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ONsOz

EMO Bilimsel Dergi dokuzuncu sayisiyla birlikte besinci yilina girmis bulunmaktadir. Akademik ve teknolo-
jik bilimsel makale tiirlinde hazirlanmis {i¢ makalenin yer aldig1 bu sayisi ile beraber EMO Bilimsel Dergi’de
bugiine kadar yayimlanmis makale sayisi1 elli dorde ulagmaistir.

Elektrik Miihendisleri Odas1 (EMO) tarafindan derginin yayin politikasinin ve bilimsel igeriginin belirlenme
yetkisi biitiiniiyle derginin Yaym Kurulu ve Danigma Kurulu’na birakilmistir.

Danisma Kurulu ve Yayin Kurulu iiyelerinin akademisyenler, sanayiciler ve Ar-Ge ¢alisanlar1 arasindan, alan-
larindaki uzmanliklar 6zellikle dikkate alinarak olusturulmasina 6zen gosterilmistir. Akademisyenler ise uz-
manliklar1 6n planda olmak iizere olabildigince farkli tiniversitelerden belirlenmeye gayret edilmistir. Aka-
demisyen olmayan tiyelerimiz ise mesleki ¢alismalarinin belirli bir boliimiinii sanayi Ar-Ge merkezlerinde,
teknokent Ar-Ge sirketlerinde veya kamu aragtirma merkezlerinde gegirmislerdir.

EMO Bilimsel Dergi’nin yayin yaptig1 Elektronik Miihendisligi, Bilgisayar Miihendisligi, Elektrik Miihendis-
ligi, Kontrol Miihendisligi ve Biyomedikal Miihendisligi alanlariin her birinden hemen hemen esit dagilim
yakalayacak sekilde en ¢ok kirk kisiden olusmaktadir. Danigsma Kurulu, Dergi’nin yayin politikasinin belir-
lenip siirdiiriilmesinde katkida bulunmaktadir. Uyeleri, zaman zaman makalelere hakemlik yapmakta veya
hakem 6nermektedirler. Dergi’nin tanitimini yapmak, Yaym Kurulu’nun gorevleri hakkinda goriis, 6neri sun-
mak ve Yayin Kurulu Uyelerini segmek de Danisma Kurulu Uyelerimizin gerceklestirdikleri diger gérevler
arasindadir.

Yayin Kurulu ise 6gretim iiyesi olan Danigma Kurulu {iyeleri arasindan se¢ilmektedir. Yayin Kurulu esas ola-
rak derginin yayimlanmasi gorevini slirdiirmektedir. EMO Bilimsel Dergi’nin yillik yayin sayisini belirleye-
rek basimimin gerceklesmesini saglamaktadir. Dergi’de yayimlanan makalelerin, 6zgiin nitelikte bilimsel ve
teknolojik arastirmalar, derlemeler, teknolojik notlar ve sanayi Ar-Ge projelerinin sonuglari olmasini takip
etmektedir. Yayimlanmak {izere gonderilen makalelerin incelenmesi i¢in hakem se¢imini ve gorevlendirmesini
yapmakta ve hakem raporlar1 dogrultusunda, makalenin yayimlanip yayimlanmayacagina karar vermektedir.

Yaym Kurulu ve Danigma Kurulu tiyeleri goniilliiliik ilkesi ile higbir maddi gelir beklentisi olmaksizin ¢alis-
malan yliriitmektedirler.

Bu giine kadar derginin siirdiiriilebilirligin saglanmasinda katkisi olan basta Danigsma Kurulu ve Yaym Kurulu
Uyelerimiz olmak iizere, tiim hakemlerimize, yazarlarimiza ve bizleri takip eden, goriis ve dnerilerini sunan,
okuyan tiim meslektaslarimiza tesekkiir ediyor ve 6niimiizdeki hedefimizi ger¢eklestirmemizde degerli destek-
leriyle yanimizda olacaklarina inaniyoruz.

Saygilarimizla,

Prof. Dr. A. Hamit SERBEST
Yayin Kurulu Adina
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Makine Ogrenmesi ile Spor Karsilasmalarinin Modellenmesi

Modelling Sports Games Using Machine Learning

Berk Karaoglu

Bilgisayar Miihendisligi Boliimii
Bilkent Universitesi
berk.karaoglu@bilkent.edu.tr

Ozet

Biiyiik ve ¢ok degiskenli sistemlerin davramglarin tahmin et-
mek bir ¢ok bilim alaninda arastirma konusu olmustur. Sporun
tiim diinya tarafindan takip edilen bir alan olmas sebebiyle, bir
spor miisabakasmin sonucunu tahmin etmek iizerine yapilan
calismalarin sayisi da artmaktadir. Bir spor miisabakasinin so-
nucu bir ¢ok farkl: siibjektif degiskene bagl olsa da, temel ola-
rak takimlarin ofansif ve defansif yeteneklerine gére sekillenir.
Bu ¢alismada takimlarin sezon basindan itibaren attigi ve ye-
digi gol ortalamasi temel alinan basit bir formiil kullanilarak,
cesitli makine 6grenmesi algoritmalarimin sadece takimlarin
ofansifve defansif yeteneklerini dikkate alarak ma¢in sonucunu
ne kadar basarili tahmin edebildigi incelenmistir. Avrupa’dan
16 futbol liginde yapilan testler neticesinde DecisionTable ¢o-
gunlukla en yiiksek basary veren algoritma olmustur:

Anahtar Kelimeler: Makine 6grenmesi, spor karsilagmalarinin
modellenmesi

Abstract

Predicting the behaviour of complex and multi-variate systems
have always been a study area among different science areas.
As sports have a world-wide popularity, the number of studies
about predicting the result of sports games increase day by day.
Although the result of a sports game depends on many subjec-
tive variables, mostly competitors’ offensive and defensive skills
affect the final result. This study uses a simple formula based on
competitors’ scored and conceded goal averages since the be-
ginning of the season; and investigates how machine learning
algorithms perform, when only teams’ offensive and defensive
skills are taken into account. According to the tests done using
16 European football leagues, DecisionTable mostly performs
the best.

Keywords: Machine learning, modelling sports games

1. Giris

Biiyiik ve ¢ok degiskenli sistemlerin davraniglarini tahmin et-
mek bir ¢cok bilim alaninda aragtirma konusu olmustur. Yakin
gelecekteki borsa ve doviz kurlar1 tahmini, dniimiizdeki aym
hava durumu tahmini, giines ve riizgar santrallarinin elektrik
tiretim miktarinimn tahmini gibi bir ¢ok drnek verilebilir. Gegmis
verilere dayanarak, heniiz gerceklesmemis olaylarin sonucunu
tahmin etmek bir ¢ok kisi ve kurulus i¢in 6nem arz etmektedir.
Kurumsal kar amact giiden galismalar diginda, arastirmacilarin

kendi ilgi alanlar1 ¢er¢evesinde yaptiklari ¢aligmalarin sayisi da
oldukga fazladir.

Sporun tiim diinya tarafindan takip edilen bir alan olmasi se-
bebiyle internet iizerinde gegmis miisabakalara dair veri top-
lamak, diger bir ¢ok alana gore ¢ok daha kolaydir. Bu sebeple
spor miisabakalarinin sonucunun modellenmesi ge¢mis akade-
mik ¢aligmalarin bir coguna konu olmustur. Gegmis ¢alisma-
larin ¢ogu futbola odaklansa da basketbol, amerikan futbolu,
tenis, vb. gibi diger spor dallari i¢in de ¢alismalar mevcuttur.
Bu ¢alisma, Avrupa’dan 16 futbol liginin 2013-2014 ve 2014-
2015 sezonlart siiresince oynanan futbol maglarmin sonucunu,
cesitli makine 6grenmesi algoritmalart kullanarak ve sadece
takimlarin ofansif ve defansif giigleri dikkate alindiginda ne ka-
dar basarili tahmin edebildiklerini incelemektedir.

Futbol mag sonuglariin modellendigi ge¢mis ¢alismalar temel
olarak istatistiksel metodlar ve makine 6grenmesi metodlar1
olarak ikiye ayrilabilir. Istatistiksel metodlar, takimlarin gegmis
bir zaman dilimi i¢erisinde (sezon basindan itibaren veya son n
hafta icinde) att181 ve yedigi gol ortalamalart {izerinden dogru-
sal regresyon yaparak takimlarin gelecek magta kag gol atmasi
beklendigini hesaplar.

Bir diger yontem ise makine 6grenmesi kullanilmasidir. Benzer
sekilde takimlarin ge¢mis donemde attig1 ve yedigi gol orta-
lamalar1 ile elde edilen istatistiki verilere, ma¢ sonucu verisi
de eklenerek (Ev Sahibi Galibiyeti-Beraberlik-Konuk Takim
Galibiyeti) makine 6grenmesi algoritmalarinin, hangi durum-
larda nasil bir sonug elde edildigini 6grenmesi ile uygulanir.
Bu yontemde, makine 6grenmesi algoritmalart ile takimlarin
ofansif ve defansif gii¢ degerlerinin mag¢ sonucuna nasil etki et-
tigi anlagilir ve bu dogrultuda hentiz sonucu bilinmeyen bir mag
icin ev sahibi galibiyeti, beraberlik ve konuk takim galibiyeti
smiflarindan birinin se¢imi yapilir.

Makalenin 2. Béliimii’nde spor karsilagmalarinin sonucunu tah-
min etme iizerine gelistirilen diisiinceler ve gegmis caligmalar
anlatilmistir. 3. Boliim’de model olusturmada kullanilan veri
kiimesi tanitilip, makine 6grenmesi i¢in kullanilacak 6zellikler
anlatilmistir. 4. Bolim’de takimlarin ofansif ve defansif gii¢ de-
gerlerinin hesaplanmasi ve bu gii¢ degerleri ile gelecek macta
atmasini bekledigimiz ortalama gol sayisinin nasil hesaplandigi
anlatilmaktadir. 5. Bolim’de her futbol ligi i¢in, ¢esitli makine
ogrenmesi algoritmalari kullanilarak, sonuglar karsilastiriimak-
tadir. 6. Boliim’de ise bu galisma neticesinde elde edilen sonug-
larin degerlendirilmesi yapilmistir.
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2. Gecmis Calismalar

Heniiz oynanmamus bir spor miisabakasinin sonucunun tahmini
hakkinda bir ¢ok istatistiksel ve makine 6grenmesi ¢aligmala-
r1 yaptlmistir. Bu ¢aligmalar, takimlarin 6nceki maglarda attigi
ve yedigi gol sayilar {izerinden dogrusal regresyon yaparak
atacagi ortalama gol sayisini tahmin etmek ve Poisson olasilik
dagilimu ile gol olasiliklarini hesaplamaktadir. Bir diger yon-
tem ise mag sonug¢ tahminini bir siniflandirma problemi olarak
degerlendirip, makine 6grenmesi algoritmalariyla modellemeyi
amaclamaktadir.

Bir futbol maginda miicadele eden takimlarin attigi gol sayilar
Poisson dagilimi gosterir ve bu takimlarin Poisson degiskenleri
bir takimin ofansif, diger takimin da defansif giiciine baghdir
[1]. Ancak, takimlarin ofansif ve defansif giigleri sezon boyun-
ca sabit degildir. Oyuncularin form durumlari, moralleri, sakat
veya cezali olmalari, takimin ofansif ve defansif giiciine etki
ettiginden otiirii giincel maglara daha fazla agirlik verilerek de-
gerlendirilmesi gerekir [2,3,4].

Spor karsilagsmalarinin sonucunu etkileyen bir ¢ok subjektif
degisken vardir. Hava durumu, magin énemi, takimin morali,
vb. gibi 6rnekler verilebilir. Dolayisiyla mag¢ sonucu sadece ta-
kimlarin ofansif ve defansif kabiliyetlerine baglh degildir. Bu
sebeple, Poisson degiskenlerinin hesaplanmasinda kullanilan
fonksiyon daha karmasik olmali ve bu degiskenleri de barin-
dirmalidir [5, 6, 7].

Takimlarin gegmis maglarda att181 ve yedigi gol sayilar1 iizerin-
den dogrusal regresyonla gol sayisi tahmin etmeye ek olarak,
gelistirilen bir diger istatistiksel yontem ise, dogrudan mag so-
nuglarini degerlendirmektir. Bu yontemler, maglari (galibiyet,
beraberlik, maglubiyet) olarak degerlendirip, skorlar1 dikkate
almamaktadir [8,9].

Yapilan calismalardan biri satran¢ oyuncularinin degerlendi-
rilmesi i¢in gelistirilmis olan ELO puanlama sistemini (Elo,
1978) futbol alaninda uygulayarak bahis sirketlerinin oranla-
riyla karsilastirilmistir [10].

[12] de Ingiltere 1. Lig takimlarindan Tottenham Hotspur’un
1995-1997 yillar1 arasindaki karsilagmalart Bayes aglart kul-
lanilarak modellenmis ve konunun uzmanlarinin da bilgisi ile
olusturulan uzman Bayes ag1 ortalama %359 basar1 yakalamistir.
Diger Bayes aglar1 ise %40-50 basartya ulasabilmislerdir.

Yapay sinir aglar1 kullanilarak 2006 FIFA Diinya Kupas1 veri
kiimesinde, sonucu berabere biten maglar ¢ikarildiginda ev sa-
hibi mi yoksa konuk takimin mi kazanacagi %76.9 basar ile
tahmin edilebilmistir [11].

Rugby magclarinin yapay sinir aglar1 ile modellenmis, ve dort
farkli Rugby liginden olusan veri kiimeleri ile yapilan testlerde
en yiiksek %75, en diisiik ise %52 basari elde edilmistir [13].

[14] de UEFA Sampiyonlar Ligi’nde oynanmis 96 futbol magi,
¢esitli makine 6grenmesi metodlari ile modellenmistir. Her mag
icin yaklasik 30 6zelligin bulundugu veri kiimesi kullanilarak,
yaklasik %60’lik basar1 saglanabilmistir.

3. Veri Kiimesi

Cesitli veri kaynaklar i¢inde, bir ¢ok yerli ve yabanci arastir-
mada da kullanilan en popiiler futbol veri kaynagi football-data.
co.uk isimli web sitesidir. Bu web sitesinde 1993-1994 futbol

sezonu basindan itibaren gegtigimiz sezon sonuna kadar 11 Av-
rupa lilkesinde yaklasik 20 adet futbol liginde oynanan maglar
ile ilgili veri bulunmaktadir. Bu veriler; miicadele eden iki ta-
kimin ismi, magin oynandig: tarih, magm ilk yarist siiresince
takimlarin attig1 gol sayilari, magin tamaminda takimlarin attig1
gol sayilari, toplam ve kaleyi bulan sut sayilari, korner sayilari,
sar1 ve kirmizi kart ile cezalandirilan oyuncu sayilaridir. Ancak,
atilan gol sayilar1 disindaki istatistikler Ingiltere disindaki iilke-
lerin mag verilerinde bulunmamaktadir. Veri kiimesinin biiyiik
bir ¢ogunlugunda mag istatistikleri eksik oldugundan dolayzi,
bu 6zellikler veri kiimesinden ¢ikarilmistir. Ayrica, veri kiime-
sindeki mag tarihlerinin bir ¢ogunun yanlig olmasi sebebiyle,
bu degerler magin oynandig: hafta bilgisi ile degistirilmistir;
¢linkii 6nemli olan mag tarihleri degil, maglarin oynandigt sira
bilgisidir.

Bu ¢alismada Avrupa’da oynanan 16 futbol ligi degerlendirme-
ye alinmigtir. Makine 6grenmesi i¢in diizenlenen veri kiimesin-
de yalnizca ii¢ adet 6zellik bulunmaktadir:

- Magin sonucu (ev sahibi galibiyeti i¢in H, beraberlik i¢in
D, ve deplasman i¢in A)

- Ev sahibi takimin atmasini bekledigimiz ortalama gol sa-
VISt

- Konuk takimin atmaswn bekledigimiz gol sayist

Takimlarin atmasini bekledigimiz ortalama gol sayilarinin nasil
hesaplandigi bir sonraki boliimde detayli agiklanmgtir.

4. Takimlarin Giiclerinin Hesaplanmasi ve
Ortalama Gol Sayisinin Belirlenmesi

Gtiglii bir takimi, zayif bir takimdan ayiran 6zellik daha ¢ok gol
atma ve kalesinde daha az gorme kabiliyetidir [4]. Dolayisiyla
bir futbol maginin sonucunu tahmin eden modeller, miicade-
le edecek iki takimin arasindaki bu kabiliyet farklarini dikkate
almalidir.

Eger i ve j takimlart arasinda oynanan bir magin skoru (Xij, Yij)
ise, i takiminin j takimina attig1 gol sayis1 olan Xjj, i takimimin
ofansif glicline ve j takiminin defansif giicline baghd]n Benzer
sekilde, j takimini 7 takimma attig1 gol sayis1 olan Yij, i taki-
minin defansif giiciine ve j takimimin ofansif giiciine bagldir.
Takimlarin ofansif ve defansif gii¢lerinin dikkate alindig1 fonk-
siyon ise Poisson dagilimi gosterir [1] ve drnek bir algoritma
denklem (1)’de verilmistir.

Xij ~ Poisson (LOAG - Oi - Dj) (1)
Yij ~ Poisson (LOAG - Di - Oj)

LOAG - Ligde bir takimin att181 ortalama gol sayisi

O;j - i takiminin ofansif giicii
D;j - i takiminin defansif giicti
Oj - j takiminin ofansif giicii
Dj - j takiminin defansif giicii

Bir takimin ofansif giicii, miicadele ettigi ligde bir takimin mag
basina att1g1 gol ortalamasindan ne kadar az veya fazla gol atti-
gint; defansif giicii ise ligde bir takimin mag basina yedigi gol
ortalamasindan ne kadar az veya fazla gol yedigini gosterir.
Takimlarin ofansif ve defansif giicleri hesaplanirken, o6ncelikle
ligde bir takimin mag¢ basina attig1 ortalama gol, denklem (2)
kullanilarak hesaplanir.



