisiiniin imnoise fonksiyonu ile goriintiide
karlama goriintiileri olugturdugu bilgilerine ulagilmistir. Elde
edilen bu bilgiler ile termal gorintileme sistemlerinde
goriintli simulasyon iglemi gergeklestirilmistir.

Sekil 2’deki test hedefinin resmi iizerinde giiriilti
gesitlerinin uygulanmasi suretiyle hava durumunun termal
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kameradan alinan termal goriintiilere olan etkisi detaylar1 ile
birlikte Sekil 3’de goriilmektedir. Bulunan simiilasyon
sonuglarmin gercek termal kamera goriintileri ile uyumlu
oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3.(c-¢)’de goriildiigii gibi goriintiilerde sisli havanin
hedefin tespit mesafesine etkisi azdir. Ancak hedefin ve arka
plamn farkli bolgelerindeki sicaklik farkliliklarin tespitinde ve
dolayist ile arka plan ve hedefte bulaniklasmaya neden
olmaktadir. Ideal hava ile acik havada da benzer bir durum
s0z konusudur. Yagmurlu havalarda ise gozetlenen bolgede
arka planda yer alan agac, tas vb. cisimlerin yagmurla
1slanmas1 neticesinde, arka planda yer alan cisimlerin sicaklik
renklerinin  birbirine yakinlagtigi ve bu durumun termal
goriintiilerde hedefin net olarak ayristirilamamasina neden
oldugu, hedefin tespit mesafesine etkisinin ise sise gore daha
fazla oldugu Sekil 3.(d-f)’deki gibi gdozlemlenmistir. Ayrica,
yagmurun ¢ok yogun oldugu durumlarda bile yagmur
tanelerinin fark edilemedigi bilgilerine ulagilnustir.

Diger hava kosulu olan karli havalarda, Sekil 3. (g-1)’de
goriildiigii gibi yagmur tanelerinin aksine kar tanelerinin
termal kamera ile net olarak goriilebilmektedir. Ayrica, karlt
havanin hedefin tespit mesafesini ve termal kameramn
goriintii alma mesafesini ¢ok fazla etkiledigi, arka plan ile
hedefin ayristirlmasim ciddi oranda zayiflatmasi sebebi ile
cok kisa mesafeden ve ¢ok az hedef ayristirilabilirliginin elde
edilebildigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 3. Farkli hava kosullarinda olusan giiriiltiilerin 650 metre
mesafede olan test hedefinin resmi {izerinde olusan
etkileri, hava durumu a) ideal hava, b) agik hava, c)
hafif sisli hava, ¢) orta sisli hava, d) hafif yagmurlu
hava, e) orta siddette yagmurlu hava, f) yiiksek
siddette yagmurlu hava, g) hafif karli hava, h) siddetli
karlt hava, 1) karla karigik yagmurlu hava.

3. Sonuglar

Termal kameradan alman yalin video goriintileri ile
videolardan  alman  resimler  arasinda  farkliiklar
bulunmaktadir. Bu farkhiliklar 6zellikle kar yagisi oldugu
zaman alman video goriintilerinde net olarak ortaya
cikmaktadir. Tespit edilen fark ise yogun kar yagisinin oldugu
video goriintiisiinde hedefin belirgin olarak segilebilmesine
kargin resimlerde bu belirginli§in azalmasidir. Bu nedenle
ashnda MATLAB  yazilimm ile resimler {izerinden
olusturulmaya ¢aligilan  giiriiltiilerin ~ video  goriintiileri
iizerinde yapilmasinin daha iyi sonug¢ verecegi kanisina
varilmigtir.

Termal goriintiileme sistemlerinin elde edilen goriintiileri
sisli, yagmurlu ve karli hava kogullarinin nasil etkilediginin
goriintiler tzerinden tespit edilerek net olarak ortaya
konmasi yapilan ¢alismayr anlamlandirmaktadir. Bu ¢aligma
daha once teorik olarak bilinen gerceklerin goriintiiler
iizerinde uygulanarak gorsellestirilmis olmasi bakimindan
yapilan diger caligmalara farkli bir deger katmaktadir.

Sonug olarak, termal goriintiileme sistemlerinde, hava
kosullarina bagli olarak atmosferik gecirgenlik katsayisinda
ve termal goriintilleme sistemlerinin performanslarinda
azalma ile birlikte termal kameralardan  elde edilen
goriintiilerle hedef tespiti ve hedef analizi imkaninin azaldigt
tespit edilmistir. Belirtilen hedef tespiti ve hedef analizi
imkaninmin azalmasina sebep olan gauss giiriiltiisiiniin etkileri
yapilan uygulamalar ile gdsterilmistir.
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TURKIYEDEKI ELEKTRIK DAGITIM SiSTEMLERINDE
MEYDANA GELEN IS KAZALARININ ANALiZi

Yrd.Dog¢.Dr. Hiiseyin CEYLAN
Kirikkale Universitesi, Kirikkale Meslek Yiiksekokulu, 71450 Yahsihan KIRIKKALE
husceylan@hotmail.com

OZET

Elektrik dagiim sistemleri, iletim hatlar ve trafo
merkezlerinden olusmaktadir. Uretim merkezlerinde
iiretilen enerji, kullanicilara iletim hatlar1 iizerinden
dagiilmaktadir. Trafo merkezleri ise, {retilen
elektrik enerjisinin, en az kayipla son kullanicilara
ulagtirilmas1 igin voltaj ayarlanmasinin yapildigi
tinitelerdir.

Giiniimiizde, elektrik iiretim ve dagitim sistemleri
biiyiik 6neme sahiptir. Mevcut teknoloji, biiyiik bir
oranda elektrik enerjisi kullanimina bagimhlidir. Bu
nedenle; bu tesislerde meydana gelebilecek bir kaza,

tesisin tekrar devreye girmesine kadar, bu
tinitelerden  beslenen  endiistriyel  kuruluslarin
tiretimlerinin durmasina, sehirlerin

aydinlatilamamasina ve bircok maddi zararlara
sebep olmaktadir. Yani, bu kazalarin ¢ogu zaman
dolayl maliyetleri, dogrudan maliyetlerine gére cok
daha fazladir.

2004-2010 yillarina ait kaza verileri incelendiginde,
bu donemde Tirkiye’de elektrik dagitim
sistemlerinde 1218 is kazasinin meydana geldigi ve
bu kazalarda toplam 82 calisanin yasamim yitirdigi
goriilir. Sadece 2010 yili icin, bu kazalarin
dogrudan maliyeti TEDAS (Tiirkiye Elektrik
Dagitim A.S.) tarafindan yaklasik 24.6 milyon TL
olarak hesaplanmistir. Gerek kaza sayisina diisen
6liim oraninin yiiksek olmasi, gerekse bu kazalarin
dolayli maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi, elektrik
kazalarimin 6zellikle incelenmesi geregini ortaya
koymaktadir.

Bu calismada 2004-2010 yillar arasinda TEDAS’da
meydana gelen kazalara ait kaza raporlarindan
hareketle, elektrik kazalar1 analiz edilmistir. Ayrica,
SGK ve TEDAS verilerinden hareketle, Tiirkiye
genelinde meydana gelen kazalar ile TEDAS

kazalari, uluslararas1 kaza istatistikcilerinin de
kullandigi, cesitli parametreler acisindan
kiyaslanmistir.

Anahtar Kelimeler: is Kazalari, is Giivenligi,
Enerji Dagitim Sistemleri, TEDAS.
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ANALYSIS OF OCCUPATIONAL
ACCIDENTS AT ELECTRICAL
DISTRIBUTION SYSTEMS IN TURKEY

ASTRACT

Electrical  distribution  systems  consist of
transmission lines and substation transformers.
Electrical energy, generated at power plants, is
distributed to users via transmission lines. The
substation transformer is the unit where the voltage
of generated electrical energy is adjusted. This
provides the electrical energy to reach the end user
with a minimum loss.

At present, electricity generation and distribution
systems are of great importance. The current
technology is dependent on the use of a large
percentage of electrical energy. For this reason, an
accident which occurs in these plants, until the plant
is triggered; stops the production of industrial
enterprises related to these plants, cities can not be
illuminated and it also causes financial
damage.That is, most of the time, indirect costs of
these accidents are much higher compared to the
direct costs.

When we analyze the accident data between 2004—
2010, we see that 1218 occupational accidents
occurred during this period and 82 workers died in
these accidents in electrical distribution systems in
Turkey. Only for 2010, direct cost of these accidents
calculated by TEDAS (Turkish Electricity
Distribution Company) is approximately 24,6
million TL. Both the high rate of deaths per number
of accidents, and high indirect costs of these
accidents indicate that it requires to study electrical
accidents.

In this study we have analyzed the electrical
accidents with regard to the accident reports of
TEDAS between 2004-2010. The electrical
accidents in TEDAS and the accidents through out
Turkey have also been compared using the data of
SGK and TEDAS in terms of various parameters
used by the statisticians all over the world.

Keywords: Occupational Accidents, Job Safety,
Energy Distribution Systems, TEDAS.
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1. GIRiS VE AMAC

Is kazasi, onceden planlanmamis, ¢ogu zaman
yaralanmalara, makine ve techizatin zarara
ugramasina veya tlretimin bir siire durmasina yol
acan olaylar seklinde tammlanabilir. Is giivenligi
ise, is ortaminda saglhiklh ve giivenli calisma
kosullarini olusturarak; is kazalari ve meslek
hastaliklarini en alt diizeye indirmek, béylece maddi
ve manevi kayiplarn onleyerek verimliligi artirmak
seklinde ifade edilebilir[1].

Diinyada ve Tiirkiye’de is kazalar c¢ok ciddi bir
problem olarak karsimiza cikmaktadir. Is kazalar,
biitiin ilkelerin ortak sorunu olmasina ragmen,
gerekli o6nlemlerin alinmasiyla beraber belli
oranlarda azaltilabilir. Bu ©onlemlerin alinmasinda
yetersiz kalan tilkeler kazalardan daha fazla
etkilenmektedir[2,3].

Is kazalarinin en 6nemli sonucu, calisanlarin élmesi,
yaralanmasi veya sakat kalmasidir. Bunun yaninda
cok ciddi maddi kayiplar da is kazalarimin diger
onemli bir sonucudur. Tirkiye’de is saghg ve is
giivenligi hususunda cok ciddi ilerlemeler kat
edilmesine ragmen, bu konuyla ilgili olarak
yapilmasi gereken daha ¢ok seyin oldugu da
yadsinamaz bir gercektir. Son yillarda calisan kisi
sayisina diisen kaza miktarlar1 azalmaktadir. Ancak,
son alti yilin kaza istatistikleri incelendiginde héala
iilkemizde yilda ortalama 75840 is kazasi olmakta
ve bu kazalarda 1103 galisanin hayatin1 kaybettigi
goriilmektedir. Ayrica bu kazalarin iilkemize
getirdigi maddi kaybin da 45 milyar TL/yil
civarinda oldugu tahmin edilmektedir[9].

Giinlimiizde, elektrik iretim, iletim ve dagitim
sistemleri  biliyiik ©6neme  sahiptir. Mevcut
teknolojinin biiyiilk bir oranda elektrik enerjisi
kullanimina bagiml olmasi, kaza sayisina diisen
Olim oraninin yiiksek olmasi ve kazalarin dolayl
maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi, elektrik
kazalarinin Ozellikle incelenmesi geregini ortaya
koymaktadir[4,5,6]. Bunun icin, bu ¢alismada 2004-
2010 willart arasinda TEDAS’da meydana gelen
kazalara ait kaza raporlarindan hareketle; elektrik
kazalan analiz edilmistir. Ayrica, Tiirkiye genelinde
meydana gelen kazalar ile TEDAS kazalar,
uluslararas1 kaza istatistikcilerinin de kullandigi,
cesitli parametreler agisindan kiyaslanmigtir.