Karaoglu B., Makine OJrenmesi ile Spor Karsilasmalarinin Modellenmesi, Cilt 5, Sayi 9, Syf 1-6, Haziran 2015

LOAG = TG = (TS - N) @)

LOAG - Ligde bir takimin attig1 ortalama gol
TG - Ligde atilan toplam gol

TS - Takim Sayist

N - Degerlendirmeye alinan hafta sayisi

Ormnek olarak Tiirkiye Siiper Ligi 2014/2015 Sezonu’nun 25.
Haftasi’'nda oynanmis olan Fenerbahge-Besiktas karsilasmasinin
tahmin edilecegi bir senaryo ele alinirsa, 6ncelikle ligdeki tim
takimlarin attig1 gol sayilart hesaplanir. Takimlarm ofansif ve de-
fansif giicleri hakkinda giincel bir bilgi elde etmek acisindan son
5 haftanin maglar1 dikkate alindiginda (N = 5), ligin 20, 21, 22,
23 ve 24. haftalar1 boyunca ev sahibi takimlar 71, konuk takimlar
ise 60 gol olmak iizere toplam 131 gol (TG) atmslardir. Tiirkiye
Siiper Ligi’nde 18 takimin miicadele ettigi diistintildiigiinde (TS
= 18), bir takimin mag basina attig1 ortalama gol sayis1 2 numara-
11 denklem kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir:

LOAG =131+ (18-5)=1.46

Bu siire zarfinda Fenerbahge kendi sahasinda ve deplasmanda
olmak {izere toplam 9, mag basina ise 1.8 gol atmistir. Aymi do-
nemde Besiktas ise toplam 11, mag basina ise 2.2 gol atmustir.
takiminin ortalama attig1 gole OAG; denirse, i takimimnin ofansif
glicli denklem (3) ile hesaplanir:

0i= OAGi+ LOAG 3)
Di=0YGi+ LOAG

O;j - i takiminin ofansif giicii

OAG; - i takiminin ortalama attig1 gol sayis1

LOAG - Ligde bir takimin attig1/yedigi ortalama gol
D;j - 1 takiminin defansif giicti

OYG; - i takiminin ortalama yedigi gol sayisi

Bu durumda;

OFenerbahge =1.8+146=1.23
OBesikta$ =22+146=1.51

olmaktadir. Yani Fenerbahge, ligdeki ortalama bir takimdan
%23, Besiktas ise %51 daha fazla gol atma giiciine sahiptir.

Benzer bir yontemle takimlarin defansif gii¢lerini de hesapla-
mak gerekir. Bir takimin, bir magta attig1 gol sayisi rakip taki-
min da yedigi sayist oldugundan dolayi, ligde atilan toplam gol
sayist ile yenilen toplam gol sayisi esittir. Bu sebeple, bir takim,
kalesinde ortalama 1.46 gol gérmiis seklinde de yorumlanabi-
lir. Fenerbahge bu 5 haftalik donemde toplam 5, mag basina
ortalama 1 gol kalesinde gérmiistiir. Besiktas ise toplam 6, mag
basina ortalama 1.2 gol kalesinde gérmiistiir. Bu durumda Fe-
nerbahge ve Besiktas’in defansif giigleri;

DFenerbahge =1+1.46=0.68
DBesiktag = 1.2 + 1.46 = 0.82
olarak hesaplanir.

Yani son ligin 20. ve 25. haftalar1 arasinda Fenerbahge lig or-
talamasindan %32, Besiktas ise %18 daha az gol yemistir.

Denklem (1)’de gosterilen, ve takimlarin atmasint bekledigimiz
gol sayisini veren fonksiyona gore, Fenerbahce’nin Besiktas’a
atmasii bekledigimiz gol say1st (XFenerbahce-Besiktas) V€
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Besiktas’in Fenerbahge’ye atmasini bekledigimiz gol sa-
y181 (XBesiktas-Fenerbahge) asagidaki gibi hesaplanir:

XFenerbahce-Besiktas

~ Poisson (LOAG - OFenerbahg:e : DBesiktas)
~ Poisson (1.46 - 1.23 - 0.82)
~ Poisson (1.473)

XBesiktas-Fenerbahce

~ Poisson (LOAG - OBesiktas : DFenerbah(;e)
~ Poisson (1.46 - 1.51 - 0.68)
~ Poisson (1.499)

Mag esnasinda atilan gol sayilar1 tam say1 oldugundan dolay1
bu Poisson ortalama beklenen degerlerinin takimlarin gol ata-
mama, 1 gol atma, 2 gol atma, vb. gibi tam say1 olasiliklarinin
hesaplanmasi gerekmektedir. Ancak, bu caligmada mag¢ skor
olasiliklarin1 hesaplamayip, bu elde edilen Poisson degisken-
lerinin (1.473 ve 1.499) ma¢ sonucunu makine dgrenmesi ile
modellerken ne kadar basarili olacag: test edilecektir.

5. Veri Kiimesinin Modellenmesi ve
Algoritmalarin Karsilastirilmasi

Makine 6grenmesi, veri kiimesinde bulunan 6zelliklerin sonucu
nasil etkilediginin anlasilmast ve heniiz sonucu belli olmayan
bir durumun siiflandirilmasi i¢in kullanilmaktadir. Makine 6g-
renmesi konusunda ¢ok ¢esitli algoritmalar gelistirilmistir. Bu
calismada veri kiimesi Naive Bayes, BayesNet, Multilayer Per-
ceptron, LogitBoost, DecisionTable, ZeroR ve C4.5 algoritma-
lar1 ile modellenmis ve mag sonucunu ev sahibi takim galibiyeti
(H), beraberlik (D) ve konuk takip galibiyeti (A) segenekleri
icerisinden dogru tahmin etme basarilar1 karsilagtirilmigtir.

Naive Bayes algoritmas1 6zelliklerin kendi aralarinda bagim-
siz oldugunu varsayarak, hangi 6zelligin hangi degere sahip-
ken hangi sinif degerinin secildigini analiz eder. Bayes Net,
ozellik ve sinif kiimelerini yonlendirilmis ¢evrimsiz ¢izge ile
ifade ederek, olast smnif degerleri igin olasilik hesaplar. Multi-
layer Perceptron bir grup dzelligi bir grup siif degerine esler.
Girdiler ve ¢iktilar arasinda birden ¢ok katman bulunur ve veri
bu ara katmanlarda islenir. LogitBoost, tahmin basarisini diisii-
ren verilerin veri kiimesindeki 6nemini artirarak, tahmin basa-
risini iyilestirme amaci giider. DecisionTable, veri kiimesinde
bulunan 6zellikler hangi degerlere sahipken, o gdzlemin nasil
smiflandirildigini anlayarak, heniiz siniflandirilmamis gézlem-
lere sinif degeri atar. ZeroR, sadece sinif degerine odaklanir ve
diger ozellikleri dikkate almaz. Test kiimesindeki tiim gézlem-
lere, egitim kiimesinde en ¢ok bulunan sinif degerini atar. Ma-
kine 6grenmesi algoritmasi olarak kullanilmaz, genelde diger
algoritmalarin basarilarini karsilastirmak igin bir kriter olarak
ele alinir. C4.5 egitim kiimesindeki gozlemleri kullanarak bir
karar agaci olusturur.

Her ligin dinamikleri ve yapist farkli oldugundan dolay1 veri
kiimesi lig bazinda boliinmiis olup, her ligin veri kiimesi ayr1
ayrt igleme alinmistir. Algoritmalar WEKA uygulamasinda
standart degisken degerleri kullanilarak test edilmistir. Takim-
larin ofansif ve defansif giicleri son 5 hafta boyunca goster-
dikleri performans dikkate alinarak hesaplanmistir (N = 5).
Avrupa’dan 16 farkli futbol ligi igin yapilan testlerin sonuglari
Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1: Sonuglar

Naive Bayes BayesNet 1;1:12;23’:; LogitBoost | Decision Table ZeroR C4.5
ingiltere 1. Ligi %48.29 %47.03 %49.77 %49.02 %48.18 %46.52 %47.88
ingiltere 2. Ligi %43.21 %43.57 %42.30 %43.84 %43.94 %43.93 %41.82
ingiltere 3. Ligi %43.25 %43.97 %43.88 %43.91 %43.97 %43.97 %42.24
Ingiltere 4. Ligi %42.17 %42.75 %41.69 %42.42 %42.75 %42.75 %41.67
Almanya 1. Ligi %45.68 %45.03 %46.20 %46.92 %46.34 %46.52 %44.42
Almanya 2. Ligi %44.19 %45.35 %45.89 %45.75 %46.08 %46.08 %44.21
italya 1. Ligi %43.70 %40.70 %45.25 %45.82 %45.68 %46.00 %44.86
italya 2. Ligi %43.73 %44.39 %41.84 %43.82 %44.39 %44.39 %42.81
Ispanya 1. Ligi %46.26 %47.18 %48.61 %48.48 %48.93 %47.82 %48.20
ispanya 2. Ligi %44.00 %44.33 %43.99 %43.99 %44.17 %44.33 %44.00
Fransa 1. Ligi %44.85 %46.21 %46.17 %45.71 %46.21 %46.21 %44.40
Fransa 2. Ligi %45.13 %45.71 %45.71 %45.28 %45.71 %45.71 %44.27
Tiirkiye 1. Ligi %47.26 %47.12 %350.22 %350.29 %350.86 %46.65 %350.25
Hollanda 1. Ligi %48.18 %48.72 %49.65 %49.72 %350.47 %48.53 %49.49
Belgika 1. Ligi %49.71 %49.32 %52.22 %351.67 %51.54 %47.44 %49.97
Portekiz 1. Ligi %47.92 %47.58 %49.04 %48.72 %49.87 %45.90 %48.48

Yapilan ¢aligma neticesinde, Decision Table algoritmasi 16 li-
gin 11’inde en yiiksek basar1 degerini elde etmistir. ZeroR 8,
BayesNet 6, Multilayer Perceptron 3 ve LogitBoost 1 ligde en
basarili sonucu vermistir. NaiveBayes ve C4.5 algoritmalari ise
test edilen 16 futbol liginden hig birinde en basarili olamamuistr.

Futbol karsilasmalarinin 3 sinifli {H,D,A} bir siiflandir-
ma problemi olarak degerlendirilmesinden, rastgele bir simf
secimi ile %33 basari saglanabilecegi varsayilabilir. Bu du-
rumda, %33’ten daha iyi smiflandirma yapan algoritmalar
teorik olarak basarili olarak degerlendirilebilse de her lig igin
ZeroR’dan daha yiiksek skor elde eden algoritmalarin basarili
kabul edilmesi daha dogru olacaktir. Bu ¢aligmada ZeroR’dan
en az %1 daha iyi sonug veren algoritmalar basarili olarak de-
gerlendirilmistir. Buna gore Multilayer Perceptron Ingilite-
re 1. Ligi’nde %3.25 ve Belgika 1. Ligi’nde %4.78, Decision
Table ise Ispanya, Tiirkiye, Hollanda ve Portekiz 1. Liglerinde
sirastyla %1.11, %4.21, %1.94, %3.97 daha basarili olmustur.

6. Sonuc¢

Gegmis gozlemlerin makine 0grenmesi ile modellenmesi ve
olusturulan bu modelin yeni, smiflandirilmamis gdzlemlerin
siniflandirilmasinda kullanilmasi bir ¢ok alanda kullanilmakta-
dir. Spor sektoriiniin popiilerligi gdz oniinde bulundurulunca,
gelecek magclarin sonuglariin tahmin edilmesi bir ¢ok istatis-
tiksel ve makine 6grenmesi ¢alismasina konu olmustur. internet
iizerinde kolaylikla veri kiimesi bulunabilmesi sebebiyle bu ¢a-
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lismada sadece futbol ele alinmustir; ancak diger bir ¢ok takim
ve bireysel sporlara da uygulanabilmektedir.

Bu calismada sadece takimlarin attiklar1 ve yedikleri gol ortala-
malar izerinden 6zellikler olusturulurken, mag sonucunu etki-
leyen hava sartlari, sakat / cezali oyuncular, magin 6nemi, vb.
gibi 6zellikler eklendigi takdirde modelleme basarisinin
artabilecegi dngoriilmektedir. Kullanilan veri kiimesinin
¢ok kapsamli olmasindan 6tiirdi, her futbol magi i¢in bu 6zel-
liklerin eklenmesi vakit alacak bir siire¢ oldugundan, bu ¢alis-
mada dikkate alinmayip, sadece takimlarin ofansif ve defansif
kabiliyetlerinin sonuca etkisinin modellenmesi amaglanmistir.

Modelleme sonuglarina gore, secilen algoritmalar siniflandirma
basarisi agisindan ¢ok biiyiik farklilik gostermemistir. En iyi so-
nug gosteren ve en kotii sonug gosteren algoritmalar arasinda en
fazla %4’liik bir fark goriilmistiir. En yiiksek sonucun %50-52
seviyesinde oldugu bu durumda, varolan s miflandirma algorit-
malarmin futbol veri kiimesi i¢in ¢ok uygun olmadig: gibi bir
degerlendirme de yapilabilir.

Bir diger ¢ikarilabilecek sonug ise, daha yiliksek modelleme
basarisi elde edilen liglerin, digerlerine gére daha tahmin edi-
lebilir oldugudur. ingiltere 1. Ligi’nde futbol maglarmimn sonu-
cu %49.77 oranda basarili tahmin edilebilmisken, Ingiltere 2.
Ligi’nde bu oran %43.94, Ingiltere 3. Ligi’'nde %43.97, Ingil-
tere 4. Ligi’nde ise %42.75 olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla,
Ingiltere 1. Ligi’nde, ingiltere’nin alt liglerine kiyasla daha az
stirpriz sonug ¢iktigi seklinde diigiiniilebilir.
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Ozet

Teknolojideki gelismeler daha hassas cihazlarin iiretimine ola-
nak tammmugti. Bu hassas cihazlarin zarar gormeden, verimli
bir sekilde kullanilabilmesi i¢in uygulanan giiciin kalitesinin
korunmas: gereklidir. Uretim santrallart ile iletim ve dagitim
hatlarindaki arizalar ve dogrusal olmayan yiiklerin artmasi
gii¢ kalitesinde onemli bozulmalara sebep olmaktadir. Meka-
nik ve elektrikli transformatér kademe degistiriciler veya do-
yurmalr reaktorler gibi geleneksel yontemler artik istenilen
gii¢ kalitesini saglamakta yetersiz kalmaktadw. Bunlarin yerine
yartiletken teknolojisinin kullamildigi daha verimli sistemlerin
kullanimi onerilmektedir. Yariiletken teknolojisinin kullanildig
bir¢ok diizenleyici topolojisi iizerine ¢alismalar yapilmistir. Bu
calismada bu topolojilerin siniflandirilmast yapilmus, farkl to-
polojiler ele alinarak olumlu ve olumsuz yanlart belirtilmistir.
Ayrica faz kaydirmali darbe geniglik modiilasyonuyla gercgek-
lestirilen gerilim diizenleyici ayrintili olarak ele alinmigtir. Bu
topolojive dayali olarak 20 kVA giiciinde bir diizenleyici tasar-
lanmis, benzetim ve deneysel ¢calisma sonuglart sunulmugtur.

Anahtar Kelimeler: Gerilim diizenleyiciler, regiilatérler, giic
kalitesi, ¢ift yonlii diizeltme, gii¢ transformatorleri

Abstract

Advances in technology have allowed the production of more
sensitive equipment. In order to use these devices safely and
efficiently, quality of the applied power needs to be preserved.
Failures in the transmission lines, distribution lines and gener-
ation plants, and nonlinear loads are the main reasons causing
power quality problems. Traditional devices such as mechani-
cal and electronic transformer tap changers or saturated reac-
tors are insufficient to ensure the required quality. More efficient
systems utilizing semiconductor technology has been gaining
importance. There are several regulator topologies proposed in
the literature. Some of these topologies are analyzed in this pa-
per: A comparison of these topologies is presented. One of them,
phase shifted pulse width modulation regulator; is analyzed in

detail. Simulation and experimental results of a 20 kVA regula-
tor based on this topology are given.

Keywords: voltage regulators, regulators, power quality, bidi-
rectional regulation, power transformers

1. Giris

Yiiksek teknolojinin kullanildigt CNC tezgéhlari, fabrikalar-
daki motor siiriiciiler, hastanelerdeki tibbi cihazlar, haberlesme
cihazlari, igyerlerinde ve evlerimizde kullanmakta oldugumuz
bilgisayar ve elektronik cihazlar, evlerdeki elektronik beyaz
esyalar, klimalar ve kombiler gibi gelisen teknolojiyle beraber
hayatimiza dahil olan hassas cihazlarin uzun 6miirli ve verimli
olmasi i¢in yliksek gii¢ kalitesiyle kullanilmalar1 gerekir. Haya-
timizin vazgegilmezleri arasina giren bu cihazlar gii¢ kalitesi-
nin de 6nemini arttirmistir.

Elektrik gii¢ sistemi; tiretim, iletim, dagitim ve tiiketim olmak
tizere dort asamadan olusmaktadir. Giig sisteminin kalitesinde
her bir asamanin etkisi bulunmaktadir. Uretim veya tiiketimin
ani olarak artmasi veya azalmasi, iletim ve dagitim sistemle-
rindeki arizalar, yiiklerin dogrusal ve dengeli olmamas: gii¢
sistemindeki bozulmalarin en 6nemli sebepleridir. Elektrik giic
sistemindeki baslica bozulmalar da gerilim ¢6kmesi, gerilim
kabarmast, kesinti, gerilim darbeleri ve harmoniklerdir.

Gerilim ¢okmesi gerilimin bir periyottan daha uzun bir siireyle
anma degerinin %80’inin altina diismesi olarak tanimlanmistir.
Gerilim ¢dkmesinin en dnemli sebepleri 6zellikle demir-gelik
sanayi gibi tiiketimini hizlica arttirabilen tiiketiciler sebebiyle
ani olarak tiiketimin artmasi veya tiretim merkezlerindeki veya
iletim/dagitim hatlarindaki arizalar sebebiyle iiretimdeki azal-
ma sonucu sebekenin yetersiz kalmasidir.

Gerilim kabarmasi ise tam tersi olarak gerilimin bir periyot-
tan daha uzun bir siire boyunca anma degerinin %110’undan
daha yiiksek bir degere kabarmasidir. Gerilim kabarmasinin en
onemli sebepleri de yine demir-gelik sanayi gibi biiyiik gliglii
sistemlerin tiiketimlerini 6nemli dl¢iide azaltmalar veya iletim/

7



EMO Bilimsel Dergi, Cilt 5, Say1 9, Haziran 2015

um

TMMORB Elektrik MUhendisleri Odasi

dagitim hatlarindaki arizalar sebebiyle meydana gelen biiyiik
giicteki tiiketim azalmalaridir. Bunlarin yani sira diizenleyici
sistemlerin yanlis kullanim1 da gerilim ¢okme ve kabarmalarina
sebep olabilmektedir.

Kesinti de gerilimin en az yarim periyot siireyle sifir degerini
almas1 durumudur. En 6nemli sebepleri iletim dagitim hatlarin-
daki arizalar ve tiretim merkezlerindeki arizalar sebebiyle ¢evre
iletim hatlarin1 korumak ve arizanin smirlandirilmasi amagl
koruma réleleri araciligtyla yapilan bilingli kesintilerdir.

Gerilimdeki kisa siireli ciddi degisimler darbe olarak adlandiri-
lir. Kesici arizalari, iletim/dagitim hatlarindaki kisa devreler ve
yildirimlar darbelerin baslica sebepleridir.

Harmonik akim ve gerilimin dalga bigimindeki bozulma olup
baslica sebepleri de gii¢ elektronigi devreleri ve dogrusal ol-
mayan ytiklerdir.