2. IS GUVENLIGi ACISINDAN GERILiM
KADEMELERI

Elektrik iiretim, iletim ve dagitim tesislerinde yer
alan elektrik gerilimi, belirli degerler arasinda
gruplandimlmigtir.  Bu  gruplandirmalara  gore
diizenlemeler  yapilmakta, tesis  elemanlar1
tiretilmekte, is giivenligi 6nemleri de bu kademelere
gore farkl olabilmektedir. Elektrik Kuvvetli Akim
Tesisleri Yonetmeligine ve Elektrik Tesislerinin

Isletilmesi basliklh TS En 50110-1 standardina gére
gerilimler 3 kademeye ayrilmistir[8]. Bu kademeler:
Algak Gerilim: 0 — 1000 Volt arasi,
Yiiksek Gerilim: 1000 Volttan yukarisi,
Tehlikeli Gerilim: 50 Voltun {istii olarak
kabul edilmektedir.

3. TURKIYE’DE ELEKTRIK ENERJIiSi
SISTEMININ YAPISI

Tirkiye’de elektrik tiretimi, iletimi ve dagitimi 1970
yilinda Tirkiye Elektrik Kurumu’nun (TEK)
kurulmasiyla birlikte tek elden yonetilirken 1993-94
yillarinda TEK’in yapisinda degisiklige gidilerek
Tiirkiye Elektrik Uretim-iletim A.S. (TEAS) ve
Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S. (TEDAS) olarak iki
farkli iktisadi devlet tesekkiilii olarak yeniden
yapulandinlmistir. 2001 tarihinde ise TEAS; Tiirkiye
Elektrik iletim AS (TEIAS), Elektrik Uretim AS
(EUAS) ve Tiirkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit AS
(TETAS) unvanlarinda, anonim sirket statiisiinde,

tic ayn iktisadi devlet tesekkiilii seklinde
teskilatlandirilmistir[ 7].

Bugilin elektrik dagitimda, perakende satig
sektoriinde  rekabete  dayalh  bir  ortamin

olusturulmasi ve gerekli reformlarin yapilabilmesi
icin TEDAS yeniden yapilandirilmistir. Bunun igin
Tiirkiye 21 dagitim bolgesine ayrilmistir. TEDAS,
yurt genelinde biiyiik kentlerden en kiiciik yerlesim
birimlerine kadar, bugiin sayilar1 26 milyonu asan
abonelerine elektrigin 36 kV'a kadar dagiimi ve
satis1 hizmetlerini yerine getirmektedir.

3.1. ELEKTRIK URETIMI

Elektrik tretiminde temel ilke mekanik enerjinin
elektrik enerjisine donigstiiriilmesidir.  Elektrik
enerjisinin tretilmesi icin kullanilan enerji ve yakit
tiirline gore santraller degisik isimler almaktadir.
Bunlar; hidroelektrik, termik, niikleer, dogalgaz
cevrim, jeotermal, rlizgar, gel-git (med-cezir)
santralleri ve giines enerjisi ile iiretim geklinde
siniflandirilabilir.  Tiirkiye’de elektrik {iretiminin
cok biiyiik kismini hidroelektrik ve termik santraller
saglamaktadir.

3.2. ELEKTRIK ILETIMi

Elektrik iletimi, elektrik santralinde kontrollii ve
planli olarak elde edilmis elektrik enerjisinin,
santrallerden dagitim hatlarina iletilmesini saglayan
hatlar tizerinden gerceklesmektedir. Elektrik {iretim
tesisleriyle, elektrik tiiketim boélgeleri yakinlarindaki
transformator istasyonlari; transformator
istasyonlar ile son tiiketici arasinda elektrik enerjisi
iletimini saglayan sistemdir. Elektrik hatlarinin
dosenmesinde maliyet, iletim hattinin giizergahi,
cografi durum, arazi durumu, hattin giivenlik
konumu gibi hususlar incelenir. Elektrik hattinin
glivenli bir sekilde yapimi ve elektrigin minimum
kayiplarla iletilmesi ¢cok énemlidir.
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Gilinlimiizde acik arazide, uzun enerji nakil
hatlari(ENH) havai hat; yerlesim yerlerinde ise
yeraltt ENH hat olarak tesis edilmektedir. Yer alti
ENH yiiksek izolasyon gerektirdiginden, hava
hattina oranla olduk¢a pahali olmasina Kkarsin,
gilivenlik ve gorsel acidan tercih edilirler. Hava hatti
bir ENH; bakir veya aliiminyumdan iletken kablo,
tasiyici direk ve ikisi arasindaki baglantiy1 saglayan
yalitkan izolatdrden olusur.

Genel olarak, elektrik dretim tesisleriyle,
transformator istasyonlari arasindaki hatlar yiiksek
gerilim; biiyilik transformato6r istasyonlarn ile kiigiik
transformator istasyonlar1 arasindaki hatlar orta
gerilim, kiiciik transformator istasyonlar1 ile son
tilketici arasindaki hatlar alcak gerilim olarak
adlandirlir. Tiirkiye'deki ENH sistemleri Tiirkiye
Elektrik fletim A.S. (TEIAS) tarafindan tesis edilip
calistrlmaktadir. TEIAS iletim sebekesi; 48.971
km uzunlugunda enerji iletim hatti, 606 iletim
merkezi ve 98.852 MVA trafo giicii, komsu
tilkelerle toplam 10 adet enterkonneksiyon hattindan
olugsmaktadir[10].

3.3. ELEKTRIiK DAGITIMI

Elektrik dagitmi TEDAS ve 06zel sirketler
tarafindan yapilmakta olup, 36 kV altindaki
gerilimlerin tiiketiciye kadar ulasmasim saglarlar.
Genel olarak gorevi elektrik dagitim tesislerinin etiit

ve planlamasimi yapmak, buna bagl olarak gerekli
tesislerin  kurulmasimi  saglamak, mevcut ve
kurulacak tesisleri isletmek ve sozlesmeler
cercevesinde elektrigin alis, satis ve ticaretini
yapmak veya yaptirmak; elektrigin dagitimi igin
gereken her tiirlii etiit ve projeler ile insaat ve
tesisleri yapmak ve yaptirmak; 36 kV gerilim
seviyesi altinda baglanacak olan {iretim tesisi ve
otoprodiiktér olarak calisacak tesislerin enerji alis
satis anlagsmalarini yapmak ve yiiriitmektir[11].

4. METOD VE BULGULAR

Bu calismada 2004-2010 yillar1 arasinda TEDAS’da
meydana gelen 1218 kaza, kaza raporlarindan
faydalanilarak analiz edilmistir. Elde edilen
bulgularin anlasilir olmasi icin, Tiirkiye genelinde
meydana gelen kazalar ile TEDAS kazalan,
uluslararasi kaza istatistikcilerin de kullandigi, genel
kaza siklig1, 6liimlii kaza siklig1 ve kaza agirlik hizi
gibi olciitler kullamlarak kiyaslanmistir. Ayrica
TEDAS’da meydana gelen 6liimlii kazalar, calisilan
gerilim degeri, kazazedenin yasi, tecriibesi gibi
cesitli parametreler agisindan incelenmistir.

4.1. TEDAS’DA IS KAZALARININ GENEL
GORUNUMU

TEDAS is kazalanimin yillara gore sonuclarl
itibariyle dagilimn Tablo 1°de verilmistir[12].

Kaza Sayisi
Is Kazasi Sonucu 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | Toplam %
Oliim 13 11 15 18 10 10 5 82 6,7
Agir Yaralanmali 69 62 55 48 38 22 9 303 24,9
Hdfif Yaralanmali 128 126 141 128 108 69 78 778 63,9
Yaralanmasiz 7 9 6 8 14 5 6 55 4,5
Toplam 217 208 217 202 170 106 98 1218 100

Tablo 1: TEDAS Is Kazalarimin Yillara Gére Sonugclart Itibariyla Dagilimi

Bu tablo incelendiginde, TEDAS’da meydana gelen
kazalarin 6nemli bir kisminin sonuglari itibariyle
biiyiik kazalar oldugu goriiliir. Son yedi yilda vuku
bulan 1218 kazanin %31,6’s1 ya oliimle ya da agir
yaralanmalarla sonug¢lanmistir. Bu deger son yedi
yilda Tiirkiye geneli icin % 3,9 civarindadir. Bu

calismalarinin ne denli onemli oldugunu ortaya
koymaktadir.

TEDAS icin elde edilen verilere gore, yillara gore
calisan sigortali sayilari, is kazasi sayilari, 6limli is
kazasi sayilari, yillik calisma saatleri, is goremezlik

durum, elektrik  sektorinde Is  giivenligi  giin sayilar ve kazalarin dogrudan maliyetleri Tablo
2’de verilmistir.

. . Oliimlii Is L . o

YVallar Is¢i Is Kazast Kazast Yillik Calz§ma Is Qgremezllk Kaza. Maliyeti
Sayisi Sayisi Sayst Saatleri Giin Say1si (Milyon $)

2004 | 22.146 217 13 53.150.400 104.702 28,2
2005 | 21.608 208 11 51.859.200 89.322 26,3
2006 | 20.606 217 15 49.454.400 119.205 36,9
2007 | 20.233 202 18 48.559.200 141.014 53,8
2008 | 18.715 170 10 44.916.000 78.637 34,8
2009 | 13.661 106 10 32.786.000 77.638 30,8
2010 9.479 98 5 22.749.600 38.400 16,3
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Tablo 2: TEDAS Is Kazalarinin Yillara Gére Genel Goriiniimii

Bu tablodan da anlagilacag iizere, son yillarda s
Saghigi ve Giivenligi calismalarimin etkinliginin
artirllmas: sonucunda TEDAS’da meydana gelen is
kazasi sayilarinda, is géremezlik giin sayilarinda ve
dogrudan kaza maliyetlerinde 6nemli bir azalma
olmustur. Ancak, isci sayisinda ve yillik calisma
saatlerinde ¢ok ciddi azalmalar oldugu icin; kaza
istatistikleri ~sadece  bu  verilere  bakilarak
kiyaslanamaz. Bunun icin, genel kaza sikhigy,
olimli kaza sikhil, kaza agirhik hizi gibi degisik
kiyaslama olciitlerine bakmak daha saglikh
olacaktir.

4.2. KARSILASTIRMA OLCUTLERI

Genel Kaza Sikhg degeri, bir yi1lda 100000 ¢alisan
basina  diisen is  kazast  sayisi  olarak
tamimlanmaktadir. Oliimlii Kaza Sikhg degeri, bir
yilda 1000000 c¢alisan basina diigen 6liim sayisi
olarak tanimlanmaktadir. Kaza Agirhk Hiz1 degeri
ise, bir yilda ¢alisilan 1000000 saat basina diisen
kayip is giinii sayis1 olarak tanimlanmaktadir.
2004-2010 wyillann icin elde edilen verilere gore,
Tiirkiye geneli ve TEDAS’da meydana gelen is
kazalarn icin hesaplanan, Genel Kaza Sikhigi,
Oliimlii Kaza Siklig1 ve Kaza Agirhik Hizi degerleri
sirasiyla Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo 5’de verilmistir.

YIL | TURKIYE GENELI | TEDAS
220 1362 980
220 1068 963
220 1010 1053
2(7)0 947 998
220 828 908
230 712 776
201

0 1034

Tablo 3: Genel Kaza Sikligi

YIL | TURKIYE GENELI | TEDAS
230 136 587
2g0 158 509
220 205 728
220 123 890
220 98 534
200 130 732

9
201

0 527

Tablo 4: Oliimlii Kaza Sikligi

YIL | TURKIYE GENELI | TEDAS
230 791 1970
220 782 1722
2(6)0 961 2471
220 634 2904
220 519 1751
230 641 2368
201

0 1688

Tablo 5: Kaza Agirlik Hizi

Tablo 3 incelendiginde, TEDAS’da meydana gelen
ortalama kaza sayisinin Tiirkiye ortalamasina yakin
oldugu, ancak son yillarda alinan is giivenligi
tedbirlerine paralel olarak kaza sayisinda saglanan
iyilesmenin TEDAS’da daha diisiik oranda
gerceklestigi soylenebilir. Tablo 4 incelendiginde,
TEDAS’da meydana gelen kazalarin, Tirkiye
geneline gore ¢ok daha 6liimlii oldugu ve zaman
icinde 6liim oraninda bir iyilesme saglanamadigi
goriilmektedir. Tablo 5 incelendiginde ise,
TEDAS’da meydana gelen kazalarin, Tiirkiye
geneline gore cok daha biiylik kazalar oldugu
soylenebilir. Son yedi yilda kaza basina kaybedilen
is glini kayb1 Tiirkiye genelinin {i¢ katindan daha
fazladir. Tablo 4 ve Tablo 5 beraber
degerlendirildiginde, TEDAS’da meydana gelen
kazalarin hem maddi hem de manevi kayiplar

acisindan c¢ok daha agir sonuglar dogurdugu
goriilmektedir.