Gli¢ sistemindeki baglica bozulma tiirleri bunlar olup, bunlar
arasinda da gerilim ¢okmesi ve kabarmasi en sik karsilasilan
gii¢ kalitesi problemleridir. Bu problemin ¢dziimii igin yaygin
olarak mekanik veya elektriksel yontemlerle transformatdriin
kademesinin degistirilmesi ve bdylelikle ¢ikis geriliminin ayar-
lanmasi saglanmaya caligilmistir. Fakat kayiplarinin, maliye-
tinin ve hacminin yiiksek; veriminin ve hizinin diisiik olmasi
sebebiyle bu sistemler istenilen gii¢ kalitesini saglamakta ye-
tersiz kalmaktadir. Gelisen yariiletken teknolojisiyle beraber
gii¢ elektronigi devreleriyle olusturulan farkl topolojiler tasar-
lanmistir. Bu tasarimlar baglantilarina gore dogrudan ve seri
bagl diizenleyiciler olarak, tasarimda transformator kullanilip
kullanilmamasia gore de transformatorlii ve transformatorsiiz
diizenleyiciler olarak siniflandirilabilmektedir.

Bu makalede gerilim diizenleyici devre yapilari ele alinmakta
ve Ozellikle yariiletken teknolojisine dayali topolojiler incele-
nerek karsilagtirilmaktadir. Makalenin ikinci boliimiinde, lite-
ratiirde Onerilen diizenleyici topolojileri kisaca ele alinmakta,
one ¢ikan ozellikler karsilastirmali olarak incelenmektedir. Bu
topolojiler arasinda bulunan faz kaydirmali darbe genislik mo-
diilasyonlu (FK-DGM) devre, ¢ift yonlii diizeltme 6zelligine
sahip olup, bu ozellikleri nedeniyle tiglincii boliimde ayrintilt
olarak incelenmistir. Bu béliimde 20 kVA giiciinde tek fazli bir
diizenleyici devre tasarimi yapilmis, tasarlanan devrenin benze-
tim ve deneysel ¢aligma sonuglari verilmistir.

2. Yariiletken Tabanlh Diizenleyici Topolojileri

[1]°de transformatdr araciliiyla sebekeye bagli bir diizenleyici
topolojisi Onerilmistir. Caligmada diizenleyici devresi gerilim
diisiiriicii olarak ¢alismakta ve sonrasinda yiikseltici transfor-
mator araciligryla sebekedeki gerilim degisimleri diizelt. Ayrica
calismada kademeli transformator ile doniistiiriiciiniin bir ara-
da kullanildig1, transformatorle doniistiiriiciiniin gerilimi anma
degerindeyken doniistiiriicliniin bir anahtar araciligiyla devre
dis1 birakilarak bir arada kullanildigi ve regiilasyon i¢in sadece
Alternatif Akim (AA) doniistiiriiciiniin kullanildig: ti¢ farkl: to-
poloji karsilastirilmistir. Sonug olarak sadece doniistiiriiciiniin
kullanildig1 topolojinin tepki siiresinin daha kisa oldugu, bakim
maliyetinin daha diisiik oldugu, daha verimli, daha uzun omiir-
li ve daha diisiik maliyetli oldugu tespit edilmistir.

[2]’de Onerilen sistem, diizenleyici dogrultucu ve evirici kisim-
larindan olusmaktadir ve diizenleyici gerilimi bir transformator

araciligiyla sebekeye eklenmektedir. Sebeke gerilimi dogrul-
tulduktan sonra gerilim ¢6kme veya kabarmasini diizeltecek
evirici anahtarlamastyla anahtarlanmakta ve elde edilen gerilim
sebekeye seri bagli bir transformator araciligiyla verilerek ge-
rilim diizeltmesi saglanmaktadir. Ayrica ¢caligmada ¢ikis gerili-
mindeki bozulmalarin hizli bir sekilde tespiti igin de bir sistem
onerilmistir.

[3]’te Onerilen diizenleyicinin girig gerilimi bir ototransforma-
tor tarafindan saglanmaktadir. Darbe genislik modiilasyonuy-
la regiilasyon gerilimi elde edilerek sebekeye bir kondansator
araciligyla eklenmektedir. Sadece gerilim ¢okmelerini diizel-
tebilen bu topolojide herhangi bir enerji depolama birimi bu-
lunmamaktadir.

[4]’te gerilim diizeltmesi, transformatdr araciligtyla seri bag-
I1 diizenleyici devresiyle saglanmaktadir. Diizenleyici devresi
dogrultucu ve evirici kisimlarindan olusmaktadir. Diizenle-
yicide Dogru Akim (DA) kaynak bulunmamaktadir. Gerilim
¢okme ve kabarmalarini diizeltebilen bu topoloji bunu eviri-
ci kismindaki darbe genislik modiilasyonu ile saglamaktadir.
Anahtarlama igaretinin doluluk orani (duty cycle ratio) 0.5’in
tizerinde iken gerilim ¢6kmeleri, altinda iken gerilim kabarma-
larmni diizeltmektedir. Bu tasarimin en dnemli avantaji ise evi-
rici kisminda faz kaydirmali anahtarlama yontemi kullanilmasi
ve boylece anahtarlama kayiplarinin azaltilmasi ve diizenleyici
¢ikis frekansimin iki katina ¢ikmasidir

[5T’te en az sayida elemani kullanilarak gerilim diizeltmesi
gergeklestirilmistir. Girig geriliminin diyotlarla dogrultuldugu
calismada, evirici ¢ikist filtrelenerek bir transformator araci-
ligiyla sebekeye eklenmistir. Bu yontemle gerilim ¢ékme ve
kabarmalarini diizeltilebilmektedir. Oldukea basit olan sistemin
en onemli iki avantajinin uygulanmasinin basit ve verimli ol-
masi oldugu belirtilmistir.

[6]°da gerilim anma degerinde iken bir anahtar araciligiyla giris
geriliminin direkt olarak ¢ikisa verildigi gerilim ¢dkmesi duru-
munda ise giris geriliminin diizenleyici tarafindan anahtarlana-
rak bir ototransformator araciligryla ¢ikisa verildigi bir topolo-
jiye yer verilmistir. Diizenleyicinin en 6nemli avantaji sadece
bir anahtarlama elemaniyla diizeltme gergeklestirmesidir. Bu da
maliyeti oldukca diisiirmektedir. Yapilan ¢alismalar sonucunda
diizenleyicinin tepkisinin de oldukga hizli oldugu belirtilmistir.

[7]’de sebekeden beslenen diizenleyici anahtarlama eleman-
lartyla dogrultulmus ve sonrasinda evirici kisminda darbe ge-
nislik modiilasyonu yontemiyle anahtarlanan dogrultulmus
gerilim sebekeye bir transformator araciligiyla eklenmistir.
Gerilim ¢6kmesi durumunda sebeke ile ayni fazda gerilim {ire-
ten evirici, gerilim kabarmasi durumunda da ters fazda gerilim
ireterek gerilim regiilasyonu saglamaktadir. Tasarimin giris ve
¢ikis akimmin sintizoidal oldugu, hizli ve verimli regiilasyon
sagladigi, ayrica DA kapasitor kullanilmamasimin anahtarlama
kayiplarini, filtre biyiikliigiinii ve harmonik bozulmay1 diisiir-
diigi belirtilmistir.

[8]°de ti¢ fazdan tek faza gerilim regiilasyonu tizerine iki farkli
topolojiye yer verilmistir. Bir fazda gerilim ¢6kmesi durumun-
da yine ayni fazdan sebeke gerilimi anahtarlanarak diizeltme
yapilirken, gerilim kabarmasi durumunda da ters fazda gerilim
sebekeye eklenmektedir. Tasarimin en 6nemli avantaji DA kay-
nak kullanmamasi ve bu sayede maliyetin ¢dkmesi, hacim ve
kiitlenin kii¢iilmesidir.
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[97°da iki kademeli transformatér ve AA kiyict devrelerinin
sentezi yapilarak yeni bir diizenleyici topolojisi elde edilmistir.
Yeni bir anahtarlama metodunun onerildigi ve anahtarlamalarin
sifir akimda yapildig1 tasarimda anahtarlar {izerindeki stres ve
elektromanyetik yayimin da azaltilmasi saglanmistir.

[10]’da transformatoriin diizenleyicinin girigsinde bulundugu ve
dogrudan AA’dan AA’ya doniistiirmenin yapildigi ve diizenle-
yicinin ¢ikis geriliminin sebekeye bir kondansator araciligiyla
aktarildig1 farkli bir diizenleyici topolojisine yer verilmistir.
DA kaynagin kullanilmadig1 topolojinin uzun siireli diizeltme
yapabilecegi ve diizeltme araliginin transformator tarafindan
belirlendigi belirtilmistir.

[11]°de diizenleyicinin hem girisinde hem de ¢ikisinda transfor-
mator kullanilmis ve bu sayede yiiksek gii¢ uygulamalar diigiik
gerilim degerlerindeki anahtarlama elemanlartyla gergeklestiri-
lebilmistir. Regiilasyon icin AA/AA doniistiiriicti kullanilmistir.
Bu ¢aligmada da DA kaynak kullanilmamis ve bu sayede uzun
stireli diizeltme olanag1 saglanmustir.

[12]°de dengeli ve dengesiz gerilim ¢okme kabarma ve sali-
nimlarinit diizeltmek i¢in dogrudan ii¢ fazdan ii¢ faza gerilim
diizeltmesi yapan yeni bir topolojiye yer verilmistir. Onerilen
tasarimda arada hayali bir DA kaynak olmak {izere dogrultucu
ve eviriciden olusan iki kisim yer almaktadir. Diizenleyicinin
sebekeden beslendigi tasarimda DA kaynak kullanimina gerek
kalmamistir. Anahtarlama elemanlarmin da tek yonlii olarak
kullanilmas1 maliyeti diistirmiistiir.

[13]’te transformatorsiiz dogrudan doniistiiriicli topolojisine
yer verilmistir. Topolojide diizeltme diizenleyici devresinin gi-
risinde bulunan sebeke gerilimine esit iki kapasitor geriliminin
sebekeye eklenmesi ve ¢ikarilmasiyla saglanmaktadir. Béylece
genis bir regiilasyon araligi saglanmustir. Fakat uzun siireli re-
giilasyon saglayabilecek bir topoloji degildir.

[14]’te girig gerilimi matris dondstiiriicii devresiyle hesaplanan
acilarda anahtarlanarak istenilen ¢ikig gerilimi elde edilmistir.
Topoloji girig ¢ikis geriliminin ana genligini diisiiriirken fre-
kansini arttirmaktadir.

[15]te az sayida anahtarlama elemaniyla endiiktif yiiklii tek faz
Darbe Genislik Modiilasyonlu (DGM) A A kiyici topolojisi tize-
rine ¢alisilmistir. Devre ile yapilan calismalar sonucunda giris/
¢ikis gerilimi ve giris/¢ikis akimu siniise yakin olarak elde edil-
mis. Tristore gore daha iyi giris gii¢ faktorii ve gecis tepkisi elde
edilmis. Diisiik dereceden harmonikler yok edilmis. Daha kii-
¢lik girig/¢ikis filtresi ve basit bir kontrol sistemi kullanilmistir.

[16]’da AA-AA matris donistiiriiclilerin yapismim basit fakat
kontrol karigikligmin yiiksek oldugu belirtilerek uygulamasinin
az olmasina sebep olarak da anahtarlama problemi ve kontroliiniin
karigikligi gosterilmistir. Caligmada bu problemi gidermek icin uy-
gulanmasi kolay yeni bir anahtarlama teknigi 6nerilmektedir. Bu
teknikle anahtarlamalar arasi 6lii zaman, akim ve endiiktif yiikler
i¢in akim yolu olusturularak gerilim yiikselmeleri 6nlenmis. Anah-
tarlama tekniginde uzay vektor modiilasyonu ve histerezis akim
kontrolii tekniklerinin faydali yanlari bir araya getirilmistir. Tasa-
rimda herhangi bir DA kaynak kullanilmamas sebebiyle tasarimin
daha yiiksek giicler i¢in de kullanilabilecegi belirtilmistir. Ayrica
geleneksel dogrultucu-donistiirlicii tasarimina gore daha az seri
anahtar olmasi1 sebebiyle verimin yiikselecegi, kontroliiniin basitli-
§i ve anahtarlamanin uygun bir sekilde yapilmasiyla ¢ikis gerilimi
ve giris akimimnin siniizoidal olacag: belirtilmistir.
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[17]’de dogrultucu ve doniistiiriicti kisimlarinin nétr ugla-
11 ortak olan bir diizenleyici topolojisi &nerilmistir. Onerilen
tasarimda giris akimi ve ¢ikis gerilimi siniizoidal olarak elde
edilmistir. Ayrica tasarim ¢ift yonlii giic akisi da saglamaktadir.
Calismada diizenleyici tasarimina ek olarak diigiik maliyetli AA
kapasitor tasarimi da Onerilmistir. Tasarimin testleri sonucun-
da anahtarlama elemani sayisinin distirildiigi, cikis gerilimi-
nin genlik modiilasyonuyla basitce kontrol edilebilecegi, gii¢
faktorli kontroliiniin ve ¢ikis gerilimi regiilasyonunun basaril
bir sekilde saglandi8, diisiik maliyetiyle uygulanabilir oldugu
gOrillmiistiir.

[18]’de dogrultucu ve evirici kisimlarindan olusan tek faz ge-
rilim diizenleyicisinin incelemesi, tasarimi ve paralellenerek
calismasi incelenmistir. Tasarimda ii¢ kollu dogrultucu-doniis-
tiirticii devresi kullanilmistir. Cikig gerilimi ve giris gii¢ faktort
dogrultucu devresi tarafindan kontrol edilmektedir. Makalede
Onerilen paralelleme isleminde herhangi bir kontrol baglantis
gerekmemektedir. Paralel calisma devreye hizli tepki, hassas
¢ikis gerilimi, esit ana ve harmonik akim dagilimi gibi 6zellik-
ler kazandirmaktadir.

[19]°da sunulan ¢alismada darbe genislik modiilasyonlu AA
doniistliriicti entegre ¢ift yonlii glic modiilleriyle (IBPM) ger-
¢eklenmistir. Modiiller yap: bozucu endiiktif etkileri de azalt-
mistir. Topoloji bagarili bir sekilde tasarlanip, gelistirilmis ve
test edilmis 1:0.955’lik gerilim tasima oranit elde edilmistir.
Boylece belki de literatiirdeki en yiiksek verimin elde edildigi
One stiriilmiistiir.

[20]°de ortak ndtr noktasina sahip AA-AA doniistiiriicii topolo-
jisine yer verilmis. Dogrultma i¢in ortak notr baglantili yarim
koprii dogrultucu kullanilmis ve bu sayede anahtarlama eleman-
lar1 izerine diisen gerilim digiiriilmiis. Akim ve gerilim kontrol
¢evrimleri igin de PI kontrol yonteminden yararlanilmistir. Bu
sayede hat akimi oldukga siniizoidal olarak elde edilmistir.

[21]°de hat etkilesimli Kesintisiz Gii¢ Kaynagi (KGK) yapisi
kullanilarak gerilim diizenleyici elde edilmistir. Genis bir re-
giilasyon araligina sahip tasarimda diisiik maliyet ve hacimle
yiiksek giic kalitesi elde edilmeye calisilmustir.

[22]°de seri bagli AA gerilim diizenleyici daha diisiik maliyetle
gerceklenmeye caligilmustir. Siirekli regiilasyon saglayan sis-
temde dogrultma i¢in diyotlar, doniistiirme i¢in darbe genislik
modiilasyonuyla anahtarlama yontemi kullanilmis ve tek yon-
li yiik akisi i¢in kullanilabilecek bir transformatdrsiiz tasarim
elde edilmistir. Tasarimin basit olmasinin verimi yiikselttigi ve
kontrol sistemindeki sadeligin uygulanabilirligini arttirdig1 ifa-
de edilmistir.

[23]’te en az sayida anahtarlama elemaniyla gerilim beslemeli
Z kaynak doniistiirticii ve akim beslemeli Z kaynak dontstiirii-
cli tasarimlart ele almmustir. Tasarim genis diizeltme araligi, faz
acist diizeltme, ani akim yiikselmelerini disiirme, harmonikleri
elimine etme gorevlerini yerine getirebilmektedir. Ayrica tasari-
minin maliyetinin diisiik ve hacminin kiigiik oldugu belirtilmistir.

[24]’te Z kaynak tasariminin kullanildig1 diizenleyici topolojisi-
ne yer verilmistir. Tki anahtarlama eleman siirekli devrede tu-
tularak ve anahtarlamalar gerilimin sifir gegislerinde yapilarak
anahtarlama kaybi diisiirilmiis ve verim arttirilmistir. Boylelikle
uygulanabilir ve yiiksek verimli bir diizenleyici elde edilmistir.

[25]°te eski sistemlerde dogrultucunun ¢ikisinin kontrolsiiz
veya kontrollii fakat sabit biiytikliikte olduguna deginilerek ge-
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rilim regiilasyonu i¢in kontrollii dogrultucularin kullanilmasi
onerilmistir. Transformatorsiiz bir tasarimin 6nerildigi maka-
lede tasarimin simiilasyonu ve laboratuar testleri yapilmistir.
Eski ve yeni tasarimlar karsilastirilmis verimliligin %89,1’den
%096,1’e ¢ikt1g1 goriilmiistiir.

[26]’da AA kiyict kullanilarak gerilim diizenleyici elde edil-
mistir. Topolojinin genis bir diizeltme araligina sahip oldugu
ve kontroliiniin de basit oldugu belirtilmistir. Transformatdriin
kullanilmadig: tasarimda anahtarlamalar darbe genislik modii-
lasyonu yontemiyle yapilmistir.

[27]°de geleneksel tek fazli Z-kaynak doniistiiriiciiniin avantajla-
11 ele almmugtir. Tasarim gerilim ¢okme ve kabarmalarmi faz agi-
sint ters gevirerek veya ayni sekilde kullanarak diizeltmektedir.
Buna ek olarak topolojide giris ve ¢ikis ortak bir notre sahiptir.
Boylece tasarim siirekli akim modunda ¢aligmaktadir. Yapilan
benzetim ve test ¢alismalar1 gostermistir ki dnerilen tasarim ge-
leneksel Z-kaynak doniistiiriiciilere gore daha diisiik giris akimi
harmonigine ve daha yiiksek giris gii¢ faktoriine sahiptir. Ayrica
tasarimda DA kaynak ve DA kapasitor kullanilmamis ve bu da
maliyetin ve tasarim hacminin ¢okmesini saglamistir. Ayrica bu
sayede uzun siireli regiilasyona da imkan saglanmustir.