4.3. TEDAS’DAKI OLUMLU is
KAZALARININ ANALiZi

2004-2010 yillarina ait kaza verileri incelendiginde,
bu dénemde TEDAS’da 1218 is kazasinin meydana
geldigi ve bu kazalarda toplam 82 calisanin
yasamum yitirdigi goriiliir. Oliimlii kaza sikhginin
Tirkiye ortalamasinin  ¢ok {izerinde olmasi,
TEDAS’daki o6liimlii  kazalarin  ayrica analiz
edilmesinin geregini ortaya koymaktadir. Oliimlii
kazalarin gerilim kademesine, kazazedenin yas ve
tecriibesine gore dagilimi sirasiyla Tablo 6, Tablo 7
ve Tablo 8’de verilmistir.

94



BILDIRILER KIiTABI

ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGI GUNLERI 2011 5!

Kaza Sayisi
Gerilim Dederi 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 | Toplam %
Alcak Gerilim 3 2 5 4 0 2 0 16 19,5
Yiiksek Gerilim 9 8 4 8 4 5 2 40 48,8
Diger 1 1 6 6 6 3 3 26 31,7
Toplam 13 11 15 18 10 10 5 82 100
Tablo 6: Yillar Itibariyla Oliimle Sonuclanan Is Kazalarinin Gerilim Kademesine Gére Dagilimi
Kaza Sayisi
Yas Gruplari 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 Toplam %
20-30 2 2 --—- 4 - 2 1 11 13,4
31-35 1 - 2 - - --- 1 4 4,9
36-40 1 1 -—- 2 3 --- -—- 7 8,5
41-45 3 3 3 3 3 2 1 18 22
46 ve sonrasi 6 5 10 9 4 6 2 42 51,2
Toplam 13 11 15 18 10 10 5 82 100
Tablo 7: Oliimle Sonuglanan Is Kazalarimin Yag Durumuna Gére Dagilimi
Kaza Sayisi
Hizmet Siiresi (Yil) 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 | Toplam %
0-5 2 2 1 5 - 2 1 13 15,9
6-10 — - 1 - 3 --- 1 5 6,1
11-15 2 - — 2 1 2 1 8 9,8
16-20 7 7 6 1 1 3 - 25 30,4
21 ve sonrast 2 2 7 10 5 3 2 31 37,8
Toplam 13 11 15 18 10 10 5 82 100
Tablo 8: Oliimle Sonuclanan Is Kazalarinin Hizmet Siirelerine Gére Dagilimi
Bu ii¢ tablo beraber degerlendirildiginde; 6liimlii  egitiminden gecirilmeden 6zellikle 6liimlerin

kazalarin biiytik bir kismimn (%48,8) yiiksek
gerilimle calisirken meydana geldigi, yasin oliimli
kazalarin olusumunda ¢nemli bir faktér oldugu,
Oliimlii kazalara biiyiik bir oranda (%64,6) ya ¢ok
geng ya da yasi ilerlemis ¢alisanlarin maruz kaldigi,
tecriibe artsa bile, ilerleyen yasla beraber o6liimlii
kazalarin arttigl, yargilarina ulasilabilir.

5. SONUC, TARTISMA VE ONERILER:

Geligmis iilkelerle kiyaslandiginda is kazalarn
acisindan ¢ok iyi bir noktada olmadigimiz bir
gercektir[3]. Oliimlii kaza sikhg1 ve kaza agirlik hizi
acisindan TEDAS Tirkiye geneline gore cok daha
vahim durumdadir. Bu durum, elektrik sekt6riiniin
kendi dogasindan kaynaklanmaktadir. Ancak,
sonuclan dikkate alindiginda, TEDAS’da ¢ok daha
siki bir is gilivenligi mekanizmasinin kurulmasi
gerekliligi ortadadir. Oliimlii kazalar agisindan olaya
bakildiginda ise, yasi ¢ok geng ve tecriibesiz
calisanlar ile yagi ilerlemis olan caliganlar iizerinde
tedbirlerin alinmasi gerektigi ortadadir. Bu noktada,
genc calhisanlar ¢ok daha ciddi is giivenligi

yogunlasti1 yiiksek gerilim altinda yalnmiz baslarina
caligtirilmamalhidir. Yas: ilerlemis olan caliganlar
cok daha sik saghk kontrollerinden gecirilmelidir.
Tepki siiresi uzayan ve dikkat dagimikligi olusan
calisanlar daha az riskli alanlara kaydirilmals,
vardiyali calismalarda ve gece calismalarinda daha
ziyade 30-40 yas araligindaki hem tecriibeli hem de
dinamik c¢alisanlardan faydalanilmalidir. Elektrik
sektoriinde dikkat son derece 6nemli oldugu icin,
Ozellikle yiiksek gerilim altindaki c¢alismalarda
kesinlikle fazla calismalara (fazla mesai) izin
verilmemelidir. Maden isletmelerinde oldugu gibi,
is giivenligi miihendisleri muhakkak uzmanlik alani
elektrik-elektronik olan mihendisler arasindan
secilmeli, baska alanlardan is giivenligi egitimi
almis insanlar bu sektérde is giivenligi miihendisi
olarak calistirilmamaldir.
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Ozetce

Sistem Miihendisligi karmagik sistemlerin tasarlanmasi ve gelistirilmesi, tiretimi, kurulumu, isletme ve bakimi, yenileme
ve kullanimdan g¢ikarim faaliyetlerine yonelik bir mithendislik dalidir. Sistemin omiir devri boyunca, toplam maliyet
unsurlarint da goz oniine alarak miisteri ihtiyaglarini kargilayan basarih sistemlerin gerceklesmesini saglayan, disiplinler
arast bir yaklagim ve aragtir. Karmagik miihendislik faaliyetleri ihtiva eden projelerde kavramsal tasarim fazlarindan
omiir devri fazlarinin sonuna kadar Sistem Miihendisligi uygulanmaktadur.