[28]de onerilen AA kiyicr iki yonlii giic akist saglamaktadir.
Ana anahtarlama elemanlarmin anahtarlanmasinda devreye
alma ve ¢tkarma igin sifir gerilimde anahtarlama, yardimci
anahtarlama elemanlarmin devreye alinmasinda sifir akimda
anahtarlama ve devreden ¢ikarilmasinda sifir gerilimde anah-
tarlama uygulanmistir. Onerilen yiiksek frekansh tek faz yu-
musak anahtarlamali AA doniistiiriciiniin basit bir topoloji ve
kiigiik bir hacme sahip olmak, karigsik manyetik element bulun-
durmamak, tiim anahtarlarinin yumusak anahtarlamayla anah-
tarlanmasi, anahtarlama probleminin olmamasi, diisiik elektro-
manyetik emisyona sahip olmasi ve veriminin yiiksek olmasi
gibi avantajlar1 bulunmaktadir.

[29]°da gerilim beslemeli Z-kaynak doniistiiriiciiden faydalani-
larak gerilim ¢dkme ve gerilim kabarmasi igin fazlar arasi bir
sistemle gerilim diizenleyici elde edilmistir. Darbe genislik mo-
diilasyonunun kullanildig1 topolojide genis bir diizeltme araligt
elde edilmis, ani yiikselme ve harmonik akimlari distirilmis,
pasif komponentlerin kiiglilmesi saglanmis ve uygulanabilirligi
gelistirilmistir. ilave edilebilecek gerilim arahig1 oldukca genis
olup, faz acist da 0°dan 2n’ye kadar tiim degerler olabilmektedir.
Geleneksel paralel/seri geri beslemeli diizenleyicilerle kiyaslar-
sak Z-kaynak doniistiiriiciiler daha kiiciik endiiktor ve kapasitor
kullanmakta, ayrica daha kii¢lik anahtarlama gerilimi ve akim
stresiyle calismaktadir. Makalede ¢alisma basit devre analizi,
pasif komponent ve anahtarlama elemanlar {izerindeki stresin
geleneksel topolojilerle karsilastirilmasi ve gerilim diizeltmesi
yontemi olmak iizere {i¢ ana baslik altinda incelenmistir. Yapi-
lan testler sonucunda onerilen tasarimin tek faz gerilim distim-
lerinde %100’den fazla oranda, {i¢ faz gerilim diisiimlerinde ise
%350’den fazla oranda regiilasyon sagladig1 goriilmiistiir.

[30]’da giris endiiktori, ¢ikis stizgeci, kiiglik kapasiteli DA ka-
pasitorii ve {i¢ kollu gii¢ doniistiirlicliyli iceren otomatik gerilim
diizenleyici ilizerinde calisilmistir. Caligilan topoloji gerilim
¢okme ve gerilim kabarmalarini diizeltebilmektedir. Bu tasa-
rimin en 6nemli 6zelligi sadece bir koldaki anahtarlama ele-
manlarmin yiiksek frekansta anahtarlanmasi, diger iki koldaki
anahtarlama elemanlarinin diisiik frekansta anahtarlanmasi ve
boylece tasarimin anahtarlama kaybinin diisiik olmasidir. Da-

10

hasi kullanilan kapasitor de oldukea kiiciik oldugu i¢in maliyeti
diisiik, uygulanabilirligi ve verimi oldukga yiiksek bir diizenle-
yici elde edilmistir.

Tiim bu topolojilerin karsilastirilmasi Cizelge 1°de yapilmustir.

3. Faz Kaydirmah Darbe Genislik
Modiilasyonlu AA/AA Gerilim Diizenleyicinin
Ayrmtih incelenmesi

3.1. Diizenleyicinin genel yapisi

Bu béliimde, onceki boliimde 6zetlenen [4] numarali makale-
deki ¢alisma ayrintili olarak ele alinmistir. Bu ¢aligmada hizli
gerilim kontrolii saglayan ve toplam harmonigin disiirildiigi
faz kaydirmali bir otomatik gerilim diizenleyici 6nerilmektedir.
Onerilen diizenleyicinin genel yapist Sekil 1°de, gii¢ devresi
ise Sekil 2°de verilmektedir. Bu diizenleyici iki yonlit AA/AA
gerilim diizeltilmesi saglayabilmekte ve seri kompanzasyon
icin transformatdr kullanmaktadir. Onerilen devre giic katsa-
yis1 diizeltme problemine sebep olmayan bir anahtarlamayla
caligmaktadir. Onerilen yontem anahtarlama kayiplarmin, top-
lam harmonik bozulmanin ve LC siizge¢ boyutunun azalmasi-
n1 saglamakta ve boylece tek fazli diizenleyicinin verimliligi
artmaktadir. Bu boliimde, s6zii edilen topolojinin analizi ve 20
kVA i¢in benzetim ve test sonuglart yer almaktadir.

Vo'IN

Vo

Lc

vi @ AAJAA Déniistiiriici T° Ve

Sekil 1: Onerilen Tasarimin Genel Yapist

:

i it jae}—\_?f’

[

Aktif Dogrultucu Evirici

Sekil 2: Onerilen Diizenleyici Devresi
Sekil 1’deki devre igin
V!
Vo =Vi+ 0/ (1)

yazilabilir. Bu bagintidaki degiskenler asagida agiklanmakta-
dir:

V;: Diizensiz giris gerilimi

V,: Diizenli ¢ikis gerilimi

Vo: AA/AA diizenleyici ¢ikist
N: Transformatériin sarim orani
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Sekil 3: Onerilen Anahtarlama Yontemi

Sekil 3’te tasarim igin Onerilen faz kaydirmali anahtarlama
yontemi gosterilmistir. Gerilim ¢okmesi ger¢eklestigi durum-
da S1 ve S4 anahtarlarinin doluluk orani gerilim ¢ékmesinin
biiyiikliigine gore 0.5’in {izerinde olacak; gerilim kabarmasi
gerceklestigi durumda da yine kabarmanin biyiikliigline gore
S1 ve S4 anahtarlar1 0.5’in altinda bir doluluk oraniyla anahtar-
lama yapacaktir. Boylece gerilim ¢okmesi durumunda sebeke
gerilimiyle ayn1 fazda bir gerilim iiretilerek sebeke gerilimine
eklenir ve ylike nominal degerde bir gerilim saglanir, gerilim
kabarmasi durumunda da sebeke gerilimine ters fazda gerilim
iretilerek sebeke gerilimine eklenir ve yine yiike nominal de-
gerde gerilim saglanmis olur. Anahtarlamalar sekil 3’te goriil-
diigii gibi S1 S2’nin tamamlayicisi, S3 de S4’{in tamamlayict
olacak sekilde yapilir. Ayrica S4, S1’in ve S3 de S2’nin 90 de-
rece faz kaydirilmis halidir.

Anahtarlama doluluk degerleri Es. (2)’den hesaplanabilir.
Burada V, diizenleyicinin ¢ikisinda olmast istenen gerilim, V,
sebeke gerilimi, D, S1 anahtarinin pozitif ¢evrimdeki anahtar-
lama doluluk orani ve n diizenleyici transformatoriiniin sarim
oranidir.

Vo=[Vi*(2*D-1)]/n )

ve 0 R

VR

o 0, 0 D>%50
FDGM D>%50 D<%50 D<%50

N i

vp O

Vsec 0

Ayni Faz Gerilimi Ters Faz Gerilimi

Sekil 4: Faz Kaydirmali Diizenleyici Devresi Gerilim Dalga Sekilleri

Sekil 4’te mavi dalga sekli nominal ¢ikis gerilimini, kirmiz
dalga sekli gerilim ¢6kmesinin gergeklestigi giris gerilimini
ve yesil dalga sekli de gerilim kabarmasinin gergeklestigi giris
gerilimini gostermektedir. kinci grafikte diizenleyicinin dog-
rultucu ¢ikis gerilimi, tiglincii grafikte diizenleyicinin S1 anah-

12

tar1 icin anahtarlama sinyalleri, dordiincii grafikte diizenleyici
transformatdriiniin primer gerilimi ve besinci grafikte de diizen-
leyici transformatériiniin sekonder gerilimi goriilmektedir.

3.2. Tasarim

Bu ¢alismada, diizeltme araligi £%20 olan, tek fazli, 220 V, 20
kVA giiclinde bir diizenleyici devre tasarimi ongorilmiistiir.
Akimmin en biiylik degeri giris geriliminin en diisiik degerinde
olacagindan, giris akiminin tepe akimmin en yiiksek degeri
160.6 A olarak hesaplanir. Yariiletken {izerinde goriilecek geri-
limin en yiiksek degeri de

% dﬁzeltme)

max _—
W = Vg (1 -+ 250

©)
bagintisindan 264 V-rms veya 374 V-p olarak elde edilir.

Deneysel ¢alismada kullanilan elemanlarin degerleri Cizelge
2’de verilmektedir.

Cizelge 2. Deneysel Calismada Kullanilan Eleman Degerleri

Dogrultucu IGBT | 2 x CM200DY-24A, 1200 V 200 A
Evirici IGBT 2 x CM200DY-24A, 1200 V 200 A
2 x 30 uF 470 V paralel kondansator
(¢1kis faz ile nétr arasinda)

1 x30pF470V

(girig faz ile n6tr arasinda)

Cikig Stizgeci

Giris Stizgeci

Bastirici 3 uF 1000 V DA kondansator
(Snubber)

. Primer: 68 x 21 mm? bakir
Transformator

Sekonder: 25 x 42 mm? aliiminyum

3.3. Benzetim Sonuglari

Bu bélimde MATLAB/Simulink ortaminda benzetimi gercek-
lestirilen faz kaydirmali darbe genislik modiilasyonlu diizenle-
yici devresinin %20 ve %10’luk gerilim ¢dkme ve kabarmasi
icin elde edilen grafikler paylasilmistir.

Sekil 5’te %20’lik gerilim kabarmasi durumunda S1,S2,S3 ve
S4 anahtarlarinin pozitif ve negatif ¢evrimlerdeki anahtarlama
doluluk oranlar1 gosterilmektedir.

Sekil 5: %20’lik Gerilim Kabarmasinin Evirici Anahtarlama Sinyalleri

Sekil 6’da gii¢ katsayisinin bir oldugu durum igin, ilk grafikteki
sar1 sinyal giris gerilimini, mor sinyal ¢ikis gerilimini ve mavi
sinyal ise giris akimm gostermektedir. ikinci grafikte diizen-
leyicinin ¢ikis gerilimi ve tiglincii grafikte de dogrultucu ¢ikis
gerilimi goriilmektedir.
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Sekil 6: %20’lik Gerilim Kabarmasinin Gerilim-Akim Sinyalleri
(Gii¢ Katsayist 1)

Sekil 7°de ise gli¢ katsayisinin 0.8 endiiktif olmasi durumu icin
Sekil 6°da verilen grafikler tekrar 6l¢iilmustiir.

SO AN

& N’ r

Sekil 7: %20’lik Gerilim Kabarmasinin Gerilim-Akim Sinyalleri
(Gii¢ Katsayist 0.8 Endiiktif)

Sekil 8’de %20’lik gerilim ¢dkmesi durumunda S1,S2,S3 ve
S4 anahtarlarinin pozitif ve negatif ¢evrimlerdeki anahtarlama
doluluk oranlar1 gosterilmektedir

Sekil 8: %20’Lik Gerilim Cokmesinin Evirici Anahtarlama Sinyalleri

Sekil 9°da gii¢ katsayisinin bir oldugu durum igin, ilk grafikteki
sar1 sinyal giris gerilimini, mor sinyal ¢ikis gerilimini ve mavi
sinyal ise giris akimm gostermektedir. ikinci grafikte diizen-
leyicinin ¢ikis gerilimi ve tiglincii grafikte de dogrultucu ¢ikis
gerilimi gortilmektedir.

Gonderim Tarihi: 24.07.2015, Kabul Tarihi: 06.06.2016
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Sekil 9: %20’lik Gerilim Cokmesinin Gerilim-Akim Sinyalleri
(Gii¢ Katsayisi 1)

Sekil 10°da ise gii¢ katsayisinin 0.8 endiiktif olmasi durumu
icin Sekil 9°da verilen grafikler tekrar l¢iilmiistiir.
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Sekil 10: %20’lik Gerilim Cokmesinin Gerilim-Akim Sinyalleri
(Gtig Katsayis1 0.8 Endiiktif)

3.5. Deneysel Sonuclar

Bu boliimde ise elde edilen deneysel sonuglar ve deneysel so-
nuglarm Simulink programi aracilifiyla benzetimleri gercek-
lestirilerek benzetim sonuglar paylasiimustir.

Sekil 11°de tam yilik durumunda gergeklesen %22’lik gerilim
¢okmesi durumu igin test sonucu paylasilmistir. Grafikte sari
sinyal ¢ikis gerilimini, mor sinyal giris gerilimini ve yesil sin-
yal de giris akimin1 gostermektedir. Sekil 12’de ise deneysel
degerler kullanilarak gerceklestirilen benzetim icin sonuglar
goriilmektedir.

Sekil 11: %22’1ik Gerilim Cokmesi Tam Yk Grafikleri (Sari: Cikis
Gerilimi, Mor: Giris Gerilimi, Yesil: Girig Akimi)
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goriilmektedir. Sekil 19°da de bu durumun benzetimi yapilmis-

tir. Burada akim ile gerilim arasindaki faz kaymasimin sebebi
gerilim kabarmasi durumunda diizenleyicinin sebeke gerilimi-

ne ters fazda gerilim iiretmesi ve bdylece ¢ikis gerilimini nomi-
nal degere getirmesi sebebiyledir.

reV M 200ms
Sekil 12: %22’Lik Gerilim Cokmesi Tam Yiik Grafikleri- Benzetim

i

(Sart: Cikis Gerilimi, Mor: Giris Gerilimi, Yesil: Giris Akimi)

i

1
Sekil 13’de tam yiik durumunda ger¢eklesen %16°lik gerilim

kabarmasi durumu igin test sonucu paylasilmistir. Grafikte sar1
sinyal ¢ikis gerilimini, mor sinyal giris gerilimini ve yesil sin-

yal de giris akimini goéstermektedir. Sekil 14’te ise deneysel
degerler kullanilarak gergeklestirilen benzetim igin sonuglar
goriilmektedir.

Z 40.0ms

5.00KS/s
10k points

Sekil 15: Gerilim Kabarmasi Sirasinda Diizenleyicinin Tepkisi- Tam
Yiik (Sari: Cikis Gerilimi, Mor: Giris Gerilimi, Yesil: Giris Akimi)

T Istatvtaty]
||||||||||‘||||||||‘||‘H;.,

HZO Nov 2014
0V [[17:20:46

V)
Z 20.0ms

Sekil 13: %16’Lik Gerilim Kabarmas: Tam Yiik Grafikleri (Sart: Cikis
Gerilimi, Mor: Giris Gerilimi, Yesil: Girig Akimi)

1 |
5.00k5/S e 7 ”'2 Nov 2014
10k points 0.00 v [17:21:52
Sekil 16: Gerilimin Yiiksek Oldugu Siiregte Diizenleyicinin Tepkisi-

'i\'h'ﬁ'h'ﬁ]‘ﬁ]‘\l'\\' 1

Tam Yiik (Sar1: Cikis Gerilimi, Mor: Giris Gerilimi, Yesil: Girig Akimi)
Illlllllll“ll‘l

I
\ L ‘
Sekil 14: %16’lik Gerilim Kabarmasi Tam Yiik Grafikleri- Benzetim

|
J H H W
\‘ \
h \I B
HZ -|0 oms 5. Ooksls

(Sart: Cikis Gerilimi, Mor: Giris Gerilimi, Yesil: Giris Akimi)

Sekil 15, 16, ve 17°de sirastyla gerilimin kabarmasi, gerilimin

10k points

GJ'

20 Nov ‘20]4

0.00 V _H17:22:06
Sekil 17: Gerilim Cokmesi Sirasinda Diizenleyicinin Tepkisi- Tam
kararli olarak yiiksek oldugu ve gerilimin ¢6kmeye basladigi .
stireglerde diizenleyicinin tepkisi i¢in deney sonuglart paylasil-
mustir. Grafiklerden de goriilebilecegi lizere diizenleyici ¢ikis
gerilimini kararli bir sekilde anma degerinde tutmaktadir

Yiik (Sari: Cikis Gerilimi, Mor: Giris Gerilimi, Yesil: Giris Akimi)
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Sekil 18’de gerilim kabarmasi durumunda giris akimi ve dii-

Sekil 18’de gerilim kabarmasi durumunda giris akimi ve dii-
zenleyici transformatdriiniin sekonderindeki gerilim bir arada
goriilmektedir. Sekil 19°da ise bu durumun benzetimi yapilmis-
’ tir. Burada akim ile gerilim ayni fazdadir. Bunun sebebi de geri-
iri lim ¢okmesi durumunda diizenleyicinin giris gerilimine ekleme
zenleyici transformatériiniin sekonderindeki gerilim bir arada yaparak ¢ikis gerilimini anma degerine ulagtiracak olmasidir.
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100ks/s
10k points

Sekil 18: Gerilim Kabarmast Durumunda Giris Akimu ile Diizenleyici
Transformatoriiniin Sekonder Geriliminin Grafikleri (Mor: Sekonder
Gerilimi, Yesil: Giris Akimi)

Sekil 19: Gerilim Kabarmast Durumunda Giris Akimi ile Diizenleyici
Transformatoriiniin Sekonder Geriliminin Grafikleri-Benzetim (Mor:
Sekonder Gerilimi, Yesil: Giris Akimt)

~oms 100kS/s [2) I Novzm-t“
.00000s 10k points . 126:05 )

Sekil 20: Gerilim Cokmesi Durumunda Giris Akimi ile Diizenleyici
Transformatoriiniin Sekonder Geriliminin Grafikleri (Mor: Sekonder
Gerilimi, Yesil: Girig Akimi)

Sekil 21: Gerilim Cokmesi Durumunda Giris Akimi ile Diizenleyici
Transformatoriiniin Sekonder Geriliminin Grafikleri-Benzetim (Mor:
Sekonder Gerilimi, Yesil: Giris Akimri)

Gonderim Tarihi: 24.07.2015, Kabul Tarihi: 06.06.2016

Sekil 22 ve 23’de gerilim ¢okmesi durumunda anahtarlanan ge-
rilim sinyalleri ve Sekil 24 ve 25°te de gerilim kabarmasi duru-
munda anahtarlanan gerilim sinyalleri gériilmektedir.

M 4.00ms
1]

Zoom Factor: 100 X

7 40.0us 250kS/s
J+¥0.00000s 10Kk points . 17:28:03 )

Sekil 22: Gerilim Cokmesi Durumu, Tam Yiik, Negatif Cevrim DGM
Anahtarlamasi

Sekil 23: Gerilim Cokmesi Durumu, Tam Yiik, Negatif Cevrim DGM
Anahtarlamasi- Benzetim

M 4.00ms
(1]

Zoom Factor: 100 X

H 40045 250K5/5 H 0 Nov 2014
J@+v0.000005 10K points 0.00V Jl17:30:09

Sekil 24: Gerilim Kabarmasi Durumu, Yari Yk, Pozitif Cevrim DGM
Anahtarlamasi

Sekil 25: Gerilim Kabarmasi Durumu, Yar1 Yk, Pozitif Cevrim DGM
Anahtarlamasi-Benzetim
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Son olarak sekil 26 ve 27°de ise gerilim kabarmast durumunda,
tam yiikte diizeltinin dogrultucu ¢ikisinda olusan DA bara geri-
limleri paylasilmistir.