Bu makalede sistem kavrami ve Sistem Miihendisliginin tanimi yapilmis, Sistem Miihendisligi siiregleri anlatilmigtir.
Diinyada gelisimi ve gelecekteki uygulamalarina deginilmis, karmasik sistemlerin ortaya ¢ikmastyla yeni olusan “Model
Tabanli Sistem Miihendisligi” yaklagimindan bahsedilmis, kiiresel ortamda Sistem Miihendisliginin gelecekteki yeri ve
uygulamalarina deginilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sistem Miihendisligi, Systems-of-Systems, Model-Tabanli Sistem Miihendisligi

1. Girig

Sistem yaklagimi, sistemi olusturan pargalara ayri ayr1 odaklanmak yerine tiim sistemi bir biitiin olarak ele alan, sistemin
yagam siirecinde faaliyet gosteren, miisteri ihtiyaclarinin kargilanmasini saglayan disiplinler arast bir yaklagimdir. Sistem
Miihendisligi karmagik sistemlerin tasarlanmasi ve gelistirilmesi, iiretimi, kurulumu, isletme ve bakimi, yenileme ve
kullanimdan ¢ikarim faaliyetlerine yonelik bir mithendislik dalidir. Temel amaci, uygun metodoloji, prosediirler ve
stirecler, araclar kullanarak biiyiik 6l¢ekli ve kapsamli problemlere sistem yaklagimu ile ¢6ziim gelistirmektir.

Karmagik miihendislik faaliyetleri ihtiva eden projelerde kavramsal tasarim fazlarindan yasam dongiisii fazlarinin
sonuna kadar Sistem Miihendisligi uygulanmaktadir.

Giiniimiiz diinyasinda, karmagik sistemler genellikle teknik, biyolojik, sosyolojik, cevresel, endiistriyel, sistemlerden en
az birkagimin bir bilegkesi olarak hem askeri sektérde hemde sivil sektdrde kullamlan sistemler olarak karsimiza
cikmaktadir.

2. Sistem Kavrami

nn

Sistem kelimesi, Latince "birlesme","olusma","bir araya gelme" anlamini tagiyan systema'dan; Yunanca gene aymi
anlamlara gelen sustema kelimesinden tiiremistir.

Sistem, en basit tanimiyla, Sekil-1’de gosterildigi gibi birbiriyle iliski igerisinde olan, birbiriyle etkilesen elemanlar

toplulugudur,. Ortak bir amact gergeklestirmek veya basarmak amaciyla bir araya getirilen, ortak ozellikleri olan,
birbiriyle etkilesimli parcalarin biitiiniine verilen isimdir.
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Sekil-1. Sistem Kavrami

Bir sistemin 6zellikleri asagida tanimlanmugtir:
o Karmagik bir biitiin olusturan, birbirlerini etkileyen, birbirine bagl ve/veya birbirleriyle iliskili
boliimler/pargalar (6geler) grubu.
o  Boliimlerin/Pargalarin her biri ayni siireg, islem ve/veya yapr ile iliskilidir.
o Boliimler/Pargalar birbirlerinden farkli bigim ve/veya isleve sahiptir.
o  Boliimlerin/Parcalarin kendilerine 6zgii nitelikleri (6zellik ve iglevleri) vardir.
o  Sistem(ler) simirlandirilabilir/siniri gizilebilir bir yapidadir.
o Boliimler/Parcalar birbirlerini aralarindaki iliskiler ile etkiler.
o Boliimler/Parcalar da alt-sistemler seklinde ayr1 ayr1 sistem olabilir.

Giliniimiizde teknoloji seviyesi arttikga modern toplumlar gittikge karmasiklagmaktadir.
o Kiritik teknolojilerin dogast hizla degismektedir.
o  Uriinler zel ihtiyaglar igin gelistirilmektedir.
o  Uriinler karmagiklasmakta, biiyiimekte ve birden ¢ok-disiplini ilgilendiren sistemler haline gelmektedir.
o  Uzmanlagma ve disiplinlerin birbirlerinden uzaklagmasi artmaktadir.
o Rekabet artmakta, pazarlar kiiresel hale gelmektedir.

Bu sorunlar ile basa ¢ikabilmek icin yeni tip siiregler ve yeni bir mithendis tipi ortaya ¢ikmugtir: Sistem Miihendisligi ve
Sistem Miihendisi.

Sistem miithendisligi ihtiyac makaminin hem teknik hem de is (sosyal) ile ilgili ihtiyaglarint géz oniinde bulundurarak,
kaliteli bir ¢dziimiin saglanmasim amaglayan bir mithendislik daldir.

Sistem miihendisligi bilim, miihendislik ve sosyal disiplinlerin hem misterinin hem de tasarlayan/gelistiren kurumun
beklentilerini tatmin edecek sekilde disiplinli ve etkin bir ¢aba olarak biitiinlenmesinin aracidir.

3. Tarihce

Kokleri ¢ok eskilere dayandiriliyor. Pek cok yenilikte oldugu gibi savunma ve uzay sektoriinde askeri teknolojilerin
icinden ¢ikmustir. ik kez resmi hale gelmesi 1950’lerin ortasinda ABD’de NASA’nin yiiriittiigii balistik fiize
programlarinin yiiriitiilmesi esnasinda olmustur.

4. Sistem Miihendisi

o Isinin ekonomik, insani, gevresel ve idari yonlerinin de farkinda olarak dogal veya yapay sistemlerin
¢oziimlenmesi (analysis), tasarlanmasi ve degerlendirilmesi/Gl¢iilmesi i¢in egitilmis bir mithendistir.
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o Farkli ve ¢esitli parcalari tasarim isteklerini kargilamak i¢in birlestirir ve denetim altinda tutar.

o Egitimi herhangi bir miithendisinki gibidir. Bunun yaninda planlama, drgiitlenme ve miihendislik projelerinin
esgilidiimii gibi konularin da tizerinde durur.

e Diinyada Sistem Miihendisligi son yillarda ¢ok popiiler, aranilan, tercih edilen bir mithendislik dali olmustur.

o Yurt disinda 6zellikle A.B.D.de bir ¢ok iiniversitede lisans ve lisansiistii seviyede egitim veren cesitli kurumlar
vardir.