250kS/s
10k points

Sekil 27: Gerilim Kabarmasi Durumu, Tam Yiikte Bara Gerilimi-
Benzetim

4. Sonug

Hassas cihazlarin stirekli arttig1 giiniimiizde bu cihazlarin uzun
Omiirlii ve verimli olabilmesi i¢in gii¢ kalitesinin de dnemi art-
maktadir. Gii¢ kalitesi problemlerinin basinda gelen gerilim
cokmesi ve gerilim kabarmasi i¢in kullanilan geleneksel yon-
temler artik yetersiz kalmaktadir. Geleneksel yontemlerin yeri-
ni yart iletken teknolojisinin kullanildig1 topolojiler almaktadir.
Bu topolojilerin tasariminda da anahtarlama eleman sayisinin
diisiilk olmasi, anahtarlama elemanlar1 lizerinde diisiik stres
olusumu, boyutunun kiigiik olmasi, genis diizenleme araligi
saglamasi, kontrol basitligi, filtreleme elemanlarinin kiigiik ol-
masi, diisiik harmonik, birim gii¢ faktori, hizl tepki gibi 6zel-
likler aranmaktadir. Caligmamizda bu topolojiler incelenmis
ve bir tabloyla 6zetlenmistir. Sonrasinda faz kaydirmali, darbe
genislik modiilasyonlu AA gerilim diizenleyicisi ayrintili ola-
rak ele alinmis, benzetim ¢alismalar1 ve deneysel ¢alismalar
gerceklestirilerek sonuglar1 paylasilmistir. Burada ele alinan
faz kaydirmali topolojinin en dnemli 6zelligi ¢ikis frekansinin
anahtarlama frekansinin iki kat1 olarak gerceklesmesi ve boy-
lece daha az anahtarlama kaybiyla daha yiiksek frekansta ¢ikis
elde edilebilmesidir.
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Ozet

Geligen teknolojiler ve bilgiye olan hizli gereksinim nedeniyle
kablosuz mobil haberlesmeye tahsis edilen radyo frekans (RF)
bantlart hizla dolmakta bunun sonucunda da RF frekans ban-
dmin dist simwrlarina dogru yaklasiimaktadw: Dolayisiyla, 5.
Nesil (5G) sistemler icin belirlenecek muhtemel frekans bant-
larimin otesinde daha yiiksek frekans bantlarinda ¢alismanin
son derece gii¢ veya olanaksiz hale gelecegi anlasilmaktadir.
Bu durumda RF teknolojisine alternatif olabilecek ve bu tek-
nolojiye paralel, optik tabanlt yeni haberlesme teknolojilerinin
gelistirilmesi i¢in arastirma ve gelistirme ¢alismalarina gerek-
sinim vardir. Bu soruna en uygun ¢oziim olan goriiniir isikla
haberlesme (VLC), ¢ok genis ve regiile edilmemis bir frekans
bandna sahip olmast nedeniyle, ilging bir teknoloji olarak one
¢tkmakta olup tizerinde yogun aragtirma ve geligtirme ¢alisma-
lar siirdiiriilmektedir. VLC alaminda yakin zamanda yapilan
calismalarin tamamina yakiminda gercek¢i bir kanal modeli-
nin elde edilememesi sebebiyle yalnizca ideal toplamsal beyaz
Gauss giiriiltiilii (AWGN) kanallar kullanilmistir. Bu baglamda,
bir VLC sistemin kullanilacagi kanal ortaminin ger¢ek modeli-
nin ortaya ¢ikarilmast ve bu kanal iizerinden yapilan iletigimin
hata basarimmnin belirlenmesi biiyiik énem tagimaktadir:. Bu
calismanin temel amaci, kablosuz mobil haberlesme konusuna
odaklanan arastirmacilara bu giincel ve ilging alant ayrintila-
riyla tamitmak ve ozellikle optik ¢ok-girisli ¢cok-¢ikisli (MIMO)
iletisim tabanly dik frekans bolmeli ¢ogullama (OFDM) igin
yiiksek veri hizlarina erigebilen yeni ve ozgiin bir VLC sistemin

tasarimini sunmaktir. Dort isik yayan diyot (LED) ile dort foto
detektorlii (PD) bir optik MIMO sistem igin onerilen teknigin,
Zemax yaziumi yardimiyla modellenen gergek optik kanallar
lizerinden hata basarumi bilgisayar benzetimleri yoluyla ince-
lenerek diger MIMO-VLC tekniklere gore en yiiksek hata basa-
rimint sagladigi gosterilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Goriiniir Isikla Haberlesme (VLC), Yiiksek
Hizli Optik Dik Frekans Bélmeli Cogullama (HRO-OFDM),
VLC Kapali Alan Kanal Modelleme, MIMO sistemler, MIMO-
OFDM, MAP kestirimi.

Abstract

Rapid development in technology and increasing necessity to
reach information instantaneously, drives the radio frequency
(RF) band to a bottleneck. It can be seen that, we are gradually
approaching to the upper limits of the band at both network
access and backhaul levels. Operating beyond that upper limit
would be so difficult or may be unfeasible for 5th generation
(5G) mobile communication systems. In such case, it is nec-
essary to develop optics based alternative telecommunication
systems to RF technology. Visible light communications (VLC)
could be the most appropriate and appealing solution for re-
searchers due to its unregulated and very wide frequency band.
Yet, there is no appropriate VLC channel model in the litera-
ture, only ideal and additive white Gaussian noise (AWGN)

Bu ¢alisma COST-TUBITAK No. 113E307 projesi kapsaminda desteklenmektedir.
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channels are assumed in the recent papers. In this context, de-
termination of the real VLC channel models would play vital
role on the bit error rate performance of the communication
systems. The main objective of this tutorial paper is, to intro-
duce this unique and interesting topic to the researchers and
offer detailed information on a novel VLC system based on
multiple- input-multiple-output (MIMO) orthogonal frequency
division multiplexing (OFDM). Besides, proposed 4 LED s and
4 photodiodes (PD) containing MIMO system is analyzed by
computer simulations in the presence of real optical channels
created by an optical design software Zemax. It has been shown
that this scheme provides the best BER performance compared
to the other MIMO-VLC systems.

Keywords: Visible Light Communications (VLC), High Rate
Optical OFDM (HRO-OFDM), VLC Indoor Channel Model-
ing, MIMO systems, MIMO-OFDM, MAP estimation.

1. Giris

Son yillarda yiiksek hizli kablosuz mobil haberlesme giinliik
yagsantimizin en temel gereksinimlerinden birisi haline gelmis
olup, bu tiirden sistemlerin tasarimi ve gerceklestirilmesi bu
dalda calisan arastirmacilarin tistesinden gelmesi gereken zor
problemlerin kaynagini olusturmaktadir. Kablosuz mobil ha-
berlesme sistemlerindeki veri hizlarinin st sinir1 Shannon ta-
rafindan belirlenmis olup, bu smnur iletisimin bant-genisligine
baglidir [1]. Herhangi bir cografi alanda kablosuz haberlesme
sistemi i¢in tahsis edilen bu frekans bandin1 tekrarli kullanarak
sistemin veri iletim kapasitesinde biiyiik artislar saglanabilmek-
tedir. Bu yonde gelistirilen haberlesme aglar1 heterojen mimari
yapisina sahip olacak sekilde tasarlanmakta ve c¢oklu erisim
noktalarini iceren (makro-, piko-, femto-hiicreler, réleler vb.)
yeni yapilar ortaya ¢ikmaktadir. Bu yonde iiretilen ¢oziimlere
ragmen, ayni frekanslarmn tekrar tekrar kullaniminin sonucun-
da olusan hiicre-i¢i ve hiicrelerarasi girisimler veri hizlart ve
kapasitesinde 6nemli oranlarda kisitlamaya neden olmaktadir.
Giliniimiizde, 5. Nesil (5G) kablosuz mobil haberlesme sistem-
lerinin tasariminda milimetre ve milimetre-alt1 dalgalarin (30
GHz-300 GHz) goz 6niinde bulundurulmasinin temel nedenti,
frekans bandindaki yogun doluluk ve kapasite sikintisidir [2].
Bu nedenle, RF (radio-frequency) sistemine dik (ortogonal) bir
haberlesme ortami olan goriiniir 151kla haberlesme (visible light
communication, VLC) ciddi bir alternatif olarak karsimiza ¢ik-
maktadir. Gorlintir 151k bandiin (380nm-750nm) haberlesme
amaciyla kullanimini esas alan bu sistemlerin, RF sistemlerde-
ki gibi karmasik yapili, kisitli ve pahali bir teknoloji olmama-
s, ayrica regiile edilmemis bir optik frekans bandi iizerinden
haberlesmeye olanak saglamas: acisindan RF haberlesmesine
yeni bir alternatif olabilecegi goriillmektedir.

RF haberlesme sistemlerinde bilginin elektrik alan iizerinde ta-
sinmasi saglanirken VLC sistemlerinde ise 151k siddeti {izerinde
tasinmaktadr. Iki sistem arasindaki bu temel fark nedeniyle RF
sistemlerinin, bir takim degisiklikler yapilmadan VLC sistem-
leri i¢in de kullanim1 olanaksizdir. Goriiniir 151k bandindaki dal-
galarin duvarlar ve yiizeylerden gegememesi nedeniyle radyo
dalgalarindaki gibi genis menzilli bir baglant1 ag1 olusturmama-
sina ragmen VLC sistemleri, veri giivenliginde giiglii bir iistiin-
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lik saglamaktadir. Ayrica, 151k 1sinlarinin dogasi geregi belirli
bir kapali alan igerisindeki girisimin engellenebilmesi nede-
niyle, RF sistemlerinin en biiylik problemi olan simgelerarasi
girisim (intersymbol interference, ISI) probleminin ¢oziimii
oldukga basitlesmektedir [3]. VLC sistemleri, ticari aydinlatma
irtinleri ve foto-detektdrlerin kullanimi vasitasiyla yogunluk
modiilasyonu/dogrudan sezim (intensity modulation/direct de-
tection, IM/DD) yontemi kullanilarak gergeklenmektedir. IM/
DD tekniginde bilginin sadece 151k siddeti iizerinden taginmasi,
iletimde kullanilan optik sinyallerin, RF sistemlerinin aksine,
gercel ve pozitif degerli olmasi zorunlulugunu beraberinde ge-
tirmektedir. Ortaya ¢ikan bu kisitlamalar, VLC sistemlerinin
tasariminda ¢oziilmesi gereken ilging ve zorlu problemlerin te-
melini olusturmaktadir. Bununla birlikte, gériiniir 151k bandinin
tipik foto-detektorlerin yiizey alanina kiyasla olduk¢a dar ol-
mast, etkin olarak ¢ok-yollu séniimlenmenin (multipath fading)
ortadan kalkmasimni saglamaktadir [4]. Diger taraftan, optik
sinyallerin radyo frekanslarinda olusan ve elektronik cihazla-
rin ¢alismasini engelleyen istenmeyen girisimleri de olustur-
mamasi dzellikle hastaneler, ugaklar, kimyasal tesisler vb. gibi
riskli bolgelerde yiiksek hizli kablosuz haberlesme i¢in ideal
bir ¢oziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. VLC sistemlerinin
bahsedilen IM/DD yontemiyle ger¢eklenmesinde ortaya ¢ikan,
pozitif ve gercel sinyallerin iletilmesi kisiti, bu sistemler i¢in
kullanilabilecek olast modiilasyon tekniklerini de biiyiik oranda
siirlamaktadir. Bu konuyla ilgili ilk ¢alismalarda, tek-tasiyicilt
sistemlerden sadece var-yok anahtarlama (on-off keying, OOK)
ve darbe-konum modiilasyonu (pulse position modulation,
PPM) tekniklerinin kullanildig1 goriilmektedir. Ancak bu tiir
iletisim yontemlerinin yiiksek bant verimliliklerine ulasmalari
miimkiin olamamugtir. Sonraki c¢aligmalar yerini daha yiiksek
bant-verimliligine sahip tek-tasiyicili ve cok-seviyeli darbe
genlik modiilasyonu (pulse amplitude modulation, PAM) tekni-
gine birakmistir [5]. Gliniimiizde, 6zellikle veri iletim hizlarin-
daki ¢ok biiyiik artiglar sonucu giivenilebilir bir haberlesmeyi
gerceklestirmek icin ‘dik frekans bolmeli ¢oklama’ (orthogo-
nal frequency division multiplexing, OFDM) ve benzeri gok-
tastyicili yontemlerin optik haberlesme i¢in de uygulanabildigi
goriilmektedir.

Klasik OFDM sistemlerinin karmasik ve ¢ift-kutuplu (pozitit/
negatif) sinyaller tiretmesi ve optik IM/DD sistemlerinde 151k
siddetinin yalnizca pozitif ve gercel degerler alabilmesi kisit-
lamas1 g6z 6niinde bulundugunda bu sinyallerin bir takim 6n
islemlerden gecirilmeden aliciya iletilmesi miimkiin degildir.
Buna bir ¢6ziim olarak, alt-tasiyicilarla iletilen isaretler Her-
misyen (Hermitian) simetrik (genlik spektrumu cift/faz spekt-
rumu tek simetrik) olacak sekilde secilerek, OFDM ¢ergevesi-
nin bant verimliliginin yari yariya diisiiriilmesi pahasina, optik
kanaldan iletilen sinyaller tamamen gercel-degerli sinyallere
dontistiiriilebilir. Gergel sinyalin yalnizca pozitif degerli olmasi
icin ise farkli yontemlerle ¢oziime ulasilmistir. Ornegin, DCO-
OFDM (dogru akim eklemeli optik OFDM, DC biased optical
OFDM) yonteminde, gercel-degerli sinyale bir DC dngerilim
eklenerek, bir taraftan aldig1 tim degerler pozitif yapilirken, di-
ger taraftan sistemin gii¢ verimliliginde ciddi diismelere neden
olunmaktadir. Buna karsin, ACO-OFDM (asimetrik kirpilmis
optik OFDM, asymmetrically clipped optical OFDM) teknigin-
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de ise, frekans bolgesinde yalnizca g¢ift indisli alt-tasiyicilarin
bilgi tagimas1 saglanarak, zaman bdlgesinde simetrik sinyal 6r-
nekleri olugsmast sonucu bir DC 6ngerilim olmaksizin (negatif
isaretlerin kirpilmasiyla) bu sinyallerin pozitif degerli olmasi
saglanabilmektedir [6]. DC ongerilimin kaldirtlmas: yaklasik
olarak 8 dB’lik optik enerji verimliligi saglarken sistemin bant
verimliligi DCO-OFDM’dekinin yarist kadar olmaktadir [7].
Tim bunlara paralel olarak gelistirilen ¢ok-girisli ¢ok-¢ikish
(multiple input-multiple output, MIMO) sistemler, hem yiik-
sek enerji verimliligiyle yeterli aydinlatmanin saglanabilmesi
hem de yiiksek hizli ve daha giivenilir haberlesme baglantisi-
nin kurulabilmesi agisindan goriiniir 1g1kla haberlesmede yay-
gin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bununla yakindan ilgili
olarak, yeni ve 6zgiin bir MIMO iletim teknigi olan uzaysal
modiilasyon™un, VLC sistemlere uygulanmasina yonelik ¢alig-
malar (optical spatial modulation, OSM) [8]’de yogunlagmustir.
OFDM teknigi de gerek bant-verimliligi gerekse simgelerarasi
girisim problemlerine sagladigi etkin ¢dziimlerle VLC teknolo-
jileri i¢in umut verici bir iletim teknigi olarak kullanilmaktadir.
Bu baglamda, ’DC eklemesiz optik OFDM’ (Non-DC biased
OFDM, NDC-OFDM), ACO-OFDM ve DCO-OFDM’in yu-
karida s6zli gecen sorunlar1 ve gilicliiklerini ortadan kaldiran
ozglin bir MIMO-VLC sistem yapisi olarak Onerilmistir [9].
NDC-OFDM, [10]’da onerilen tek-kutuplu OFDM (Unipolar
OFDM, U-OFDM) sisteminin 2x2 bir MIMO-VLC kanala ge-
nellestirilmesi ile elde edilmistir. U-OFDM sisteminde, DC 6n-
gerilim ekleme isleminden kaginmak igin ¢ift kutuplu sinyaller-
den olusan OFDM cercevesi, yalnizca pozitif ve negatif degerli
sinyalleri igeren iki ayri ¢erceveye ayristirilarak bu ¢ergevelerin
art arda VLC kanaldan gonderilmesi ilkesine dayanmaktadir.
Burada negatif gercevedeki sinyallerin mutlak degerleri VLC
kanaldan gonderilmektedir. Ancak OFDM cergeve boyutunun
iki katina ¢ikarilmasi sonucu, U-OFDM sisteminin bant verim-
liligi tek-girisli tek-¢ikish (single-input single-output, SISO)
ACO-OFDM ile ayni olmaktadir. Diger taraftan NDC-OFDM
sisteminde ise, bu iki ayr1 ¢erceve ayni anda iki ayr1 LED’den
alictya gonderildigi igin, ACO-OFDM’e gore bant verimliligi
iki katina ¢tkmakta ve DCO-OFDM’deki DC eklemenin orta-
ya ¢ikardigi problemler ortadan kalkmaktadir. Ancak, NDC-
OFDM sisteminde de Hermisyen simetri kullanilmasindan do-
lay1 elde edilen bant verimliligi klasik OFDM’in yaris1 kadar
olmaktadir [9].

Bu calismamizda, oncelikle gergek bir kapali ortam (in-door)
icin VLC kanal modelleri elde edilmektedir. Daha sonra, bu
gercek VLC kanallar, ‘yiiksek-hizli optik OFDM’ (High-Rate
Optical OFDM, HRO-OFDM) olarak adlandirtlan yeni ve
ozgiin bir MIMO-OFDM yapist kullanilarak kanal paramet-
relerinde meydana gelen degisimlerin sistem basarimina olan
etkileri, bit hata oran1 (BER) basarim egrileri elde edilerek in-
celenmis ve NDC-OFDM, OSM-OFDM-ACO, OSM-OFDM-
DCO, V-BLAST-OFDM-ACO gibi MIMO-VLC sistemlerinin
basarim egrileriyle karsilastirilmistir. [11]°de ele alinan HRO-
OFDM sisteminde MIMO vyapist kullanilmis ve karmasik
OFDM sinyalleri gercel-sanal ve pozitif-negatif kisimlarma
ayristirilarak, bu bilesenlerin gercek bir MIMO-VLC kanal
tizerinden iletimi gerceklestirilmisti. HRO-OFDM sisteminin
literatiirde var olan sistemlere gore temel istiinliigii; Hermis-
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yen simetri, DC-0ngerilim veya asimetrik kirpmaya gereksinim
duymadan yiiksek bir bant verimliligi elde etmesidir [11]. Bu
calisma ise ger¢cek VLC kanal modellerinin MIMO-OFDM ta-
banli bir sistemde kullanildig: literatiirdeki ilk ¢alismadir.