5. Sistem Omiir Dongiisii

Sistem Omiir dongiisii ilkesi basitce sistemin baglatilmasi, tasarlanmasi, inga edilmesi, kullanima alinmasi, isletilmesi,
siirdiiriilmesi, durdurulmasi, sokiilmesi ve ortadan kaldirilmast dongiilerini ihtiva eder.

Tipik bir sistem omiir dongiisii asagidaki asamalardan olusur:
o  Sistem gereksinimlerinin tanimlanmasi.
o  Kavram gelistirme.
e  Sistem tasarimi ve gelistirme.
o Sistem Entegrasyonu
o Dogrulama ve Test
o  Sistem biitiinleme ve deneme.
o  Uretim ve kullanima alma.
o  Kullamim, siirdiirme ve iyilestirme.
e  Kullammdan ¢ikarma, ortadan kaldirma ve/veya yenileme/degistirme

6. Sistem Miihendisligi Siirecleri

Sistem Omiir devri stirecinde Sistem Tasarim Siirecleri Sekil-2’de gosterilmistir, [1].

A

— o | GEREKSINIMANALIZI — SISTEMANALIZI

|_. |FONKS|YONEL I

DOGRULAMA TASARIM DUN(;U‘aU

DONGUSU
: TASARIM I

l TASARIM
PARAMETRELERI

TASARIM SURECLERI

“+Kavramsal Tasarm

++On Tasarm

<+Detay Tasarnim

\

Sekil-2. Sistem Tasarim Siirecleri

Kavramsal Tasarim, yapilacak tasarimda ortaya ¢ikacak sistem yada {irliniin ana dzelliklerini belirleme asamasidir. Bu
oOzelliklere gore sistem/iiriin iiretmek miimkiin miidiir degil midir ¢alismalar1 ve tartismalari sonradan yapilacak ayrintili
tasarim ¢aligmalarinda gerceklestirilecektir.

Kavramsal tasarim siirecinde 6ncelikle gereksinimlere yonelik ¢alismalar gerceklestirilir. Yapilacak fizibilite ¢aligmasi
sonucunda gereksinimlerin olusturulmasi ile Gorev gereksinimleri, kaynak gereksinimler, tiiretilen gereksinimler olarak
Sistem gereksinimleri belirlenir ve analizleri yapilir.

Daha sonra Sistem Mihendisligi Yonetim Plani, sartnameler (teknik, idari) hazirlanir. Sistem isletme konsepti
olusturulduktan sonra sistem fonksiyonlarinin belirlendigi ve gosterildigi fonksiyon dagilim agact olusturulur. Fonksiyon
dagilim agacina gore iist seviye trade-off caligmalari yapilarak tasarim secenekleri olusturulmaya caligilir. Uygun
bulunan seceneklerin sentezleri olusturulur (sematik, fonksiyonel ¢izimler, vb.). Bu faaliyetleri bitirecek ¢alisma Sistem
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Gereksinimleri Gozden Gegirme (SRR) ¢alismasidir. Genellikle miisteri ve kullanici ile yapilir ve yapilan ¢aligmalar
dokiimante edilir.

On tasarim fazinda gerceklestirilen faaliyetler asagida dzetlenmistir. Bunlar,

Kavramsal Tasarim fazinda olusturulan sistem fonksiyonlarinin analizi

Sistem analizi, performans ve tasarim kriterlerinin olusturulmasi

Sistem/alt sistem optimizasyonu, trade-off (getiri-gotiirti, segimleme) ¢alismalari
Sistem se¢imi, performansi ve konfigiirasyonu

Fonksiyonel, fiziksel ve operasyonel mimarilerin olusturulmasi

On Tasarim Gozden Gegirme (PDR) toplantisi

olarak gerceklestirilir.

Tasarim ve Gelistirme fazinda ise Sistem/altsistem tasarimi (Fonksiyonel olarak sistemin detayli tasarimi, Sistemin
lojistik destek elemanlarinin detay tasarimi, Destek fonksiyonlarmin tasarimi, Sistem analiz ve degerlendirmesi, vb.)
calismalar1 gerceklestirilir ve Tasarim Gozden Gegirme (CDR) toplantisi ile gerceklestirilecek tasarimin onayr alinmig
olur. Bundan sonraki asama protip gelistirme, test ve degerlendirme, diizeltme faaliyetleridir.

7. Karmagik Sistemler

Karmasik sistemlerin belli basli karakteristikleri asagida listelenmistir:

Gergek zamanli caligir olmalart

Dagitik yapida birden fazla iglemciye sahip olmalari
Cok sayida mod ve konfigiirasyona sahip olmalari
Birden ¢ok sistemden olusan sistem yapist

Birden ¢ok kullanici/miisteri: askert, sivil sektorler
Karmagik entegrasyon ve test gereksinimleri

Cok fazla sayida karmasgik arayiizler

Zor cevresel kosullarda 24 saat 7 giin caligma gereksinimleri

olarak listelenebilir, [2].

Karmagtk sistemlerde gergeklestirilmesi gereken Sistem Mithendisligi faaliyetleri:

Birden ¢ok seviyede spesifikasyon gereksinimleri olugturma ve analizleri
o Sistem, alt-sistem, yazilim, donanim
Uzmanlik gerektiren mihendislik konulari: emniyet, giivenlik, insan faktorleri, yeniden kullanilabilirlik,
Elektronik, Yazilim/Bilgisayar, Donanim Miihendisligi, vb.
Farkli arayiizler: ICD, IDD, IRS, vb.
Tasarim ve tiretim/kullanim standartlari: EMI, EMC, RFI, Seismic, Fire, ISO, Mil-STD, FAA, vb.
Yonetilecek onbinlerce gereksinim
Sistem Miihendisligi Metodolojisi
Cok sayida Alt Kontrat Yonetimi

olarak karsimiza ¢tkmaktadir.