2. VLC Kanallarmin Modellenmesi

VLC sistemlerinin artan popiilaritesine ragmen, islevsel VLC
kanal modeli konusunda literatiirde biiylik bir eksiklik mev-
cuttur. Kanalin gercekei sekilde modellenmesi, verimli, hizli,
giivenilir ve gilirbliz VLC sistemleri tasarimimin ilk adimini
olusturdugundan, bu konu ¢o6ziilmesi gereken oncelikli bir
arastirma problemi olarak ortaya ¢cikmaktadir. Mevcut literatiir-
de halen ideal toplamsal beyaz Gauss giiriiltiilii kanallar veya
kizil6tesi (infra-red, IR) band: igin gelistirilen kanal modelleri
VLC sistemlerin tasarimi ve benzetimleri igin kullanilmakta-
dir [12]. Buradaki en 6énemli sorun, IR ve VL (goriiniir 151k,
visible light) dogal yapilarinin birbirinden neredeyse tamamen
farkli olmasidir. IR kaynaklar monokrom yaymim olarak kabul
edilebilirken, beyaz LED kaynaklar, beyaz 1s181n dogas1 geregi
genis-bantli (380nm-780nm) bir yapiya sahiptir. Bu fark, VLC
kanallarinin modellenmesinde dalga boyuna bagli olarak degis-
ken bir yansitirlik (reflectance) yapisinin gz 6niine alimmasini
zorunlu kilmaktadir [13]. Buna ek olarak, IR haberlesmesinde
malzeme yansitirhgr diiz kabul edilmekteyken VL spekturu-
munda malzeme yansitirhgmim beyaz LED 15181n genis-bantli
yapist geregi diiz olmayacagi goz Oniine alinmalidir. Litera-
tiirdeki bu agiga isaret eden galismamiz, 1§in-izlem yontemini
kullanarak ve tiirlii kapali ortamlarin 6zelliklerini inceleyerek
bir takim VLC kanal modelleri sunmaktadir. Calismamizda ka-
nal modellemesi, ticari olarak optik ve aydinlatma sistemlerinin
her tiirlii tasarimini igeren Zemax® yazilimindan yararlanilarak
gerceklestirilmistir. Yazilimin sahip oldugu 6ntanimli 3 boyutlu
kapal1 bir ortamda 1s1n-izlem yetenegi kullanilarak, kaynaktan
¢ikan her bir 151k 1s1minin gevre ile etkilesimi incelenebilmek-
tedir. Kanalin modellenmesi sirasinda goz oniine almis oldu-
gumuz farkli senaryolar; duvarlar ve mobilyalar i¢in farkli
malzeme tiirlerini (alg1, siva, boya, tahta, alliminyum, metal,
cam vb.), farkl verici yerlesimlerini (tek ve ¢coklu kaynak dizi-
limleri) ve farkli alic1 yerlesimlerini (konum, donme vb.) iger-
mektedir. Zemax® , kullaniciya sanal ortamin tiim 6zelliklerini
belirleme imkanin1 tanirken (geometri, malzeme cinsi, mobilya
eklenmesi vb.), malzemelerin yansima 6zellikleri ve kaynakla-
rin ¢alisma karakteristikleri gibi detayli konularda da esneklik
tanimaktadir.

A. LED Aydinlatma (Isiklandirma) Kaynaklarinin Modellen-
mesi

Goriiniir 151kla haberlesme sistemlerine iliskin LED aydinlatma
kaynaklarinin modellenmesiyle ilgili yapilan ¢caligma ve benze-
timlerde Lambertian dagilimina ve 120° goriis agisina (viewing
angle) sahip Cree Xlamp® MC-E White LED marka bir aydin-
latma elemant kullanilmistir [14]. Ayrica, karsilastirma yapa-
bilmek amaciyla, ayn1 Lambertian dagilima ve goriis agisina
sahip OSRAM® SFH 4283 IR 880 nm LED marka bir kizil
Otesi kaynak g6z Oniine alinmistir [15]. Bu kaynak modelleri
Radiant Zemax® ¢evrimigi kiitliphanesinde mevcuttur [16].
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Zemax® icerisindetanimli  gercekei 1siklandirma  kaynak-
larinin modellenmesi igin {i¢ 6nemli parametrenin goz Oniine
alinmasi gerekmektedir.
1) LED in spektral gii¢ dagilimi
LED tasarimi i¢in “Radiant Source Model” (RSM) adli
Zemax veritabant kullanilmistir. Bu veritabani, genellik-
le piyasada ¢ok taninmis ve gercek Olgiimleri yapilmis
151k kaynaklarina iliskin, bilgileri igermektedir. Ancak bu
kaynaklarin, VLC’ye uygun olarak, bir takim nitelikle-
rinin ¢ikartilarak veritabanina eklenmesi gerekmektedir.
Bu niteliklerden en dnemlisi LED’in spektral giic dagi-
Iimudir. Goriiniir 151k frekans bandinda tipik bir beyaz
LED kaynagin ve IR bandinda da bir IR LED kaynagin
spektral giic dagilimlart s6z konusu veritabanina yerles-
tirilmistir [16].
2) LED’in emisyon ortintiisii (pattern)

Bir 151k kaynaginin yaydigi isinlarin iretilmesi esna-
sinda goz Oniine alinmasi gereken ikinci dnemli para-
metre, LED’in emisyon Oriintiisiiniin belirlenmesidir.
Elde edilmesi gereken gercek ve ideal emisyon Oriintiisii
Lambertian oriintlisiidiir. Dolayistyla, bu Oriintiiyli ger-
ceklestirmek icin LED kaynagidan yeterli sayida 1sin-
larin iretilmesi gerekmektedir. Secilen Cree Xlamp®
MC-E White LED 151k kaynagina iligkin emisyon Oriin-
tiillerinin, tretilen 151n sayisina bagl degisimi ve etkileri
cevrimici kiitiiphaneden elde edilmistir. Isik kaynag:
tarafindan iretilen 1sinlarin sayisini artirarak kaynagin
emisyon Oriintiisiniin Lambertian’a yaklastigi goriil-
mekte ve dolayisiyla bu yolla daha ger¢ek¢i LED’lerin
modellenebilecegi ve bu LED’lerle ger¢ege yakin so-
nuglar alinabilecegi anlagilmaktadir.
3) LED in goriis agist

VL ve IR frekans bantlarinda ¢alisan 151k kaynaklarinin
ve gergekei kanal modellerinin yan etkilerden bagimsiz
olarak birbirleriyle karsilagtirilmasi igin {i¢lincii 6nemli
faktor, kaynaklarin goriis agilarinin géz 6niine alinmasi-
dir. Bu amagla yapilan bilgisayar benzetimlerinde VLC
i¢in, goriis agist 120° olan bir Cree Xlamp® MC-E Whi-
te LED 151k kaynagi ve IR i¢in yine ayni goriis acisina
sahip bir OSRAM® SFH 4283 IR 880 nm LED kay-
nag1 kullanilmistir. Uygulamaya bagli olarak, Zemax®
yazilimiyla farkli spektral dagilimlar, farkli emisyon
ortintiileri ve gorlis agilar secilebilir ve kullanilabilir.
Buradan da gergek 151k kaynaklarinin modellenmesinde
Zemax®’m RSM veritabaninin giiglii yetenege sahip ol-
dugu anlastimistir.

B. Alicilar

Fotodetektorler, 1 cm? alanli dikdortgen bir yiizey ile 90°’°lik
goriis acisina sahip olacak sekilde modellenmistir.

C. Kanal Diirtii Yaniti (Channel Impulse Response, CIR)

Gerekli senaryo bilgileri belirlendikten sonra, 1smn-izlem yon-
temi araciligiyla milyonlar mertebesinde 151k 1sin1 tiretilmekte
ve bu 1smlar fiziksel olarak gergeklenmesi miimkiin tim yol-
lardan nesneleri kesene kadar gegirilerek malzemeler ile olan
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etkilesimleri incelenmektedir. Dogrudan goriis (line-of-sight,
LOS) yanit1 6ncelikli olarak aradaki uzaklik ile iliskilidir. LOS
bileseninin yani sira tavan, duvarlar, taban ve oda igerisindeki
nesnelerden yansiyan LOS olmayan bilesenler (non line-of-
sight, NLOS), alicida alinan giiciin ve 1sinlarin izledikleri yol
uzunlugunun hesaplanmastyla kanalin diirtii yanitia (channel
impulse response, CIR) eklenir. Bu bilgiler kullanilarak kanalin
diirtii yanit1 agagidaki sekilde ifade edilebilir;

N
ht)=> Pt —m) . (1)
=1

Burada P, i. 1smin giiciinii; 7, i. 1stmn yayilma siiresini; d(.),
Dirac delta fonksiyonunu ve N, alicida algilanan 151n sayisini
gostermektedir.

Kanalin dogru akim (DC) kazanct (H,), sabit verici giicli i¢in
ulasilabilecek sinyal giiriiltii oraninini (signal to noise ratio,
SNR) belirleyen en 6nemli VLC kanal &zelliklerinden birisi-
dir. Kanal gecikme profili (channel delay profile) agirlikli ola-
rak LOS bilesenlerden, diisiik oranda da NLOS bilesenlerden
olusur. Gii¢ gecikme profilinin (power delay profile) dagilimi,
ortalama ilave kanal gecikmesi (mean excess delay) (1, ) ile et-
kin (root mean square-RMS) kanal gecikmesi (t,,, ) cinsinden
asagidaki gibi tanimlanabilir, [13], [17]:

RM S

Ttr oo
/ h(t)dt = 0.97/ h(t)dt 2)
0 0
oSt x h(t)dt Y
T0 — W, HO = /_OO h(t)dt (3)
> (t — 10)2h(t)dt
_ 0
TRMS = \/ IR0 . (€]

(2)°’de verilen T, kanal diirtii yanitindaki toplam enerjinin
%97’sinin yogunlastig1 sinir degerini gostermektedir.

D. Coklu Verici Yerlesiminin Etkisi

Etkin kanal gecikmesi, tek vericinin bulundugu yapida 13.98
ns degerinde iken 4 vericili yapida bu deger 0.42 ns artarak
14.4 ns’ye ¢ikmistir. Bunun nedeni, diger vericilerden gelen ek
¢okyollu yayilmalardir. Bunun yani sira, verici sayist 2’den 4’
¢ikarildiginda ise kanalin ortalama DC kazanct 1.35x107’ten
2.62x10 e ¢ikmaktadir.

E. Alicv/Verici’nin Farkli Konum/Yon Durumlarimin Etkisi

Alic1 ve verici ¢iftinin birbirlerine gore olan konumlar1 kanal
degiskenleri acisindan biiylik 6neme sahiptir. Alict zeminin
merkezinde konumlandiginda etkin kanal gecikmesi 13.98 ns
iken zeminde ve kosede konumlandiginda, 15.19 ns’ye ¢ikmak-
tadir. Bu durum, koseye yakin alicinin kdse yiizlerinden yan-
styanlar da dahil olmak iizere daha fazla sagimim almasindan
kaynaklanmaktadir. Alicinin zeminin merkezinden koselere ta-
sinmasi sonucunda, DC kazang alic1 verici arasindaki uzakligin
artmasindan dolay1 azalmaktadir. Isik kaynaklarinin ydnlerinin
dondiiriilme etkisi, alict verici konumlarina goére farkli 6zel-
likler gostermektedir. Koseye konumlandirilmis alici, kaynak
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dogrultusunda zeminle 45°°1lik ac1 yapacak sekilde dondiiriildii-
giinde kanalin DC kazanct 1.09x107%dan 1.35x107®’ya ¢ikar-
ken zemine paralel olacak sekilde dondiiriildiigiinde, bu deger
1.17x10°° olmaktadir. Zemine paralel durumda, zeminin yan-
sitma katsayist duvarlarikinden biiyiik oldugundan zemine dik
duruma gore vericiden daha yiiksek enerji alictya ulasmaktadir.

E Yabanci Kaynagin Etkisi

Yabanci kaynak olarak tipik masa lambasi kullanilmasi duru-
munda, masa lambasi olmadiginda, 12.92 ns olan etkin kanal
gecikmesi, masa lambasi var iken 0.75 ns azalarak 12.17 ns de-
gerine erismektedir. Masa lambasmin mevcut dort kaynaktan
aliciya daha yakin olmasi, masa lambasinin baskin kaynak ol-
masini saglamistir. Bu nedenle, masa lambast olmadiginda dort
kaynagin oldugu bir yap1 varken masa lambasi oldugunda tek
bir kaynak varmis etkisi olusmaktadir.

G. Yiizey Malzemesinin Etkisi

Disiik yansitma katsayili ortam, cam kerestesi zemin ile kiyas-
landiginda etkin kanal gecikmesi, aliciya daha diisiik gii¢ ulas-
masindan 6tiirii 13.98 ns’den 11.86 ns’ye inmistir.

H. Mobilya Etkisi

Mobilyanin mevcut oldugu durumda gerek gecikme yayilimi
gerekse DC kazang diismektedir.

L IR ve VL Kanal Modelleri

IR ve VL i¢in elde edilen CIR degerleri ayni yapilar icin kar-
stlastirildiginda, etkin gecikme ve DC kazang parametreleri IR
kanallarda VL kanallara gére daha yiiksek degerler almaktadir.
Bunun sebebi, IR band1 i¢in yansitma degerlerinin VL bandin-
dan daha yiiksek olmasidir.

3. Optik MIMO-OFDM
A. MIMO VLC Kanallart

Bu ¢aligmada, yukarida anlatilan 6zellikler kullanilarak optik
tasarim ve benzetim yazilimi Zemax® yardimiyla 5m x5m *x3m
(en-boy-yiikseklik) boyutlarinda iki farkli kuru lum incelen-
mistir. Bu kurulumlarin genel yapist Sekil 1°de detaylica ve-
rilmistir. Ele alinan iki kurulum igin de alic1 ve verici sayilari,
n,=n,=4 almmis olup Kurulum A’da, verici olarak yerlestiri-
len 0.6mx0.6m boyutlu ve 30 cm araliklarla 3 x3 dizi seklinde
yerlestirilen LED aydinlatma modiillerinden 4 adedi tavanin
merkezine esit uzakliklarla yerlestirilmistir. Zeminin merke-
zine ise 0.9mx0.9m x0.8m boyutlarinda bir masa ve masanin
merkezine, 10 cm araliklarla 4 adet alic1 fotodiyot modiilii
yerlestirilmistir. Kurulum B’de ise oda boyutlari, verici yapisi
ve masa yapist ayni iken alict modiilleri masa {izerine 0.8 m
araliklarla yerlestirilerek 4x4 MIMO yapist igin VLC kanali
modellenmistir. Gergek¢i modelden elde edilen kanal paramet-
releri Tablo 1°de verilmistir. Burada 4, . verici (LED) ile 7.
alict (fotodiyot-PD) arasindaki optik kablosuz kanalin ortalama
DC kazancim gostermektedir, (¢, r) € {1, 2, 3, 4}.

B. Yiiksek Hizli Optik OFDM (HRO-OFDM)

HRO-OFDM sisteminin blok semasi Sekil 2’de gosterilmistir.
Her bir OFDM blogunun iletimi igin N log, (M ) bit igeren u

Gonderim Tarihi: 15.09.2015, Kabul Tarihi: 03.11.2015

vektoriit HRO-OFDM vericisine gelmektedir. N ve M degisken-
leri sirastyla OFDM alt-tastyict sayist (FFT vektorii boyutu)
ve dik genlik modiilasyonu (M-QAM) isaret uzayinin eleman
sayisini gostermektedir. HRO-OFDM sisteminde, modiilasyon
sonrasinda elde edilen Nx/ boyutlu karmasik frekans bolgesi
vektorii x, , NDC-OFDM, ACO-OFDM ve DCO-OFDM sis-
temlerinin aksine iletilecek isaretlerin karmasik olmasi prob-
lemine 6zgiin bir ¢6ziim getirdiginden, Hermisyen simetri ya-
pisina gerek duymadan IFFT islemine tabi tutulmaktadir. IFFT
islemi sonrasi elde edilen Nx/ boyutlu zaman bdlgesi vektorii
x,=[x, ... x]" ise karmasik degerli ve ¢ift kutuplu (bipolar) ol-
mast nedeniyle anten elemani olarak kullanilan LED’ler ara-
ciligiyla iletimi miimkiin degildir. HRO-OFDM yapisinda veri
aktarim hizinin diismesine izin verilmeden bu karmasik ve ¢ift
kutuplu isaretlerin iletilebilmesi i¢in [11]’de 6zgiin bir yakla-
sim verilmektedir. Paralel/Seri (P/S) doniligiimiiniin ardindan
her bir karmagik OFDM isareti x,=x, . tjx, , gercel ve sanal ki-
simlarina ayristirilir. Elde edilen gergel ve ¢ift kutuplu isaretler
olanx _, ve x,, pozitif-negatif (+/-) aymricilara verilerek asagi-
daki pozitif degerli ve gercel isaretler elde edilir;

+ T eger xpr >0
Te,R = 5
’ 0 eger x.r <0

_ 0 eger . r >0
x = o
kR —xr eger vy <0

o = g, eger x>0
kI 0 eger x;, 1 <0

v - {0 e%er x>0 )
’ —Tk, 1 eger T 1 < 0

Elde edilen gergel ve pozitif (tek kutuplu) isaretler n,xn_ bo-
yutlu bir MIMO VLC kanal iizerinden iletilir. Burada n, ve n_,
sirastyla alic1 ve verici sayisint gostermektedir. HRO-OFDM
sistemi i¢in 7,=4 olmaktadir. Alic1 birim saysi ise, n,=4 olarak
segilmisti. HRO-OFDM sisteminde LED’ler x,, ve x, , isaret-
lerinin mutlak degerlerini IM/DD yapisiyla iletmekte ve alicida
alinmasini saglamaktadir. fletime katilan LED’lerin indisleri
ise NDC-OFDM sistemine benzer sekilde iletilen isaretlerin
pozitif/negatif olma durumu hakkinda bilgi vermektedir. Ancak
NDC-OFDM sisteminde yalnizca iki LED’den olusan bir ve-
rici yapist kullanilmasi nedeniyle yalnizca tek bir gergel sim-
genin indisi ve mutlak degeri iletilebilmektedir. HRO-OFDM
sisteminde ise dort LED’in kullanilmasiyla birlikte, karmasik
bir OFDM isareti olan (x,)’nin iki gergel isarete (x, , ve x,,
ayristirilmasi sonucu VLC kanali iizerinden iletimi gergekles-
mektedir. Bunun sonucunda HRO-OFDM sisteminin bant ve-
rimliligi, # = log, (M ) [bits/s/Hz] olmaktadir ve bu deger tipik
RF haberlesme OFDM sistemlerinin bant verimliligi ile ayni
olup NDC-OFDM sisteminin bant verimliliginin iki katidir.
Bunun nedeni, HRO-OFDM sisteminde gercel degerli OFDM
isaretleri elde edilmesi ve dolayisiyla da Hermisyen simetri-
ye gereksinim olmamasidir. Pozitif ve gergel degerli isaretler
wz,RﬂC/;Rv x:,] Ve Ty 1 » 4x4 boyutlu optik MIMO kanalin-
dan agagidaki sekilde iletilir. (H, k=1, 2, ..., N i¢in)

y=Hx+n. (6)
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Burada y=[y,, ... y, ]"eR*! dogrudan sezim sonrasi iizerine
girtiltii eklenmis gérgel degerli elektriksel isaret vektoriind,
HeR** elemanlar1 Tablo 1’de verilen MIMO kanal matrisini,
neR*! boyutlu vektor ise 1s1l ve atig gliriiltiisiinii modelleyen
gercel degerli toplamsal beyaz Gauss giiriiltii (AWGN) vek-
toriinii gostermektedir. n’nin elemanlar1 N(0, %) dagilimina
sahip olup, alinan isaretlere elektriksel bdlgede eklenmekte-
dir. Burada N(u,0%), ortalamasi u ve varyanst o olan bir Gauss
dagilimini temsil etmektedir. Iletilen isaret vektori xeR*! ise
HRO-OFDM sistemi igin, x = [z, 2y p o}, m,;l]T
seklindedir. Diger bir deyisle x’in elemanlar1 LED’lerden ileti-
len isaretleri gostermektedir. Denklem (5)’e gore karmasik bir
OFDM isareti i¢in x’in dort elemanindan yalnizca ikisi sifirdan
farklidir. Buna gore, sistemdeki dért LED’den ikisi 151k yayar-
ken diger ikisi kapali kalmaktadir. Ornegin, x,==2.14/3.8 igin
x=[0 2.1 3.8 0]" seklinde olmaktadir. IEEE 802.15.7 standar-
dinda bu durumun problem teskil etmesi durumunda vericide

Aydinlatma
4

- |-

>
30cm

A 90cm

D1 4

90cm

5m

LED Modiilii

x’in tizerine bilgi tasimayan bir isaret eklenebilecegi belirtilir-
ken, alicida ise sezim Oncesi bu isaret geri ¢ikartila-bilir. Ben-
zetimlerimizde basitlik agisindan n,=4 alinmis olup bu deger
kolayca genellestirilebilir.

Ele alman 4 x 4 optik MIMO kanal1 asagidaki sekilde goste-
rilebilir.

hii hig hiz hia
h2 1 h2 2 h2 3 h2 4
H= ) ) ) Al
hs1 hse hss hyg 7
h4 1 h4 2 h4 3 h4 4

Sekil 1’den goriilebilecegi tizere, verici birimler tavana sabit-
lenmisken, alic1 birimler zeminden 0.8 m ytikseklige yerlestiril-
migtir. Dort verici birimi ile dort alic1 birimi sirasiyla, d,, %d .,
ve d,, xd,, boyutlarindaki sanal karelerin koselerine yerlestiril-
mis olup odanin tam merkezinde bulunmaktadir. Verici birimler
tam olarak zemine yonlendirilmisken, alic1 birimler ise tam ola-

Aydinlatma
. A LED Modiilii
i 82 s3 /L,
Yy L 4
HE T ,/
Y AV 4 o]
RN e
i A 90cm
D2 D3
D1H4I
iasm 5m
90cm

5m

Sekil 1: Kurulum A (Alicilar Merkezde) ve B (Alicilar Koselerde) igin Geometrik Yapi

Tablo 1: Kurulum A ve B i¢in Elde Edilen Kanal Parametreleri

Kurulum A (Ahcilar Merkezde, dgx = 0.1m) Kurulum B (Ahcilar Koselerde, drx = 0.8m)

Kanal Tir[ns] To[ns] TrRM S [1S] Hgy Tipr[ns] To[ns] TrMS [1S] Hgy

hi1 40 1422 10.18 2.17x10~4 37 12.40 8.98 2.94x10~4
hi,2 40 14.44 9.79 2.19x10~4 40 15.22 10.40 1.78x10™*
hi,3 40 14.52 9.84 2.04x1074 42 17.28 11.23 1.38x10~%
hi,4 40 14.44 9.79 2.19x1074 40 15.22 10.40 1.78x10~%
ha 1 40 14.44 9.79 2.19x1074 40 15.22 10.40 1.78x10~%
ha o 40 14.22 10.18 2.17x1074 37 12.40 8.98 2.94x1074
ha.3 40 14.44 9.79 2.19x1074 40 15.22 10.40 1.78x1074
ha.4 40 14.52 9.84 2.04x10~4 42 17.28 11.23 1.38x10~4
hs,1 40 14.52 9.84 2.04x1074 42 17.28 11.23 1.38x10~%
h3,2 40 14.44 9.79 2.19x1074 40 15.22 10.40 1.78x10~%
hs,3 40 14.22 10.18 2.17x1074 37 12.40 8.98 2.94x1074
h3.4 40 14.44 9.79 2.19x10~% 40 15.22 10.40 1.78x107*
ha1 40 14.44 9.79 2.19x1074 40 1522 10.40 1.78x107%
ha,2 40 14.52 9.84 2.04x10~4 42 17.28 11.23 1.38x10™%
ha,3 40 14.44 9.79 2.19x10~4 40 15.22 10.40 1.78x10™*
ha,a 40 14.22 10.18 2.17x1074 37 12.40 8.98 2.94x10~4
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rak tavana yonlendirilmislerdir (zemin ve tavan normalleriyle
yapilan ag1 0°). Kurulum A’da d,,’in diziistii bilgisayar gibi bir
cihaz i¢in normal deger olan 10 c¢m’ye sabitlendigi kabul edil-
mistir.

Kurulum B’de ise verici ile alicilar aras1 mesafenin (d) etkisinin
incelenebilmesi i¢in d,, degeri 80 cm’ye ¢ikarilmistir. Sistemin
basarimini degerlendirmek iizere Tablo 1’de parametreleri belirtilen
iki farkli kurulum gdz oniine almmustir. (d,,€ {0.1 m, 0.8 m}).
Tablo 1’den goriildiigii iizere alict birimler arasindaki uzaklik
arttikca kanal kazanglar1 arasindaki benzerlik azalmaktadir.
d,,=0.8 m degerinde her bir LED iliskin oldugu fotodiyota en
yiiksek gii¢ ile aktarim yapmaktadir. Bunun yani sira, ¢apraz
terimler daha az gii¢ ilettiginden haberlesme kalitesi yiiksektir.
RF tabanli haberlesme sistemlerinde oldugu gibi VLC sistemle-
rin basariminin belirlenmesi icin SNR 6nemli bir parametredir.
Calismamizda, her bir alicidaki elektriksel bolgede hesaplanan
SNR asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

pPE 1 /1 «—nr 2
SNR = —fz — _ ( — pre 8
U% 0'721 <TLR Zr:]. r > ( )

Burada sz, alman elektriksel giicii  gOstermektedir.
PO =37 hy ¢ ise alict birim 7°de alinan optik giigtiir. 7 ise
HRO-OFDM sisteminin her bir LED’den iletilen 151k yogun-
lugudur. HRO-OFDM sistemi i¢in bu degerin hesaplanmasi
asagidaki sekilde gerceklestirilmistir. M-QAM isaret uza-ymda-
ki simge]eringirim eneriili olacak sekilde normalize edilmesi
XpXry = N olmaktadir. N — I F F T doniistimii-
niin de isaretlerin enerjisini degistirmedigi kabul edilirse, ola-
silik kuramindaki merkezi limit teoremine gore (Central Limit
Theorem, CLT); N>64 igin x,’in elemanlari, CN(0, 1) dagilimli
olmaktadir. Burada CN(0, 1), o® varyansh dairesel karmagsik
Gauss dagilimini géstermektedir. Gergel-sanal ayrisimi sonrasi
x, . ve x, 'nin N(0, 1/2) dagilmia sahip oldugu goz 6niinde
bulundurulacak olursa, simetri dolayisiyla x’in dort elemani da
asagidaki olasilik-sal yogunluk fonksiyonuna sahip olacaktir:
Pot (v) = (1/y7) exp (—v?) u(v) + 36(v). Bu dagi-
Iim literatiirde kir-pilmis Gauss dagilimi olarak adlandiriimis
olup, burada u(v) ve d(v) sirastyla birim basamak ve Dirac delta
fonksiyonlarimi gostermektedir. HRO-OFDM sisteminin her bir
LED’inden iletilen ortalama optik giig,

sonucu

I= /OO Pk )(v)dv =1/(2y/7) 9)
0 k,R(I

seklinde hesaplanmustir.
C. HRO-OFDM Sisteminin Kosullu MAP Kestirimcisi

HRO-OFDM sistemi igin (6)’da verilen iletim modeli, tek-
tastyicili MIMO sistemlerin iletim modeline oldukca benze-
mektedir. Ancak ele alinan bu modelde alicida alinan isaret-
ler gergek olup bilgi vektorii x’in elemanlart kirpilmis Gauss
dagilimia sahiptir. Dolayisiyla bu iletim modeli igin OFDM
demodiilasyon islemine gegmeden 6nce hangi LED’lerin aktif
olduguna karar verilerek karmasik isaretlerin geri elde edilmesi
gerekmektedir. Bu amagla kullanilabilecek en basit yontemler-
den biri sifira zorlama (zero-forcing, ZF) kestirimcisidir. ZF

Gonderim Tarihi: 15.09.2015, Kabul Tarihi: 03.11.2015

kestirimcisi iletilen gergel isaretlerin (x) kestirimini su sekil-
de basitce gerceklestirir: ®F = H'y . Ardindan alici, etkin
olan LED’lerin indislerini belirlemek i¢in %%F = [&%F %5F]7
vektoriinii ele alir ve ®%F ile %45 in igerisindeki daha yiiksek
genlik degerine sahip isareti bularak etkin LED’leri ve iliskin
OFDM igaretini elde edebilir. Olduk¢a basit olmasina karsin
ZF kestirimcisinin iki temel problemi vardir. Bunlardan ilki n
ile H"in ¢arpilmasindan dolay1 giiriiltiiniin giiciiniin artma et-
kisidir. ZF kestirimcinin bir diger dezavantaji ise x’in olasilik
dagilimin1 géz 6niine almayarak negatif degerli kestirimler de
tiretebilmesidir. ZF kestirimcisinin yukarida sozii gecen olum-
suzluklar1 ortadan kaldirmak i¢in bu ¢alismamiz igerisinde VLC
iletisim sistemleri i¢in literatiirde [11] tarafindan 6nerilmis olan
en biiyiik sonsal olasilik (maximum a posteriori, MAP) kesti-
rimcisi kullanilmigtir, HRO-OFDM sisteminin MAP kestirim-
cisi x’in olasilik dagilimimn: da géz oniine alarak bu vektoriin
her zaman pozitif degerli kestirimlerini elde etmektedir. Kanal
matrisi H siitun vektérleri H = [h, h, h, h ] seklinde tanimla-
nacak olursa, Denklem (6)’da verilen iletim modeli agagidaki
sekilde tekrar yazilabilir.

y=h,Zyr+h,Zp;+n (10)

Burada Tp,R = |17k,R‘a T = |.Tk71|, m € {1,2}
ve n € {3,4} olarak tammlanmustir. Basitce gosterile-
bilir ki Zp g ve Ty asafidaki sekilde verilen Kkatlan-
mis Gauss (yarim-normal) dagilima sahiptir. pz, ., (v) =
(2/+/7) exp(—v?)u(v) . Dolayisiyla, verilen bir (m,n) cifti

igin, Ty, g ve Zy,r mn kosullu MAP kestirimleri,

(f;(ﬁén)y f;(ﬁn)) = arg_ max [p(fk,R@k,I ly) D

seklinde hesaplanabilir. Burada, p (Zx g, Tk, |Y) » Tk,rR Ve
Zp,1,’nn y kosulu altindaki olasilik yogunluk fonksiyonudur.
Zx,R V€ Tp,7, mn bagimsiz olduklart ve Bayes kurali goz
Oniine alinarak Denklem (11) su sekilde yazilabilir:

(jl(cn;%nz jl(cn}m) =arg_max p (¥ Tk, r> Tre,1) P(The, R)P (T 1)-

o (12)
y'nin Zpr ve Zpg, (m,n) kosulu altinda dagilim
N (hyZp, g + h,Zk, 1, 02) seklinde olup, Denklem (12) deki
sabit terimler de atilacak olursa,

S(mn) < (m.n)
()

KR IRy =arg_max exp (— [:Ez,RJra'ciﬂ)

Tk, R,Tk,I
X exp (ny —h,, Tk R+ hnfk,1”2/ (2‘73))
(13)

elde edilir. Denklem (13)’teki ifadenin logaritmasi alindiktan
sonra basit cebirsel islemlerin ardindan,

~(m,n) ~(mn)\ _ : MAP - -
(xk’R &y, ) =arg_ min MV (m,n, Ty R, Tkr) -

? Tk, R>Tk,1
(14)
elde edilmektedir. Burada MMAP (m,n, %y g, %y 1), MAP
kestirim metrigi olup asagidaki sekilde tanimlanmistir.

MMA® (m,n, 2k, Zk1) = ||y — hnZrr + hnﬂfk,IHQ

+ 20’3 (fii’R + ii7[) .
(15)
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Ha||2=aTa oldugu goz oniine alinacak olursa, basit islemler
sonras1 (15) asagidaki sekilde yazilabilir:

MMAP (m7 n, jk,Ry :Z'k,l) =

Az} g+ BE  + CZg,g + DEp g + B pZey - (16)
Denklem (16)’da verilen ifadenin minimizasyonu problemi li-
teratiirde iyi bilinen ikinci dereceden programlama (quadratic
programming, QP) problemine 6zdes olup buradaki katsayilar
asagidaki sekilde hesaplanmustir.

A = hTh,, + 202, B = hlTh, + 202, C = —2yTh,,,

D = —2yTh,, ve E =2hT h,. QP probleminin matematik-
sel ifadesinin

1
mqin { quQq + ch} kosul Aq<b a7

oldugu goz Oniinde alinacak olursa HRO-OFDM sisteminin
MAP kestirimcisi i¢in bu en kiiclikleme parametreleri asagi-
daki sekilde hesaplanacaktir:

q=[Trr Tri)"
Q= [2é4 2%}
c=[C D" (18)
A=[5"]
b= 0.

Denklem (17) ve (18)’den goriildiigui tizere Aq < b kosulu
HRO-OFDM sistemine ozgii olarak q [Zrr Tr1)T
vektoriiniin elemanlarinin pozitif degerli olacagi géz oniine
alinarak belirlenmistir. Bu sayede b’nin kestirimi sonrasi
:%EC%”) > 0 ve igf}") > 0 olmasi tim Q ve c degerleri
icin garanti edilmis olacaktir. Etkin olan LED’lerin indis-
lerini (m ve n’nin kestirimlerini) ve iligkin Zp p ve Ty s
kestirimlerini belirlemek icin HRO-OFDM sisteminin kosullu
MAP kestirimcisi tim olast (m,n) ciftleri igin ;%;Cmn

AaN . MAP ~(m,n) ~(m,n)
(m,n)—argrrrnl,lilM (m,n,xk’R s Th g ),
~MAP ~(mh,n ~MAP ~ (1,7
Tpr = ﬂfgc,R ), T = 951(@,1 r (19)
araciliflyla  hesaplanmaktadir.  Diger  bir  deyisle,
Zp,r Tk, kestiimlerinin  tim olast  (m,n) €

{(1,3),(1,4),(2,3),(2,4)} ciftleri (aktif LED durumlarr)
icin hesaplanmasinin ardindan HRO-OFDM  sisteminin
kosullu MAP kestirimcisi (15)’te verilen MAP metrigini bu
dort senaryo icin de hesaplayarak en diisik metrigi veren
LED cifti, (rh, ) ve iligkin kestirimlere (2)47, i%/}‘P) karar
vermektedir. Ardindan gercel-sanal (R/S) birlestiricisi,
karmagik x, isaretinin kestirimini asagidaki sekilde elde

edecektir.
~MAP 5 _
P Tp'm eger m=1
’ —gMAP " eger m =2
- MAP . 20)
7,  eferm=3
Tp = 2 N
kI —ml,\f"}‘), eger n =4

Burada z, isaretlerinin kestirimi 2y, = & g + jZ, 1 seklinde
hesaplanmaktadir. Sekil 2°den goriildiigii tizere OFDM igare-
tinin kestirilmesinin ardindan tipik OFDM demodiilasyon
adimlar1 uygulanarak (N-FFT doniisimi ve M-QAM demo-
diilasyonu) bilgi bitleri vektorii u'nun bir kestirimi olan @
elde edilmektedir.

4. Bilgisayar Benzetimleri

HRO-OFDM sisteminin bit hata olasilig (bit error rate, BER)
basarimi Tablo 2°de isimleri, bant verimlilikleri ve bilgisayar
benzetimlerinde kullanilan ortalama 151k yogunlugu (I ) deger-
leri verilen referans sistemlerle karsilagtirilmigtir.