Sistem omiir devri boyunca Karmagik sistemlerin tasarimi ve gelistirlmesinde en ¢ok kullanilan Sistem Miihendisligi
modeli olan V-modeli Sekil-3’de gosterilmistir.
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Sekil-3. Sistem Miihendisligi V-Modeli

8. Yeni Yaklagim

Giiniimiizde karmagik projelerde kavramsal tasarim fazlarindan Omiir devri fazlarina kadar sistem gereksinimleri,
tasarim, analiz, dogrulama ve gegerli kilma siireglerini desteklemek i¢in modellemeye dayali Sistem Miihendisligi
kavrami olugmaktadir. Dokiiman-merkezli yaklasimdan model-merkezli yaklasima gecis sayesinde, Model-Tabanli
Sistem Miihendisligi gelecekte mekanik, elektrik/elektronik ve yazilim/bilgisayar gibi mithendislik disiplinlerini de igine
alan Sistem mithendisligi uygulamalarinda énemli rol oynayacaktir.

8.1. Model Tabanh Sistem Miihendislig (MTSM)

Model Tabanli Sistem Miihendisligi (MTSM), kavramsal tasarim safhasindan baslayip gelistirme siirecinden dmiir devri
evrelerine kadar devam eden sistem gereksinimleri, tasarim, analiz, dogrulama ve gecerli kilma faaliyetlerini
desteklemek i¢in kullanilan grafiksel modelleme uygulamasidir, [3], [4].

MTSM’nin, &niimiizdeki birkag yil iginde sistem miihendisligi uygulamalarinda git gide artan bir rol oynayacagi
diistiniilmektedir. Mekanik, elektrik/elektronik ve bilgisayar/yazilim gibi diger mithendislik dallarinda da yavas yavas
model-merkezli yaklagimlar yer almaktadir. Ozellikle MTSM’nin sistem miihendisleri tarafindan uzun zamandir
uygulanan dokiiman-merkezli yaklagimin yerine gegecegi ve sistem milhendisligi siirecinde kullamilacag
degerlendirilmektedir.

Sistem Miihendisligi dokiiman-merkezli yapidan model-merkezli yapiya gegisin baslangi¢ asamasindadir. MTSM uzay
ve havacilik endiistrisinde uzun yillar uygulannustir. Fakat uygulandigr endiistrilerde bile MTSM genelde tiim sistemin
yasam dongiisiinde ve tasarim siirecinin oldukca dar bir alaninda kullamlmistir.

Giiniimiizde MTSM siireci ve yontemleri genelde 6zel uygulamalar olarak goriilmekte olup gelistirme siirecine tam
olarak dahil edilememistir. MTSM araglar, fonksiyonel ve nesneye dayah analizler gibi gesitli modelleme tekniklerini
desteklemekte ancak model ve veri degis-tokusunu desteklememektedir. Genelde kabul gérmiis MTSM standardlari
olmadigindan her arag ve metod igin farkli egitimler gerekmektedir.
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9. Kiiresel Sistem Miihendisligi Ortami

Karmasik, kiiresel, akilli sistemler modelleme dilleri ve bilgi standartlarina bagimlidir ve giinden giine daha fazla bu
dilleri ve bilgiyi kullanmaktadirlar. Dogrudan kullanilabilir modeller, sistem gelistirmenin tiim agamalarinda islevsel
prototipler olarak kullanilacaktir. Modelleme yetenegininin gelisimi gelisen bilgi teknolojisi ile desteklenmektedir.

Asagida Sekil 4’de kazamilacak Sistem Miihendisligi kabiliyetlerine olanak saglayan modern gelistirme ortamlart Model
Tabanli Sistem Miihendisligi destegi ile biitiin sistem kullanim siirecini kapsayacak sekilde verilmistir.

GELECEGIN SiSTEM MUHENDISLIGi MODEL TABANLI OLACAKTIR

y

Goziim ve Durum

Tasarim Geligtirme ve

Entegrasyon, Gegerli

Isletim

Muhakemesi i¢in Aragtirma Dogrulama Kilma ve Oretim

« Gorev analizleri «  Ozelliklerin Test Metodlannin + Isletim prosediirlerinin

s Alternalif sistem Olusturulmasi ve Olusturulmasi Olusturulmasi ve
konseptlerinin Dogrulanmasi Sistem Gelistirme ve Dogrulanmasi
tanimlanmasi » lgleyissel Davranig Test » Sistem Igletmeye Alma

¢ Durum ve ve Islevsel Yazilim gelistirmesi ve + [sletmen Egitimi
konsept Performans ile ilgili Test » Saha Destegi
Muhakemesi Dogrulama Unite, Alt-Sistem, « Yasam Déngiisii

» Standartlagmig « Arayliz Tasanmi Sistem Testi Destek
Dokiimantasyon

Model-Tabanli Gelistirme ve Dogrulama Ortami

/

Daha yetenekli, dayamkli sistemler igin gereken gelismis Sistem Mithendisligi kabiliyetleri, farkli biiyiikliikteki
isletmelere yonelik karmagik operasyonlar igin gerekli olan sistem miihendisligi metodolojisini desteklemek amaciyla
ortaya ¢ikarilacaktir. Bu mithendislik kabiliyetleri agagidakileri icerecektir;

Qavramsal Tasarim

Sekil 4. MTSM Ortam

o Geligmis sistem kurami, analitik metodlar ve ilgili araglar
o Birden ¢ok bilim daliyla ilgili olan mithendislik egitimlerinin gelismeleri

o  Miihendislik uzmanlik alanlarinin yogun olarak kullanim1 ve entegrasyonu

10. Sonug

Diinyada Sistem Miihendisligi son yillarda ¢ok popiiler, aranilan, tercih edilen bir miihendislik dali olmustur. Gelecekte
Sistemlerin-Sistemi miihendislik ortamu, siireg entegrasyonu ve Sistem Miihendisligi metodlarmin birlestirilmesini ihtiva
edecektir. Boylece, ortak kullanilan araglar ve sanal ortamlarin vasitasiyla kullanici arayiiziiniin basitlestirilebilmesi ve
karmagik kabiliyetler gergeklestirilebilecektir. Karmagik sistemlerin tasarlanip, gelistirilmesinde Sistem Miihendisligi en
onemli rolii oynayacaktir.
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