[9]’da dnerilen NDC-OFDM sistemi 2x2’°lik bir MIMO-VLC

iy et . TR YO kanalda galismaktadir. OSM-OFDM-ACO ve OSM-OFDM-
T kestirimlerini elde etmektedir. Ardindan, 7 " ve DCO sistemleri ise [8] de dnerilen optik uzaysal modiilasyon
i](:}"n)’nin kosulsuz (gergek) kestirimleri ise, (optical spatial modulation, OSM) ile [12]’de ele alinan optik
X R " o
u et I XF XT xk 07l —|_> Ayrimi E’f
-elemanli - - » 3
—pf Melem: »|  N-IFFT > PIS > Aym;‘I An
1 /: - P
xk ; yrimi i
Optik
Kanal
~MAP H
k,R
, 4
A ﬁ ﬁ 5‘\: AMAP /{
‘ u M-elemanh | F N-FET P T s/P | k RIT - kI K:nit‘gu
Demod. [ B N Birlesimi | m Kestirimi ﬁll
n
W

Sekil 2: HRO-OFDM Blok Semasi
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OFDM tekniklerini birlikte kullanmaktadir. OSM-OFDM-
DCO sistemi igin 02 = 1/ny, zaman bolgesi OFDM isare-
tinin her bir LED i¢in varyanst olup B, ise [12] deki gibi
tanimlanan ve kirpma giiriiltiisinden kaynaklanan hata kati-
n1 engellemek i¢in kullanilan DC gerilim degeridir. O(.) ise
standart Gauss dagilimmin kuyruk olasilik fonksiyonudur.
V-BLAST-ACO sistemi ise [18]’de 6nerilen optik V-BLAST
teknigi ile [12]’de ele alinan optik OFDM tekniklerini birlik-
te kullanmaktadir. Referans alinan bu sistemlerde literatiirde
oldugu gibi ZF kestirimcisi kullanilmistir [9]. Sekil 3-6’da
HRO-OFDM sisteminin, Sekil 1°de belirtilen ger¢ekei kanal
modelleri, Tablo 1°deki kanal parametreleri ve C.’de belirtilen
MAP kestirimcisi kullanilarak BER basarimi degisik d,, de-
gerleri i¢in elde edilmistir. BER hesabinda gerekli olan MAP
kestirim degerleri, (19) ve (20) iligkilerinden hesaplanmistir.
Sekil 3’te 2 bit/s/Hz iletim ve Kurulum A, d,,=0.1m (alicilar
merkezde) i¢in, Tablo 2°deki, 4x4 HRO-OFDM sistemi, 4x4
OSM-OFDM-ACO, 4x4 OSM-OFDM-DCO, 4x4 V-BLAST-
ACO ve 2x2 NDC-OFDM sistemlerinin BER bagarimlari ve-
rilmistir. Buna gore, 16-QAM modiilasyonu kullanan HRO-
OFDM teknigi diger MIMO iletim tekniklerinin tiimiinden
daha yiiksek BER basarimi elde etmistir. Sekil 4’te ise benze-
tim sonuglar1 3 bit/s/Hz igin verilmistir. Sekil 5°te Tablo 1°deki
Kurulum B, d,,=0.8m (alicilar kdsede) parametreleri kullani-
larak, Tablo 2’deki MIMO sistemlerin 2 bit/s/Hz ig¢in BER
basarimlari verilmistir. Sekil 6’da ise aynt kurulum ve MIMO
sistemlerin 3 bit/s/Hz igin BER basarimi verilmistir. 2 bit/s/Hz
icin Sekil 3 ve 5’ten goriildigii lizere alicilarin kdselerde ol-
dugu durumda 6nerilen sistem, 6rnegin 10~* BER seviyesinde
yaklasik olarak 20 dB daha yiiksek BER basarimina ulagmak-
tadir. Bunun temel sebebi, alicilarin merkezde oldugu Kuru-
lum A’da olusan kanal matrisi H’ nin elemanlarinin birbirine
¢ok yakin degerlerde olusunun kosullu MAP kestirimcisinin
kararlarint olumsuz etkilemesidir. Diger taraftan, Kurulum B
icin kanal matrisine bakilacak olursa degerlerin birbirlerinden
farkli olusunun kosullu MAP kestirimcisinin daha saglikli ka-
rarlar vermesini sagladigt goriilmektedir. Kestirim basarimint
etkileyen bir diger sebep ise, H’ nin kdsegen elemanlar1 olan
dogrudan LOS bilesenleri %, &, , h,, ve h,,’lin degerlerinin
alicilarin kosede oldugu durum igin bilylik olmasiyla birlikte
capraz gerlerinin daha kiigiik olmasi sayesinde daha az LOS
de kaynaklar-arast girisim etkisinin olugmasidir. Tim bu et-
kiler 3 bit/s/Hz i¢in elde edilen Sekil 4 ve 6’da da gegerlidir.

Tablo 2: MIMO Optik OFDM Sistemlerinin Karsilastirilmasi

nRr X nr

Sistem RN  [bit/sn/Hz] W]

O";';(;A [ 4x4 logy M 1/(2v/7)

(;\1]:1)3(1:\4 [91 2x2 (1/2)log, (M) 1/V27
OS":S;DM 802 | 4xd4 | (1/4)log, (Mng) 1/(4y/7)
e | oxs | | FTE
v’iEgST [12], [18] 4x4 log, M 1/(2v/7)
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Sekil 3: Kurulum A Igin Tablo 2°deki Sistemlerin BER Basarimlari

(2bit/s/Hz)
10° ; , ‘
—— NDC-OFDM, M=64
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Sekil 4: Kurulum A I¢in Tablo 2’deki Sistemlerin BER Basarimlar1

(3bit/s/Hz)
10° ‘ ; ;
—— NDC-OFDM, M=16
—0O— OSM-OFDM-ACO, M=64
—0— OSM-OFDM-DCO, M=4, DC= 4dB
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o
w
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Sekil 5: Kurulum B Igin Tablo 2°deki Sistemlerin BER Basarimlari
(2bit/s/Hz)
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10 T T
—v— NDC-OFDM, M=64
—O— OSM-OFDM-DCO, M=16, DC= 7dB
—#— V-BLAST-OFDM-ACO, M=8
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107} ]
o
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m
10°} 1
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1075 1 ' 1 i
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Sekil 6: Kurulum B I¢in Tablo 2’deki Sistemlerin BER Bagarimlar1
(3bit/s/Hz)

Sonug olarak, alicilarin merkezde toplandig: durum igin Sekil 3
ve 4’te elde edilen egriler, HRO-OFDM sisteminin literattirdeki
diger optik MIMO sistemlerine olan iistiinliigiinii agik¢a goster-
mektedir. Bunun yani sira, alici diziliminin koselere konumlan-
dirildig Sekil 5 ve 6 incelendiginde ise HRO-OFDM sistemi-
nin alic1 konumundan bagimsiz olarak diger MIMO sistemlere
gore daha yiiksek basarim elde ettigi goriilmektedir. Sekil 3 ve
5 ile Sekil 4 ve 6 ayr1 incelendiginde ise, alict yerlesiminin op-
tik OFDM sistemleri tizerindeki etkisi goriilebilmektedir. Buna
gore, alicilarin merkezde konumlandigi durumda alict ile verici
arast uzaklik (d), alicilarin kdselere yerlestirildigi duruma goére
daha fazla oldugundan kanalin kazanci diismekte dolayisiyla
da BER basariminin diistiigii goriilmektedir. Alicilarin masanin
koselerine yerlestirilmesi ile ortalama ilave kanal gecikmesi
dagilimi ve kanalin etkin gecikme dagilimi, koselerden gelen
yansimalarin artmasiyla artacaktir. Bu iki etki ile kanal katsayi-
larinin benzerligi ilk kurulumda BER basariminda olumsuz etki
olustururken ikinci kurulumda alicilarin koselere konumlandi-
rilmastyla alici-verici aras1 mesafenin azaltilmasi sonucu kanal
kazancinda artigve genel olarak BER basariminda iyilesme ol-
dugu goriilmektedir.

5. Sonuc¢

Bu calismada, 151k hizinin giincel optik kablosuz haberlesme
sistemlerinin ornekleme hizindan ¢ok biiyiik olusu ve ortam
degiskenlerinin fazlalig1 (ortamdaki malzeme cinsi, mobilyalar,
insanlar, hareket eden nesneler vb.) nedeniyle gerek deneysel
gerekse analitik acidan literatlirdeki temel eksiklik olan VLC
kanal modelini elde etmek {izere optik tasarim ve benzetim ya-
zilim1 Zemax® kullanilarak kapali alan aydinlatma/aydinlanma
modeli iiretilmistir. Uretilen modelde zemin, duvar, tavan ve
mevcut mobilya malzeme 6zellikleri ile yansitirlik karakteris-
tikleri gergege en yakin sekilde elde edilebilmektedir. Gergekei
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ortam modeli, 151n-izlem yontemi kullanilarak kanal parametre-
lerinin eldesinde kullanilmistir. Alicilarin tamamen merkezde
konumlandigi ve koselere yer-lestirildigi iki farkli 4 x 4 MIMO
kurulum i¢in elde edilen kanal katsayilari, literatiire yiiksek
hizli optik OFDM (HRO-OFDM) iletimi olarak dnerilen yonte-
me uygulanarak sistemin BER bagarimi incelenmistir. Basarim
analizinde, alicilarin merkezde toplanmig ve koselerde oldu-
gu iki farkli durum igin alici-verici etkilesimlerine ek olarak
toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisii de sisteme eklenmis ve BER
egrileri elde edilmigtir. Bu egrilerden, HRO-OFDM sisteminin
diger MIMO-VLC yapilarma olan basarim iistiinligiiyle bera-
ber kanal parametrelerinde meydana gelen degisimlerin HRO-
OFDM sistem basarimina olan etkileri vurgulanmistir. Buna
gore, alicilarin merkezde oldugu durum icin elde edilen BER
basariminin, kanal parametreleri arasinda artan benzesmeyle
beraber MAP kestirimcisini olumsuz etkilemesi sonucu, ali-
cilarin kdselerde oldugu durumdan daha diisiik oldugu agikca
goriilmektedir. Boylece, kapali alan VLC kanal modellerinin
sistem basarimina olan etkilerinin, ger¢ek¢i MIMO-VLC yap1-
larinin tasariminda dikkate alinmasinin gerekliligi anlasilmak-
tadir.
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TMMOB Elektrik MUhendisleri Odasi

Amnil Yesilkaya

Lisans derecesini 2014 yilinda Kadir Has Universitesi Elektronik Miihendisligi Boliimii’nden optik
kablosuz haberlesme alaninda yapmistir. Bolim birincisi olan Yesilkaya Miihendislik ve Doga Bilim-
leri Fakiiltesi tigiinciisii olarak mezun olmustur. Halen Kadir Has Universitesi Elektronik Miihendisligi
Boliimii’nde goriiniir 1g1kla haberlesme (VLC) sistemleri {izerine Prof. Dr. Erdal Panayirci danigman-
liginda yiiksek lisans caligmalarim siirdiirmektedir. {lgilendigi alanlar arasinda optik OFDM sistemleri

ve deneysel uygulamalar yer almaktadir.

Farshad Miramirkhani

Lisans ve yiiksek lisans derecelerini sirastyla; 2011 ve 2014 yillarinda iran Isfahan Universitesi Elektro-
nik ve Haberlesme Miihendisligi’nden almstir. 2014 yilindan beri Ozyegin Universitesi Elektrik-Elekt-
ronik Miihendisligi Bolimii’nde doktora yapmaktadir. Goriiniir Isikla Haberlesme (VLC) i¢in kanal
modellemesi alaninda CT&T laboratuvarlarinda Prof. Dr. Murat Uysal danigmanliginda ¢alismaktadir.

Hiiseyin Fuat Alsan
Lisans derecesini 2014 yilinda Kadir Has Universitesi Elektronik Miihendisligi Boliimii’nden almustir.
2013-2015 yillan arasinda yiiksek lisans asistanlig1 yapmis ve optik kablosuz haberlesme sistemleri

iizerine ¢aligmistir.

Dr. Ertugrul Basar

Lisans derecesini 2007 yilinda Istanbul Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii’nden,
yiiksek lisans ve doktora derecelerini ise sirastyla; 2009 ve 2013 yillarinda istanbul Teknik Universi-
tesi, Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Béliimii (ITU EHMB)’den almistir. 2009-2014 yillar:
arasinda arastirma gorevlisi olarak gérev aldigi ITU EHMB’de 2014 yilindan itibaren ise yardimci
dogent doktor olarak yer almaktadir. Dr. Basar, 2011-2012 akademik yilini, ABD’de bulunan Princeton
Universitesi, Elektrik Miihendisligi biinyesinde arastirmaci olarak gecirmistir. 2012 EMO yilin en iyi
makalesi 6diilii de dahil olmak iizere bir ¢ok ddiiliin sahibi olan Dr. Basar’1n ilgi alanlari telsiz iletisim
sistemleri, ¢ok-girisli ¢ok-cikish sistemler, uzay-zaman kodlama, dik frekans bdlmeli ¢ogullama ve

goriiniir 1s1kla haberlesmedir.
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Prof Dr. Erdal Panayirci

Elektrik Yiiksek Miihendisligi diplomasini Istanbul Teknik Universitesi’nden (ITU) ve Doktora derece-
sini de Amerika Birlesik Devletleri, Michigan State Universitesi’nden almistir. Daha sonra 1999 yilina
kadar ITU goérev yapmis ve halen Kadir Has Universitesi, Mithendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi,
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliim Baskanlig1 gorevini stirdiirmektedir.

Prof. Panayirct 1979-1981 yilllar arasinda Fulbrigh Fellow ve NATO Senior Scientist Fellow Burslar
ile iki y11 Michigan State Universitesi , Bilgisayar Bilimleri Boliimii’nde, 1989-1991 yillar1 arasinda
New Jersey Institute of Techology ve 1998-2000 yilar1 arasinda da Texas A&M Universitesi’nde konuk
profesor olarak kendi uzmanlik konusu ile ilgili aragtirmalar yapmis ve dersler vermistir. 2009-2009
arasinda bir yi1l Priceton Universitesi, Elektrik Miihendisligi Boliimii’nde Konuk Fellow Arastirmaci
olarak bilimsel arastirmalar yapmuistir.

Prof. Panayirct; iletisim kurami ve sistemleri, kablosuz mobil ve optik iletigim sistemleri, bilgi kurami
ve Kodlama, ileri sisnyal isleme ve iletisim sistemlerine uygulanmasi konularinda uzmanlasmis ve
uluslararasi alanda kendisini tanitmistir. Bu konularda Boston, Kluwer Academic Publishers tarafin-
dan 2000 yilinda basilmis ortak yazarli Principles of Integrated Maritime Surveillance Systems adli
bir kitab1 bulunmaktadir. Bunun yaninda kendisinin uluslararasi bilimsel dergilerde yaymlanmis 90’1n
tizerinde makalesi, uluslararasi konferans ve sempozyumlarda sunulmus 100’lin {izerinde bildirisi var-
dir. Ayrica gerek uluslararasi ve gerekse ulusal bircok arastirma projelerini yiiriitmiis, uzun yillar TU-
BITAK Marmara Arastirma Enstitiisiine Yar1 Zamanli Arastirici olarak, Alcatel-Teletas, ve Netas gibi
Tiirkiye’nin 6nde gelen Telekomiinikasyon firmalarinin AR-GE Béliimleri’nde Danisman olarak gérev
yapmustir. 2002 yilinda yine telekomiinikasyon dalinda uluslararasi diizeyde yapmis oldugu istiin ¢a-
lismaladan dolay1 IEEE Fellow mertebesine yiikseltilmistir.

Murat Uysal

Lisans derecesini 1995 yilinda ve yiiksek lisans derecesini 1998 yilinda Istanbul Teknik Universitesi
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Boliimii’nde tamamladi. Doktora derecesini 2001 yilinda Te-
xas A&M Universitesi (College Station, ABD) Elektrik Miihendisligi Boliimii’nden ald1. 2002 yilinda
Kanada’daki Waterloo Universitesi Elektrik ve Bilgisayar Miihendisligi Béliimii’ne Yardimc1 Dogent
olarak katildi, 2007 yilinda Dogentlige terfi etti. Dr. Uysal, halen Ozyegin Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi’nde Profesor olarak caligsmakta ve Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliim Baskani gorevini
yiiritmektedir. Dr. Uysal’in arastirma konular1 kablosuz haberlesme sistemlerinin tasarimi ve analizi
agirlik tasimak lizere haberlesme kurami ve sinyal isleme alanlarindadir. Dr. Uysal, IEEE Kidemli (Se-
nior) iiyesidir. Halen IEEE Transactions on Communications, IEEE Transactions on Wireless Commu-

nications, IEEE Transactions on Vehicular Technology, Wiley Wireless Communications and Mobile
Computing (WCMC) Journal, ve Wiley Transactions on Emerging Telecommunications dergilerinde
editor olarak hizmet vermektedir. Dr. Uysal, aralarinda Tiirkiye Bilimler Akademisi (TUBA) Ustiin Ba-
sartli Geng Bilim Insam1 Odiilii, Kanada Doga Bilimleri ve Miithendislik Arastirma Kurumu (NSERC)
Discovery Accelerator Tesvik Odiilii, Waterloo Universitesi Arastirma Miikemmeliyet Odiilii ve Ozye-
gin Universitesi En Iyi Arastirmaci Odiilii’niin de aralarinda bulundugu gesitli ddiillere sahiptir.
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TMMOB Elektrik Miihendisleri Odasi
EMO BiLIMSEL HAKEMLI DERGI YAZIM KURALLARI YONERGESI

“EMO Bilimsel Hakemli Dergi”, 6zgiin bilimsel arastirmalar ile ilging uygulama ¢aligmalarina yer veren ve bu niteligi ile
hem arastirmacilara hem de uygulamadaki miihendislere seslenmeyi amaglayan hakemli bir dergidir. ilgi alam Elektrik
Miihendisleri Odasi’na kayitli tiim miithendislik disiplinleridir. Yayin dili Tiirkge olup, dergide yayinlanacak makaleler ve
kisa bildiriler ile ilgili yazim kurallar1 asagida verilmektedir.

Makalelerin basima hazir tam metni, pdf dosyasi olarak http://edergiportal.emomerkez.net/sayilar adresindeki dergi-
nin Makale Yonetim Sistemi {lizerinden iletilmelidir. Makale dosyalari, ilk yazarin soyadina gore adlandirilmali, ayni
yazara iliskin birden fazla bildiri iletilmesi durumunda verilen ada ek olarak numaralandirma da yapilmalidir.

Bilgisayar ortaminda iletiimeyen makalelerin hakemlere gonderilmesi ve degerlendirilmesi olanag: bulunmamak-
tadur.

Makale yazim kurallari:
» Makale sayfalari, A4 (210 mm x 297 mm) kagit boyutunda hazirlanmalidir.

* Sayfa kenar bosluklari:

[lk sayfa icin

ist=3 cm, alt=3,7 cm, sol =2 cm, sag =2 cm

diger sayfalar i¢in

ist=2,5 cm, alt=3,7 cm, sol =2 cm, sag = 2 cm.
* Makale herbiri 80 mm genisliginde iki siitun halinde yazilmalidir. Siitunlar arasinda 10 mm aralik birakilmalidir.
» Makale, Times New Roman yazi tipi ile tek satir aralikly, iki yana dayali hizali olarak yazilmalidir.

» Makale bagliginda, bildiri ad1, yazar adlari, yazarlarin ¢alistiklari kurumlarin adlart ve e-posta adresleri yer almalidir.

» Basliktan sonra dort satir bosluk birakilarak yazilacak Tiirkge 6zet ve Ingilizce 6zet (abstract) kisimlari en az 100, en
¢ok 150 kelimeden olusmalidir.

* Boliim basliklari, numaralandirilmali, yalnizca bas harfleri biiytik harflerle yazilmali ve siituna ortalanmalidir.

* Makalede kullanilacak yaz tipi boyut ve bicimleri:

Yazar adlari 12 Italik

Ozetler 9 Italik

Basliklar 11 Kalin

» Makale degerlendirme sonuglari, sisteme yiiklendikten en gec 2 ay sonra e-posta ile yazarlara bildirilecektir. Aksi belir-
tilmedik¢e yazismalarda birinci yazarm adresi kullanilacaktir.

Tiim yazismalar ve iliskiler http://bilimseldergi.emo.org.tr web sayfasinda agilacak olan alanda elektronik ortamda yapi-
lacaktir.

Bu yazim kurallari, TMMOB Elektrik Miihendisleri Odas1 Yonetim Kurulu ile EMO Bilimsel Hakemli Dergi’nin yayin
kurulunca yiiritiliir.






